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Résumé

Le nombre de véhicules en Algérie ne cesse d'augmenter ces derniéres années, conduisant
ainsi a la saturation des réseaux routiers. Cette saturation représente la cause principale
d’encombrement, d’accident et de pollution. Ces problémes ont des conséquences majeures sur
I"économie du pays et la vie quotidienne des citoyens. Une solution possible consiste a gérer d’'une

mamere efficacs tes fuxn desvwilticules, evsebasantmur e sunesiligce oriampsrssidute
routier. Un réseau de capteurs peut étre un outil pour assurer la gestion dynamique de ce trafic.

Ce mémoire décrit le développement d'un systéme de détection de véhicule en utilisant le

fraitement dlimage et Vappligue sur les capteursvisusk.

Mots Clés : réseaux de capteurs sans fil, capteur visuels, Crossbow, processing, systéme de transports
intelligent

Abstract

The number of vehicles in Algeria is increasing in recent years. {oading to road network
saturation, this saturation is the main cause of congestion, accident and pollution, and these
problems have major impact on the economy and daily life of citizens. One possible solution is to
manage efficiently the flow of vehicles, based on real time monitoring of road traffic. A sensor
network oan be 3 ool permitting the mensgament of the tefficdynaminslis.

This specification describes the development of a vehicle detecting system using image
processing algorithm and applied to the visual sensor.

Keywords: wireless sensor network, visual sensor, Crossbow, processing, intelligent transportation
system(ITS).
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Introduction Générale

Introduction générale :

Actuellement, nous remarquons plusieurs embouteillages au niveau des agglomérations dus aux
nombre croissant des véhicules durant ces derniéres années et le non-respect du code de la route, et
notamment la mauvaise gestion des parkings ainsi que le manque d’information sur le trafic routier
e rereps et sy gt des ussgevs de v,

Les embouteillages engendrent de nombreuses conséquences économiques, sociales et écologiques :

e letempspassédansies embouteillagesest majoritairement considéré.comme perdy,
n'étant utilisé ni pour le travail ni pour les loisirs, ce qui provoque le stress aux conducteurs.

e Lesretards de livraison peuvent étre dramatiques pour les entreprises.

e En plus de réduire la vitesse de circulation, un embouteillage est une source importante de

pg’ffgﬁﬁn—;‘imﬂ:ﬁﬁ&ﬁnrm-,ﬁ‘gg-éz e consormmation axressive e oarbuaand

e S B SR B RS BT LSS

Parmi les nouvelles technologies, le réseau de capteurs visuels sans fil a le potentiel de résoudre de
nombreux problémes, y compris la gestion automatique des parkings et du trafic routier, mais des
mombreuses recherches doivent &re-effectuées avantfe-dEploiement & grande-&chelle:

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour achever notre projet. Par exemple pour déterminer la
disponibilité des places de stationnement dans un parking, on peut utiliser des capteurs
uftrasoniques, magnéetiques ou i’utiiisation d'une cameéra.

Mais il s’avére que la deuxiéme technique des capteurs est trés coliteuse : il faut un capteur pour
chaque cellule du parking ; mais la troisiéme solution ne nécessite qu’une caméra pour couvrir tout
"espace du parking.

Et dans ce but, en tant qu’informaticien, j’ai consacré mon travail a la réalisation d’un systeme de
contrdle et de détection visuelle a Vaide d’un réseau de capteurs visuels gui utilise des caméras
comme capteurs, appliquée sur :

La gestion automatique des parkings, pour:

e Réduire fa congestion dansia viiie eties parkings.
e Optimiser |'occupation des places de stationnement.

Et notamment sur la gestion automatique des trafics routiers, pour:

e Améliorer la fluidité du trafic.
e Réduire le nombre d'accidents.
e Atténuer la frustration et le stress des conducteurs.

= Ayertivics conducteurs des obstacies Bien 3 Yovance, svec notamment une meilleure

signalisation.
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Introduction Générale

'objet de notre travail est la proposition d’une solution basée sur le traitement d'images, qui
nécessite une caméra fixe, afin de :

e Connaitre le nombre des places libres ou occupées dans la zone de stationnement, avec I'ID
de chaque place.
e Calculer le nombre des véhicules entrants et sortants dans une route.

= Phformstion sers fransiise vers fa station de base antemps réel oftiby z uneinterface

graphique de gestion, en utilisant la communication paradigme multi-hop.
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Chapitre -I- : Généralité sur les Réseaux de capteurs sans fils

1 Introduction

Depuis leur création, les réseaux de communication sans fil ont connu un succeés sans cesse
croissant au sein des communautés scientifiques et industrielles. Grace a ses diverses avantages,
cette technologie a pu s'instaurer comme acteur incontournable dans les architectures réseaux
actuelles.

Les réseaux sans fil nous envahissent sans que nous ayons la moindre sensation de leurs
présences. Ces ondes radioélectriques parcourent les airs jusqu'a la limite de leur puissance. Grace a
cette évolution, a la miniaturisation des circuits électroniques ainsi qu’a la réduction de leurs colits,
e PR by Ue rdseanr Bl worarn - ies rfsenur de vandsnrs,

Mis en place pour régler les probléemes de cdblage et offrent des nouveaux avantages parmi
lesquels la mobilité des équipements et la facilité de déploiement.

Ce chapitre donne un apergu sur les différents réseaux sans fil. Nous y définirons les réseaux ad
hoc qui sont des réseaux mobiles sans infrastructure, puis nous nous intéresserons a un type
particulier des réseaux ad hoc : les réseaux de capteurs sans fil, qui seront étudiés en détail dans le
reste du chagitre,

2 Lesréseaux sans fil

2.1 Définition

Un réseau sans fil (en anglais Wireless network) est, comme son nom l'indique, un réseau dans
lequel au moins deux terminaux (ordinateur portable, PDA, etc.) peuvent communiguer sans liaison
Filaire fOF.

Grace aux réseaux sans fil, un utilisateur a la possibilité de rester connecté tout en se déplagant
dans un périmeétre géographique plus ou moins étendu, c'est la raison pour laquelle on entend

partois parfer de “mobifité”.

Les réseaux sans fil sont basés sur une liaison utilisant des ondes radioélectriques (radio et
infrarouges) en lieu et place des cables habituels (coaxial, paire-torsadée ou fibre optique). Il existe
piusieurs technoiogies se distinguant d‘une part par ia fréquence d'émission utiiisée ainsi que ie débit
et la portée des transmissions.

Les réseaux sans fil permettent de relier trés facilement des éqguipements distants d'une dizaine de
métres 3 quelques kilométres. De plus [installation de tels réseaux ne demande pas de lourds
aménagements des infrastructures existantes comme c'est le cas avec les réseaux filaires
(creusement de tranchées pour acheminer les cables, équipements des batiments en ciblage,
Eoulties B noTsETiEnrs), oe gnl 3 e it gtvsioppement Tapite de o ype detechnaiogias.

2.2 C(lassification des réseaux sans fil
Nous trouvons généralement quatre catégories de réseaux sans fil [9] suivant la zone de

cotivertare et fa distance erftre festiostds.
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Chapitre -I- : Généralité sur les Réseaux de capteurs sans fiis

2.2.1 Réseaux personnels sans fil (WPAN)

Le réseau personnel sans fil {appelé également réseau individuel sans fil ou réseau domestique
sams B et noté WPAN pour Wireless Personal Area Network) concerne fes réseaux sans il dune
faible portée : de I'ordre de quelques dizaines métres. Ce type de réseau sert généralement a relier
des périphériques (imprimante, téléphone portable, appareils domestiques, ...) ou un assistant
personnel (PDA) 3 un ordinateur sans liaison filaire ou bien a permettre la liaison sans fil entre deux
machines trés peu distantes. Les technologies utilisées sont: Bluetooth, ZigBee, HomeRF et IrDA.

2.2.2 Réseaux locaux sans fil (WLAN)

Le réseau local sans fil (noté WLAN pour Wireless Local Area Network} est un réseau permettant
de couvrir I'équivalent d'un réseau local d'entreprise, soit une portée d'environ une centaine de
métres. Il permet de relier entre-eux les terminaux présents dans la zone de couverture. Les
technologies utilisées sont : Wi-Fi, HiperLanl et HiperlLan2.

2.2.3 Réseaux métropolitains sans fil (WMAN)
Le réseau métropolitain sans fil (WMAN pour Wireless Metropolitan Area Network) est connu sous
le nom de Boucle Locale Radio (BLR). Les WMAN sont basés sur la norme [EEE 802.16. La boucle

s

torste radio offre un Jébk witle de 3 3 10 b powr vre poride de 4 5 10 Wiowmdtves, os gul destine

principalement cette technologie aux opérateurs de télécommunication.

La norme de réseau métropolitain sans fil la plus connue est le Wi MAX, permettant d'obtenir des

gébits de Vordre de 7D MR/ sur urn reyor de glusiourskilomstres

2.2.4 Réseaux étendus sans fil (WWAN)
Le réseau étendu sans fil (WWAN pour Wireless Wide Area Network) est également connu sous le
PR >

o de Téseat celiulaite mobiie: i sagit des rEseaux sans il a5 Pias Tepanaus puisque tous fes
t

-
téléphones mobiles sont connectés a un réseau étendu sans fil. Les principales technologies sont les

suivantes :

GSivi {Giobai System for Viobiie Communication ou en frangais Groupe Spéciai Viobiie]
e GPRS (General Packet Radio Service)
e  UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

WPAN

Qe lgues Crue lpues e
Greaies = v

de matres de mdtres

Figure 1: Classification des réseaux sans fil

Dans le prachain titre, nous allons aharder les princinaux modes de fonctionnement des réseaux
sans fil 3 fréquence radio avec leurs avantages et inconvénients.
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RGN S SR R R




Chapitre -I- : Généralité sur les Réseaux de capteurs sans fiis

3 Réseaux en mode ad hoc et cellulaire

3.1 Leréseau en mode ad it

Le réseau ad hoc est la méthode la plus simple & mettre en ceuvre pour un réseau sans fil. Il est
créé par une réunion de stations mobiles ou statiques ne possédant pas d'architecture préexistante
{11 Le routage entre les différents points du réseau.est done dynamique.

Si cette utilisation a le mérite d'étre facile et de gagner en mobilité, chaque point du réseau
(appelé aussi nceuds) ne peut échanger de données avec un autre que si ils sont a portée de
réception I'un de l'autre. On peut prendre comme exemple de réseau ad hoc, deux utilisateurs de

Figure 2: réseau ad-hoc

Dans le cas, plus compliqué, ol une machine voudrait communiquer avec une autre se trouvant
hors de portée, chaque nceud du réseau peut alors servir de routeur. Dans I'exemple ci-dessous, la
machine A dont ia portée est schématisée par ie cercie bieu, veut communiquer avec ia machine C'se
trouvant hors de son champ de réception. Pour aboutir, la connexion réseau va donc utiliser la
machine B se trouvant a la fois & portée de réception des machines A et C.

Figure 3:-mode ad-hoc

Ce principe de fonctionnement pose toutefois des problémes de routage qu'un groupe de I'lETF (IP
MANET Mobile Ad hoc NETwork) essaie de résoudre en évaluant plusieurs protocoles afin de
parvenir & une standardisation. Ces protocoles agissent de deux maniéres différentes, il y a les
protocoites prosctify pties prrtootes rdactifs.
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Les protocoles proactifs permettent de stocker toutes les routes identifiées dans une table de
routage transmise a tous les systémes du réseau. Le principal avantage est que les routes sont
immédiatement dispornibtes rais e trafic généré pour je controie et fa mise & jour de fa tabie de
routage peut étre important et partiellement inutile.

Les protocoles réactifs ne créent pas de table de routage et réagissent a la demande en diffusion
de requétes, ie trafic de contrdie est donc supprimé mais ie colit en bande passante est important et
la mise en place des routes nécessitent un délai avant chaque ouverture.

Aussi séduisants soient-ils, les réseaux ad hoc présentent comme inconvénients majeurs :
I'absence d'isolation des liens, des propagations versatiles et des zones d'interférences étendues.

3.2 Leréseau en mode cellulaire

Les réseaux locauy wilisant une architecture cellidaire sont contrlés par des stations de base
appelées point d'accés, gérant l'ensemble des communications au sein d'une méme zone
géographique. C'est le méme principe de fonctionnement que les téléphones GSM [1].

Figure 4: point d'accés

Les réseaux de petite dimension pourront se contenter d'une seule cellule tandis que les grandes
installations en comprendront plusieurs. Les points d'accés de chaque celiule étant interconnectés
par un systéme de distribution {backbone) en Ethernet ou méme sans fil. La circuiation d’un systéme
(par exemple ordinateur portable) d'une cellule a une autre est rendue possible grace au roaming qui
permet de ne pas fermer la connexion, la transition sera dans ce cas opérée entre la transmission de

dewsoaquets,

Figure 5: réseau cellulaire

le principal avantage de Vutilisation du réseau cellulaire ot d'utiliser un.mir

méme fréquence pouvant étre utilisée par plusieurs systémes a condition qu'ils soient chacun dans

une cellule différente.
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3.3 Conclusion

Un réseau ad hoc doit &tre facilement déployé, les nceuds peuvent joindre ou quitter le réseau de
maniére totaiement dynamique sans informer ie réseau, et si possibie sans effet de bord sur ies
communications des autres membres.

Figure 6: Un exemple de réseau Ad hoc.

Dans ce qui suit nous allons vous présenter un cas particulier de réseaux ad-hoc qui sont : les
réseaux de capteur sans fils.

4 Le réseau de capteurs sans fil (RCSF)

4.1 Définition

nommés nceuds capteurs, variantes de quelques dizaines d’éléments a plusieurs milliers. Dans ces

e

réseaux, chaque nceud est capable de surveiller son environnement et de réagir en cas de besoin en
envoyant 'information collectée a un ou plusieurs points de collecte, a I'aide d’une connexion sans fil

[el.

4.2 Architecture de communication d'un RCSF

Les neeuds capteurs sant hahituellement dispersés dans une zone de capture. Chacun. de ces
nceuds a la possibilité de collectées les données et de les router vers une ou plusieurs stations de
base (sink nodes). Ce dernier est un point de collecte de données capturées. Il peut communiquer les
données collectées a I’utilisateur final 3 travers un réseau de communication, éventuellement
Phterret, Putilissteur peut ¥ son foaor utilssr b Stetior de bese cowre pesserelle, wfin de
transmettre ses requétes au réseau. Cette architecture [7] est illustrée dans Ja Figure 7.
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4.3 Les caractéristiques d'un réseau de capteurs
Les réseaux de capteurs sans fil ont plusieurs caractéristiques communes avec les réseaux ad-hoc
comme la nature du réseau. Cependant, plusieurs différences existent entre les deux types de

résezux comme e dépiciement, fes contraintes matérislies....stc. Parmi les caracténistiques {10} des.

réseaux de capteurs on trouve:

% Densité de déploiement
La nature de Yapplication joue un réleimportant dans fe déplo

des motivations de cette caractéristique est le faible colt des capteurs (relativement aux autres

3 s e S T Iy TS PRPTONN o5 10
iement des réscaux e capteurs. Une

unités).

> Energie fimitée
Dans un RCSF l'alimentation de chaque nceud est assurée par une source d'énergie limitée et
généralement irremplagable a cause de I'environnement hostile ol il est déployé. De ce fait, la durée

de vie d'un RCSF dépend fartement de la conservation d'énergie au niveau de chague neend.

¢ Communication
Les nceuds communiquent entre eux via des liaisons radiofréquences au sein du réseau, et

fonctionnent avec le mode de communication par diffusion.

< Absence d’adresse
Les noeuds dans les réseaux sans fil classiques sont identifiés par des adresses IP. Cependant, cette
notion n'existe pas dans les RCSFs car les nceuds n'ont pas d’identifiants ou d’adresse IP.

% Topologie

La topologie des réseaux de capteurs change d’une maniére dynamique. Le nombre de noauds
capteurs déployés est trés considérable (des centaines ou des milliers) selon le type d’application.
Cas noeids rollghorsrt erssmble sfic datehvdre enobisctif oo,

)

=3 Interférences
Les liens radio ne sont pas isolés, deux transmissions simultanées sur une méme fréquence, ou

<,

PSS ES TS,

utifisant des fréguences proches, peuyent ‘myberfdrer of causer aussh fa nerte des messages

R e = perre
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4.4 Le capteur sans fil

£4£8% Déadton

Les capteurs sont des dispositifs autonomes de taille extrémement réduit avec des ressources tres
limitées. lls sont capables de traiter des informations et de les transmettre, via les ondes radio, a une
autre entité (capteur, unité de traitement .....) sur une distance limitée 3 quelgues métres.

Un noeud de capteur contient quatre unités de base : I'unité de captage, l'unité de traitement,
I'unité de transmission, et l'unité de contrdle d'énergie comme illustre dans la figure.9, Il peut
contenir également, selon son domaine d'application, des modules supplémentaires tels qu'un
systdrme de locglisgtion glohst Glohat Positioy Systeny GFS). wo ben oy spstme géndrateur
d'énergie (cellule solaire). On peut méme trouver des micro-capteurs, un peu plus volumineux, dotés
d'un systéme mobilisateur chargé de déplacer le micro-capteur en cas de nécessité.

442 Archifecturcfuncapicursansifi

Les capteurs sans fil considérés ici sont congus comme de véritables systémes embarqués, dotés de
moyens de traitement et de communication de I'information, en plus de leur fonction initiale de
relever des mesures. lls représentent une révelution technologique des instruments de mesure, issue
de la convergence des systémes “électroniques miniaturisés et des systémes de communication sans
fil. Comme cela est illustré figure.8. Un capteur sans fil est composé [3], fondamentalement, de
guatre unités élémentaires :

o Unité de Captage :

Ce composant est 'unité qui contient le ou les capteurs embarqués sur le nceud. Habituellement, un
convertisseur analogique-numériques (CAN) convertit les signaux provenant des capteurs {signaux
arElnsigues) 2n sigraus ierpriables par Vinid de Traliemant {sigreus nurmdnigues)

e Unité de Traitement :

Elle est généralement constituée d’un microcontréleur dédié et de la m'mémoire. Cette unité fournit
aux coptours iz capachd Fexdcuter des caleuls sur Jos donndes ot les conserver selon un scénaric
programmé. Bien que ce ne soit pas obligatoire, il est souhaitable qu'il existe des moyens de
reprogrammer facilement les capteurs dans le cas d’un changement dans les exigences de

Vapplication.

° Unité de Communication :

Elle est le plus souvent constituée d’un transcepteur radio qui fournit au Capteur la capacité de
communiquer avec les autres au sein d’un réseau. Elle met en oeuvre des protocoles de
pour les technologies sans fil), tandis que les protocoles de plus haut niveau (routage, localisation,
etc.) sont mis en ceuvre dans I'Unité de Traitement. Certaines technologies radio permettent de
changer la fréquence et la puissance de transmission.

° Unité de Puissance :
Comme il est souhaitable de s’affranchir de toute connexion par cable, le capteur doit disposer de sa
propre source d’’énergie qui alimente le reste des unités. Cette unité se trouve généralement sous la

‘,’%“"‘ié}}%@g ,-v,“;l AR “,‘ ‘," pﬁﬁ&%\wg";l w“{‘:‘m%%g;é\ -y”ﬁ%%@b"y l l"' ) irz Lﬁw‘ﬂg‘r 73‘ J‘ ",3
@%“5{%@@1 i f’i’g A @%ﬁ%@@& {@’x /@%z{%&v A \@t {}2%% R g%ﬂf_%’
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En fonction des applications pour lesquelles ils sont congus, les capteurs sans fil pourraient
également avoir d’autres modules, comme une Unité de Localisation, afin d'identifier leur position

géographigque, par exempre en utilisant un récepteur GP5 ou une technigue de trianguiation.
Certaines applications pourraient aussi avoir besoin de capteurs équipés d’un Mobilisateur pour
qu’ils puissent se déplacer. Enfin, s’il est nécessaire qu’un nceud soit maintenu en activité pendant
une trés langue périade de temps, un Générateur de Puissance. tel que des cellules solaires, serait
utile afin de tenir le nceud alimenté électriquement sans avoir a changer ses batteries.

t Mobiiisateur

Processsur

B

Emettenr

g - S e { Mgmoire j i Récepteur

; IR wasin
{

)
/
i i
i

} \wo! Unité de communication.
" : v Unité de puissance.
Générateur de | (] Unité de traitement.
; puissance < Tmie Seozpiuge.

¢ Unités optionnelles.

Figure 8 : Architecture générale d’'un nceud capteur

4.5 Lesréseaux de capteurs visuels sans fil

4.5.1 Introduction

Le développement des micros caméras et micrephanes a ohservé une forte évelution au cours de
la derniére décennie, avec les évolutions des téléphones mobiles. Ces dispositifs deviennent de plus
en plus petits et fournissent de plus en plus de performances en termes de rapidité et de qualité du
signal. Jusqu”a il y a quelques années, l'usage d’'un appareil photo impliquait la connexion d'un
mEriphdrinue ekt mu Siohore mobile. Aujourdhol, nous TUaRROTS RS THIOIUS  CHITETES
embarquées dans pratiquement tous les téléphones cellulaires et les assistants numériques
personnels, sans augmentation significative du colt de I'équipement, de son poids et de sa forme.

ies réseawy sans Bl wont pos 816 en dehors do s progrés st zsujourd hul, nous pouvons voir des
micro-caméras CMOS, sous la forme de cartes de capteurs compatibles avec des nceuds sans fil, Cela
a permis la naissance d’un nouveau type d’applications utilisant des réseaux de capteurs sans fil
multimédia.

La conservation de I'énergie est un probléme fondamental dans les réseaux de capteurs sans fils,
en effet les noeuds du réseau ont une durée de fonctionnement limitée a la capacité de leur batterie.
Pour les applications engageant des capteurs d’image, ce probléme de 'énergie est trés largement
accemud par g dimension de Vinkormation tenpetés, i Sills des brepss o comparaison des
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valeurs scalaires classiques (une mesure de température, par exemple) étant supérieur de plusieurs
ordres de grandeur.

G

Figure 9: Noeud capteur visuel

4.5.Z Appiications

Parmi les nombreuses applications potentielles des réseaux de capteurs multimédia, celles utilisant
des capteurs d’image sont appréciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance, la localisation
et e dénombramant dichiste par la visian.

D’autres applications n’ont pas besoin directement d’images, mais la prise d'image peut servir a
compléter et enrichir les mesures initiales. La surveillance des feux de forét en constitue un exemple.
Ce type d’application collecte des mesures de température pour détecter les départs de feux, mais la
serise dliage v aide & meol pe idde pios podcios de e situstion.

Dans les cas mentionnés, les mesures de données scalaires vont nous aider a obtenir une certaine
idée de ce qu'il se passe sur le terrain, mais la visualisation directe d'images permettra une

classification plus efficace du phénomene &Studié. f axiste de nombrayses pussitililes d'application

des réseaux de capteurs d’'image dans des scénarios réels. Voici des exemples

4.5.3 Capteur d'image

tes capteurs -dimage de Taible consommation d eneigie ont fait 'objet de grands progies au cours
des derniéres années. En réponse a la forte demande du marché, nous pouvons trouver des capteurs
d’'image de plus en plus petits et de résolutions de plus en plus grandes, destinés principalement a
Btre intégrés dans les téléphones portables, les ordinateurs portables, et les PDAs. Cependant, ces
dispositifs sont dotés de ressources importantes en termes de mémoire et vitesse de calcul. Les
développements ont été centrés sur I'offre de meilleures qualités d’image et de taux de compression
plus élevés puisque la demande des utilisateurs porte surtout sur ces aspects. L'autonomie en
Enangie est suss irportantes, mais dest deVorde dels jounée.

Dans les réseaux de capteurs sans fil de vision, comme dans les réseaux de capteurs en général, le
probléme de la consommation d'énergie est d'un autre ordre de grandeur, les nceuds devant avoir

une autonomie de Fordre dumels, voir de Fannde. Dans-beaucoup diappications, Ta résolution des
images n’a pas besoin d’étre trés élevée. Pour compter des ceufs dans un nid par exemple, une image
de 64x64 pixels sur 16 ou 32 niveaux de gris est suffisante. Selon le travail effectué, les noeuds de
capteurs d’image doivent avoir une capacité de calcul et de mémoire trés importante, répondre a des
contraintes de temps réel, et avoir une unité de communication haut débit, tout en consommant peu
d’énergie.

WRHECRn

A AR
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Figure 1D units de capliage visush

4.6 Comparaison entre les RCSF et les réseaux Ad hoc
Cetableau présents une comparaison entreles réseau de cagteurs et les réseau ad hoer

Tableau 1 : comparaison entre ad hoc et RDSF

Réseaux de neeuds capteurs (RCSF) Réseaux Ad hoc

1. Objectif cible 1. Générique / communication

-~

. Les neends collaborent powur reupliv un objectif | 2. Chague nvend a son propre objecuf |

)

2

132

. Flot de données « Many-to-one » . Flot « Any-to-any »

4. Energie est un facteur déterminant 4. Débit est majeur

by

4.7 Applications des réseaux de capteurs sans fil

Les appiications des réseaux sont trés nombreuses avec des impacts importants sur des domaines
trés variés comme I'industrie, la recherche, I'environnement ou la médecine. Parmi les domaines ou
ces réseaux peuvent offrir les meilleures contributions, nous citons les domaines suivants :

4.7.1 Application militaire

Comme dans le cas de plusieurs technologies, le domaine militaire a été un moteur initial pour le
développement des réseaux de capteurs. Parmi les applications militaires aux quelles les réseaux de
capteurs peuvent Stre sppligues T

Reconnaissance et surveillance du champ de bataille, ciblage, le contrdle des forces, équipement et
munition, estimation des dégéts [11] ,{Juste aprés ou avant une opération militaire on collecte des
informations ¥des aun recensement =t 3 Pectimation dec ighrs), dftertion 2% reconnaissance des

attaques nucléaires, biologiques et chimiques (la détection précise et instantanée des agents

chimiques pouvant étre utilisés par les forces opposées)...etc.
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Flgure 11. Un service mdltau'e utdnsant l&s RCSF

4.7.2 Application médicale

Les réseaux de capteurs peuvent étre trés utiles dans le domaine médical, ils peuvent par exemple:
[12] fournir des interfaces d’aides aux handicapés, le contréle des médecins et des patients dans
contrdler 'état de santé de patients et ainsi d’adapter leur traitement, de prévenir de la dégradation

de leur état de santé et par conséquent d’étre capable d’anticiper une hospitalisation en urgence.
Mais ceci n’est pour 'instant qu’une utilisation future qui dépend encore grandement des progrés a
venir de cette technologie. On trouve parmi les applications possibles : la télésurveillance des
informations physiologiques humaines, le Suivi et la surveillance des médecins et des patients au sein
de I'hdpital, I'administration des médicaments.

Bio captaurs

Station de base

Figure 12: Application des RCSF dans le domaine de la médecine

4,732 Application dang les maicens

On peut citer, I'automatisation des maisons (des nceuds capteurs intelligents peuvent étre intégrés
dans les appareils électroménagers) ; les environnements intelligents : Plusieurs exemples de projets
de conception des environnements intelligents ont été réalisés, nous pouvons citer, par exemple, le
tahorstoire fahscere de Hiologie cellulaive SV urlrersits o Washingion,

4.7.4 Applications environnementales
Les applications d’environnement sont diverses, nous pouvons citer par exemple [13] le contrdle

des asoects mrwirannsmentzuy ol oewvent sHfactar foo réeoites =t = HEtsl & =% e des
des aspects environnementaux gui peuvent sffecter fes récoites ot e betall {grdcs sahilitd des

réseaux de capteurs a surveiller les taux de pesticides dans I'eau potable, le degré d'érosion du sol, et

le niveau de pollution de l'air en temps réel) ; les macro instruments utlllses pour la survelllances des
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terrains & grande échelle et les explorations planétaires ; la détection chimique et biologique ; la
détection des incendies dans les foréts ; les travaux de recherche météorologiques et géophysiques ;
a détection des inondations ; fes études de pohution et fa schématisation de ia bio-compiexité de
I’environnement [14] (les capteurs ont la possibilité d’étre connectés a Internet pour permettre aux
utilisateurs distants d’observer et surveiller constamment la bio-complexité de I'environnement).

Fire Service
iMonitaring

i
i
}
i
i

Existing ’
Veather
Riplinn ’

Figure 13: la détection des incendies dans les foréts

4.7.5 Applications a la sécurité

Un réseau de capteurs de mouvements peut constituer un systeme d'alarme distribué qui servira a
détecter les intrusions sur un large secteur. Déconnecter le systéeme ne serait plus aussi simple,
puisqu'il n'existe pas de point critique. La surveillance de voies ferrées pour prévenir des accidents
avec des animaus o des Stres humsins peut sussi 8ve une appiication nifesente des odsssuw o
capteurs. [14] La protection des barrages pourrait étre accomplie en y introduisant des capteurs.
Aussi, la détection prompte de fuites d'eau permettrait d'éviter des dégats. Les étres humains sont
conscients des risques et attaques qui les menacent. Du coup, ils mettent a disposition toutes les
ressources humaines et financiéres nécessaires pour leur sécurité. L'application des réseaux de
capteurs dans le domaine de la sécurité pourrait diminuer considérablement les dépenses financieres
consacrées a la sécurisation des lieux, et a la protection des &tres humains, tout en garantissant de
meiteurs résultets.

4.7.6 Applications a la gestion du trafic routier et du stationnement

Un réseau de capteurs de caméras pourrait étre utilisé dans un parking pour gérer
automatiquement le stationnement des voitures, [15] de méme des capteurs pourraient étre placés
dans les sritrdesaoriies, des sulo
de véhicules et peuvent étre déployés pour le suivi et le contrdle de la circulation routiére. Une autre
application est celle de la gestion des feux de signalisation dans les intersections de fagon

roahEs B des srandes willes pour rislizer des sigtistivues sur tes fux

dynamique. Des algorithmes d’analyse d'images peuvent étre utilisés pour faire le dénombrement
des véhicules ou des personnes pour estimer le niveau de trafic en fonction des heures de la journée.

i i e "f'}(’" ‘ i '&(m-\’ﬂ"‘ g s *v"’ j j
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Figure 14 : Le calcule de nombre de passage de véhicules avec une caméra

5 Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent un intérét considérable et une nouvelle étape dans
Pévolution des technologies de I'information et de la communication. Cette nouvelle technologie
suscite un intérét croissant vu la diversité de ces applications : sécurité environnementale, médicale

Dans ce contexte, nous avons donné dans le présent chapitre un apercu sur les réseaux sans fils
puis nous avons présenté plus en détails les réseaux de capteurs sans fils ainsi que leur architecture

de manisre géndrale et feurs-domaines-dapplication.

Dans le chapitre qui suit, nous allons pénétrer dans le vif du sujet en passant en revue les
différentes technologies utilisées dans la surveillance et la gestion du trafic routier.




CHAPITRE —Ill-

Solutions de détection et de
surveillance du trafic



CHAPITRE -II-Solutions de détection et de surveillance du trafic

A. Trafic routier

1 Introduction

Dans le cadre de 'amélioration du réseau routier existant devenue une priorité, une gestion de
trafic efficace est nécessaire .cela passe entre autres par la mise en place de stratégie moderne de
Egulation dynamique dela dirculation qui nécessite une acquisition de-données en temps réel.

Dans ce chapitre nous allons commencer par étudier les technologies offertes par les Systemes de
transport Intelligent permettant la surveillance et la gestion du trafic routier. Par la suite nous allons
expliquer-ies raisons et fes motivations de notre choix d’utilisation des réseaux de capteur uitrason
sans fil.

Z Lestechnoiogies de surveiiiance de trafic routier
Les technologies de surveillance de trafic routier peuvent étre classées en trois catégories globales
selon leur type d’installation, et leur mode de fonctionnement [16]. Nous retrouvons ainsi :

e Lestechnologies embarquées aux véhicules ;
e Les technologies intrusives qui nécessitent une installation et une intervention sur la route a
surveiller.

= testechnoiogies dites mondintrusives gu

o3

regroupent fiudenrs oufifc autonomes qul peuvent

TS T VS IS gt

¢

o
se mettre en bord ou au-dessus des routes sans nécessiter des travaux sur celles-ci et qui
peuvent étre soit mobiles au fixes.

2.1 Lestechnoliogies embarguées
Ce sont un ensemble de systémes informatiques embarqués sur les véhicules eux méme et qui
peuvent fonctionner en réseau sans nécessiter aucune intervention sur les routes a surveiller.

Parmi les technaiogies Tes plus connues de cette catégorie, nous pouvons trouver : Te systéme
global de navigation satellitaire (En anglais GPS pour : Global Positioning System), et les systemes
basés sur les réseaux de téléphone mobile

2.1.1 Systéme Global de Navigation par Satellite (GNS)

Dans ce systéme, chaque véhicule doit avoir un badge, ce badge comporte un module de GPS
(Global Positioning System) et une donnée sur la classification du véhicule par exemple numéro des
axsls 12} e vébicole se localise oréce au moduls GFS du badse o § o= sweghstrd swr e serveur.
Quand le véhicule passe la station de péage, la donnée de classification du véhicule est déclarée

Une telle technologie nécessite au préalable Pexistence d'un réseau satellitaire d'infrastructure

sophistigud ot couteur st nicessite Sgeloment que fos vShitules solient Sguipds. de systomes

Eore s R R st

embarquer modernes ce qui rende cette solution trés peu utilisée dans le monde.
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Figure 15: Schéma d’un réseau GNS

2.1.2 Systéme de téléphone cellulaire
Un téléphone cellulaire est installé dans chaque véhicule, le véhicule est localise grace a la
communication fréquente entre le cellulaire du véhicule et la station de base (point d'accés) du

réseay Peoir Figure 36}
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Figure 16 : Schéma d’un réseau cellulaire

Chaque station de base gére les transmissions a I'intérieur d’une cellule ou la propagation des
ondes électromagnétiques est assurée. L'interface entre la station de base et les terminaux mobiies
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situe a l'inferieur de sa cellule s’effectue par lien radio. A l'inverse, l'interface entre les stations de
base s’appuie sur une connexion filaire généralement trés fiable et & haut débit. Les stations de base
soit Telides & une unité de commande courament sppelée « coeur du Téseau ¥ gui assure e
transfert d’informations entre les différentes stations de base et éventuellement vers d’autres
réseaux si nécessaire. Dans cette architecture, un terminal mobile ne peut &tre connecte qu’a une
seule station de base 3 un moment donne et il communique alors exclusivernent 2 travers Ja station
de base 2 laquelle il est directement rattache. Il peut également changer de cellule, la gestion du
passage d’une cellule vers une autre étant assurée par le cceur de réseau comme indique sur la
figure.16.

Le prix peu cher ainsi que linstallation facile du téléphone cellulaire sur le véhicule sont les
avantages de ce systéme. De plus, I'infrastructure du systéme comme la station de base et le compte
d'utilisateur du terminal mobile existent déja. Mais chaque station de base gére les transmissions de
nombreny terminews. celiulsives dans sz zone JopSstion donc e Foncionement e zons mal

desservie est discutable.

2.2 Les technologies intrusives
{es technologies intrusives sont les outis Tes pius utilisées dans fe-monde & nos jours pour ia
réalisation de systéme de surveillance et de gestion de trafic routier.

Elles sont dites intrusive car elles sont instaliées sous la chaussées des routes surveiliées et
nécessitent des interventions sur ceiie-ci ainsi que des maintenances réguiiéres ce qui constitue
d’ailleurs leur inconvénient majeur.

2.2.1 Lescapteursa boucle§ inductives

» Principe de fonctionnement

Ce capteur intrusif est composé d’'une ou de plusieurs boucles inductives dont la forme la plus
répandue en Europe est le rectangle ainsi que d’une queue de boucle. Chaque boucle est constituée
de Shusieurs spives 13 pow te Standard SIREDCY de § de cuhwe multibrios Some dlune section: dge
I'ordre de 1 & 2 mm? (1,34mm? pour le standard SIREDO). Le fil utilisé présente un revétement PVC
hautement isolant. Suivant la forme de la boucle, ses dimensions, le nombre de spires, sa profondeur
d’enfouissement et la section du fil utilisé, les résultats des détections seront différents. La queue de
boucle est fa portion de Ta paire de fils située entre Textrémité de la boucle et I'unité de détection.
Cette paire de fils est torsadée et blindée a raison de 10 spires aux métres pour éviter les champs
magnétiques perturbant. La boucle est placée en chaussée a 7cm (standard SIREDO) en dessous de
Penrobé ou dy rer dele dalle béton. U signel Slectrigue sinuscide! de guslgues disaines de m ast
appliqué aux bornes de la boucle électromagnétique a une fréquence entre 50 et 150kHz. Cette
tension induit un champ magnétique rayonnant autour la boucle et au-dessus de la chaussé (circuit

résonnant).

T ,n
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i

Figure 17: Structure du systéme avec une boucle inductive et multi-boucles inductives

A chaque passage d’un véhicule au-dessus de fa boucle, la masse métallique en mouvement du
véhicule perturbe le champ magnétique rayonnant, ce qui a pour effet de modifier le courant induit
de la boucle et donc la fréquence du signal électrique émis. Ce décalage de fréquences est convertit
= tension & Yaide Jhure boudle & vermouilizos de phase. Totte deoridos a5t seuilide pour fourrdr un
signal « tout ou rien » directement lié a la présence du véhicule. A 'aide de deux boucles inductives,
il est possible de déduire la vitesse du véhicule ainsi que sa longueur. Des boucles plus étroites

permettent de déduire la silhouette de chaque véhicule en détectant leurs essieux.

A2
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)

Figure 18: Changement de fréquence de la boucle pendant le passage d’un véhicule sur la Boucle inductive : a) Véhicule
passant sur la boucle inductive ; b) Changement de fréquence Correspondante
» Mesures disponibles

Débits, vitesses, longueur, silhouettes, temps de présence, taux d’occupation, temps et distance
inter-véhiculaire.

> Limites de fonctionnement
Facteurs perturbant les détections :

e Champs magnétigues..

e Véhicules circulant a basse vitesse (inférieure a 5km/h).
e Véhicules trés proches les uns des autres et remorques.
e Véhicule présentant une garde au sol important.

& Trés petit gabari devéhicules.

» Technologies connexes
Magnétometres.
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2.2.2 Les capteurs « magnétomeétres » en chaussée

Ce capteur intrusif intégre de trés petites selfs pouvant étre réalisées sur des circuits imprimés de
trés petite taille. Il fonctionne gréce & une analyse de la variation du champ magnétique terrestre
causée par le passage des véhicules (comme une boussole). Le SIgnal délivré par le capteur est un
sigrnal-Slectrigre proporbovsl aus variafons dinchamg s :
Une de ses partlcularltes réside donc dans sa petite taille (quelques centimeétres).

s les 3 axes x, yeEE.

De forme cylindrique en général, il est souvent posé en chaussée via un petit carottage a quelques
cantimétres en. dessous. de Venrobg, Un ssul captour posé en milisy db voie permet de détecter iz,
présence d’un véhicule. Tout comme pour les boucles inductives, plusieurs capteurs posés a plusieurs
meétres d’intervalle sur le profil en long de la chaussée permettent de déduire d’autres natures de
mesure (vitesses, etc.). Plusieurs capteurs posés suivant le profil en travers de la chaussée
permettent de mesurer une « signature magnétique » de chaque véhicule. La liaison de ce type de
capteur avec son point de collecte est réalisée en général en mode « sans fil » a I'aide d’une liaison
radio trés basse consommation. Par ailleurs, les mesures des magnétomeétres sont également
irfluencées par o tenaeirgture de cheussée, Toe nflusnos =5t prise oo cornuis dans e Traitement
des signaux électromagnétiques.

Contedizega o

Tigure I3 Structure (usysitme svee des capfeurs magnatinues.

» Mesures disponibles
Débits, vitesses, longueur, sithouettes, signatures magnétigues de véhicules, temps de présence, taux
d’occupation, temps et distance inter-véhiculaire.

» Limites de fonctionnement
Facteurs perturbant les détections :

e champs magnétiques.

e véhicules circulant a basse vitesse (inférieure a 10km/h).
e véhicules trés proches les uns des autres et remorques.
s yé&hicule noncentrés dansiavoie.

e véhicule présentant une garde au sol important.

e trés petit gabarit de véhicules.

» Technuoloygies conimexes
Boucles inductives.
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2.2.3 Les capteurs a effet « Piézo-électrique »

Ces capteurs intrusifs présentent la propriété physique qu’ont certains matériaux diélectriques de
générer une tension sous 'effet d’'un déplacement de charges électriques lorsqu’ils sont soumis a
une contrainte mécanique. Cette tension électrique U est proportionnelle 3 la pression exercée sur le

aptew {force que nous appelierons pession P par is sulte). Trols types de captewrs sont utilisées

aujourd’hui pour cette technologie : les capteurs céramiques, les capteurs quartz et les capteurs
polyméres. Le capteur piézo-électrique a base de céramique est trés utilisé aujourd’hui dans le
domaine du trafic routier. Ce capteur est conditionné sous la forme d’un c3ble coaxial comportant
une gaine et une @me conductrice en cuivre. Ce cable est inséré de maniére transverse dans la
chaussée, il est enrobé dans un barreau de résine pour qu’il conserve sa rigidité, la tension électrique
créée dans la céramique lorsque la force d’impact des pneus d’un véhicule lui est appliquée est
mesurde antre Véme et le saine. Veffet pifso-dectrigue et observaeble doalament sur desmatdviaux
autres que la céramique, et notamment sur les polymeéres a |'aide de films de matiére plastique a
haute résistivité et le quartz qui posséde cette propriété naturelle.

> Hiesures disponibies
Ce type de capteur permet de mesurer le poids a I'essieu, au groupe d’essieu, le poids total, la
silhouette, le débit, la vitesse, la distance inter-essieux et la position du véhicule dans la voie.

S Limftes defonctionenents

° Facteurs perturbant les mesures

e  Véhicules trés proches les uns des autres (et remorques).

e  Véhicules mal positionnés dans la voie et tres petit gabarit de véhicules présentant de
faibles forces d’'impact.

> Technologies connexes
Capteurs résistifs..

2.2.4 Les capteurs a Tubes pneumatiques

» Principe de fonctionnement

Il s’agit de capteurs faiblement intrusifs. les capteurs 3 tubes pneumatiques sont utilisés
exclusivement dans le cadre de recueils de données de trafic temporaires. Ces capteurs se
présentent, pour les plus courants, sous la forme de tubes pneumatiques en caoutchouc noir d’un
diamétre intérieur de 6mm pour un diamétre extérieur de 15mm. Plusieurs dimensions et types de
tubes sont proposss par les febricants © G2, atl3mm,. &xi5omm. Gei8mm,. o foemst romd,
demi-rond ou encore ronds avec une partie centrale neutralisée pour éviter les interventions de
fixation de colliers entre deux chaussées. Les tuyaux sont attachés a I'aide de collier et de tire-fond
sur la chaussée dans I'enrobé. Le principe de fonctionnement est simple, les tuyaux transmettent des
variations de pression d’air , provoquées par le passage des essieux des véhicules, vers des vannes ou
détecteurs pneumatiques qui transforment ces variations de pression en signaux électriques. Ceux-ci
sont orientés vers le circuit d’entrée du compteur électro-pneumatique qui va les filtrer, les dater et
{es comptabiliser. Chague compleur peut trerelidd L ou 2tubes gwivont permetirederecusiiiir 1 le
nombre essieux avec 1 seul tube, le nombre de véhicules, les vitesses et la distinction VL/PL avec
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deux tubes espacés de 1 métre. Tout véhicule présentant une distance inter-essieux de plus de 3,45
m sera considéré en PL.

» Mesures disponibles
Débits, vitesses et distinction VL/PL (deux classes).

» Limites de fonctionnement
e Les tubes pneumatiques sont sensibles a I'arrachage si leur installation est d’'une durée
importante (plus de 2 mois).

By

e |ls ne sont pas recommandés pour les routes a chaussées séparées et pour les axes

mrésertant gnirah
e Un fort trafic lourd (> 30%) accélere également le vieillissement des tubes ou leur
arrachage.

' Technologics connexes
Capteurs hydro-acoustiques.

2.3 Les technologies non-intrusives

Les technoiogies non-intrusives utiilisent des capteurs pour ia détection de véhicuies sans
nécessiter une intervention sur les chaussées des routes pour les installer. Elles peuvent étre
installées sur le bord ou au-dessus de la route sans perturber la circulation des véhicules, comme par
exemple les radars & micro-ondes, les capteurs & infrare
capteurs ultra-sons, les systéemes de surveillance vidéo.

2.3.1 Les capteurs a Infra-Rouge actifs et passifs

> Prinicipe de jonictioniieiient

L'infrarouge est un rayonnement électromagnétique situé dans une région spectrale invisible a I'ceil
humain. Dans son application liée au recueil de données de trafic routier, ces capteurs sont a
distinguer en deux grandes familles : les capteurs. IR passifs dont le principe de fonctionnement est la
réception selon une longueur d’onde choisie comprise dans la bande de longueur d’onde IR
thermique (3um<A<15um), et les capteurs de type IR actifs basés sur le principe de I'’émission et de la
réception d’ un faisceau modulé et dont la longueur d'onde est comprise dans la bande dite IR
prrche {0 Buma Byl

e Les capteurs IR passifs.

Ces capteurs sont composés de trois parties : un capteur pyroélectrique sensible au rayonnement
infrarouge, une jentifle de Fresns! - parfois ssseciSe & un mircir — chargSe de faire converger fes
rayons sur le capteur, et une partie électronique dont le réle est de traiter le signal issu du capteur.
Cette technologie repose sur le fait, que tout corps portée a une température au dessus du zéro
degré Kelvin dégage une énergie sous forme d'ondes électromagnétigues. Ainsi, le véhicule est un
objet détectable puisqu’il émet une source de chaleur importante et notamment au niveau de son
moteur et de son pot d’échappement. La cible est détecté lorsqu’elle émet une longueur d’onde
incluse dans la plage de sensibilité du capteur. Ainsi, ce type de capteur permet la détection de
prisence de vihicules, & proposent des spplicstions wriSs eliss qusleronpizgs stie éguistion du
trafic, et la commande de feux tricolores. Ces capteurs sont de type non-intrusif et, en fonction du
besoin, sont installés en accotement ou en surplomb des voies de circulation.

Wi R
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e Les capteurs IR actifs.
Ces capteurs sont constitués d’une partie émettrice et d’une partie réceptrice. U'émetteur est une

diode Slectroluminescente (DB gui &met un pincead Tumineux pius ou Woins Tin Seion Soiv
application. Cet émetteur peut &tre un laser dont I'avantage et de pouvoir travailler dans un domaine
proche du visible. En effet, le faisceau n’est pas visible pour 'usager puisque sa longueur d’onde cible
est dans VIR, pourtant le phénoméne de dispersion de cette longueur permet de distinguer, lors du
réglage de I'alighement du capteur, une partie visible du faisceau de couleur rouge. De plus, la
directivité du faisceau issu d’une DEL laser garantit une précision de mesure notamment pour la
vitesse. Le capteur IR actif est utilisé selon trois modes de détection : le mode vis a vis, le mode réflex
=t e muode de prkinits, PVensemble Somttemiricepisar sst dissodi€ en dene modules enmode vis 5
vis, ou combiné dans un méme boitier en mode réflex (utilisation d’une surface réfléchissante) et en
mode de proximité (réflexion du faisceau sur le véhicule). Cette technologie a plusieurs applications
dans le domaine routier telles que la réalisation de barrieres optiques, de télémetres, et de
cinémomeétres laser de controle routier.

» Mesures disponibles

e  Capteur IR passif : débits, vitesses.

e Capteur IR actif : débits, vitesses, longueurs, temps de présence, taux d’occupation, temps et
distance inter-véhiculaire, distance capteur/véhicule.

) Limites de fonctionnement

e Les capteurs de type IR passif offrent une faible précision des mesures de vitesse et de
débit.

e  Pour les capteurs de type IR actif, le faisceau étroit du rayon lumineux émis ne permet pas
de diterter toos ey vihicules notmmment les deoy ross dorisds.

e Lorsque le mode de détection utilisé est en mode de proximité certains véhicules tres
sombres ne sont pas détectés.

e Le faisceau est également sensible 2 la pluie et particuliérement aux projections d'eau s'il

est piacd enbord de wois

» Technologies connexes
Capteurs Laser.

2.3.2 Les capteurs acoustiques actifs (a Ultrasons)

» Principe de fonctionnement

Ces capteurs sont constitués de couples émetteurs / récepteurs a ultrasons {US) fonctionnant aux
environs de 60 kHz, et placés au-dessus de la chaussée. L’émetteur envoie périodiquement un signal
impulsionnel en direction de la chaussée. Ce signal est renvoyé par sa réflexion sur les véhicules
passant ou sa réflexion sur la chaussée vers le récepteur. Ainsi, I'analyse du temps de parcours entre
Vérrission 2t o réception permet de dfterter I prisence wu e passsge dun vihicule, Assooid a un
analyseur, il est alors possible de représenter la forme du véhicule ou plus exactement le profil en
long de ce dernier (par échantillonnage de point) et par le méme de déterminer sa longueur.
L'avantage de ce capteur est d’étre non intrusif et d’avoir de bonne performance, spécialement en
congestion. [Is sont couramment utiliser au Japon.

MR
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Figure 20 : Le principe des ultrasons

.

» Mesures disponibles
Diéhits, witesses, fongusurs = formes de witdntes, temps de prfseres, tew dooonpation, mmps et

distance inter-véhiculaire, distance capteur/véhicule.

¥ Limites de fonctionnement
s Faibles précision-defa-vitesse-et du taux - Joccupation.
e Non robuste aux conditions météo (brouillard et pluie) qui altére le fonctionnement et la
précision.
e Ne fonctionne qu'en surplomb, nécessite un.capteur par vaie.

» Technologies connexes
Capteurs acoustique passifs.

Z.33% Lescapteursvidés

» Principe de fonctionnement

Le principe de base est de paramétrer sur 'image de la route des boucles virtuelles dont le
comportement sera analogue aux boudles inductives {Slectromagnétiques) standards. Aceci prés que
ce n'est plus la masse métallique qui est détectée mais la présence de groupes de pixels. Afin
d’améliorer les performances global du systéme, d’autres techniques de traitement d'image sont
appliquédes afin d’éliminer le bruit dans Vimage, mais surtout de déterminer les mouvements des
groupes de pixels, d’extraire les contours des objets, les reconnaitre et les classifier via des processus
de reconnaissance des formes. D’autres processus de traitement d’image comme |'extraction des
ombres ou des halos et faisceau de phare viennent également renforcer la fiabilité de ses systémes,

spécizlement pourte recusit de donndes prdcls perwis st e oaioul delongusur dewihiculs,

Les caméras utilisées pour 'acquisition des séquences d’'images sont toutes matricielles. Dans le
domaine visible, deux types de capteur sont utilisés, les CCD et les CMOS. De par leur nature, les
capteurs UCD sont plus. sensibies que fes. TNITS, mals. 15 sont ausst plus couwteux. Toutefols, e
développement des applications vidéo et de la demande dans les capteurs rendent, de nos jours les
capteurs CCD plus abordables tout en ayant bénéficié d'améliorations effacant leurs défaut tels que

la lecture séquentielle, ainsi, les fonctions de pilotage et de traitement sont plus facilement

intégrable sur le support du capteur. De nos jours, les capteurs CCD permettent d’avoir de la caméra
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HD en couleur. Toutefois, ces caméras sont réservées au cas ou il y a un éclairement minimal de la
scene.

Dans le cas ol les caméras sont utilisées dans un environnement sombre, il est généralement
choisi de travailler dans le domaine infrarouge non-visible. Les capteurs utilisées sont également de
type CCD (mais sas filtre infra-rouge) et un illuminateur permet d'avoir une source de lumiere
infrarougs fnor visible par Vosi! amain} gif et dffusés sur la sofine oisde Clest ie néfladon des
sources infrarouge qui permet de constituer une image en niveau de gris sur la caméra. Cette
technique ne permet pas d’obtenir d'image couleur, mais permet de gagner de s’affranchir des
conditions de luminosité en par des réglages auto-adaptatifs.

Une derniére technologie apparente sur le marché est la caméra dites jour/nuit (Day & night).
Celles-ci ont des capteurs de type CCD, trés sensibles, et on la particularité d'avoir un filtre infrarouge
amovible. Ainsi la caméra peut faire une acquisition couleur lorsque les conditions lumineuses sont

suffisarvies o prsser Autornatinus {ouw naraetisrms snwision de wir fieemy de gois pour sxpioier
le domaine infrarouge pour garder une bonne sensibilité. Dans ce dernier cas, le fonctionnement
peut étre par les sources passives, par I'’émission naturelle des objets et les faibles sources présentes,
ou par une source active (illuminateur) qui leur est couplée. Toutefois, peu de (voir aucun) systemes
intégre des algorithmes de traitement d’image pouvant fonctionner a la fois dans les deux domaines

dans le cadre du recueil de données de trafic.

> Mesures disponibles
Selon les matériels : débit tous véhicules, débits VL/PL, taux d’occupation, temps inter-véhiculaire,
distance inter-véhiculaire et vitesse, par sens et par voie.

le séquencement des mesures recueillies dépend du module de traitement électronique couplé au
compteur.

Possibilité, selon les constructeurs, de distinguer les véhicules en quatre classes et de distinguer les
2RM et de donner des niveaux de qualification de trafic.

Possibilité également de mesurer les longueurs de queues, de repérer des trajectoires particulieres
(mouvements tournant) d'intégrer les fonctions de DAI (DAB, véhicule arrété, contre-sens, ...) et de
détecter les piétons.

» Limites de fonctionnement
Dans le cas des PL, il n’y a pas de distinction entre un camion et un autocar.

> Technologies connexes
Algorithmes de traitement d’image et vision par ordinateur.

Y
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Figure 21: Exemple de Fonctionnement de la détection vidéo
1 : Détection des véhicules par la camera

2 : Calcul nombre des véhicules a I'aide des Algorithmes de traitement d’'image et vision par
ordinateur utilisant une carte BeagleBoard.

3 : Emetire le nombre de véhicules en temps réel utilisant V' émetteur Arduino.
4 : recoit le nombre de véhicules en temps réel utilisant récepteur Crossbow.

5 : gére les feux tricolores par le centre de control du trafic.

6 : Emettre {'état des feux tricoiores.

7 : recoit I'état des feux tricolores.

R iransforment fes foux tricolores 2 18tat courant.
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B. PARKING

1 Introduction

Le contrdle automatique de la disponibilité des cellules dans un parking est une technique
innovante qui joue un réle trés important dans la gestion du parking et le guidage automatique des
véhicules aux places vides. tutilité de cetie technique est surtout remarquable quand W s'agit des

parkings des grandes villes, des aéroports ou a c6té des grandes surfaces commerciales.

La gestion automatique d’un parking peut &tre divisée en deux catégories : la premiére approche
consiste & estimer-ia charge totaie du parking e comptant-ie fiux entrant et sortant des véhicuies
dans le parking. Alors que la deuxiéme approche que nous allons adopter est d’informer le
conducteur de la disponibilité de chaque cellule dans le parking. Et donc, non pas seulement
déterminer le. nombre des nlaces vides mais aussi.de saveir ouelles sont ces places vides.

2 Définition

Les marques utilisées pour matérialiser le stationnement au sol sont des lignes continues, des
lignes discontinues de type T'2 et des marquages spéciaux pour les emplacements réservés ou
présentant une specificie 118}

3 Stationnement sur chaussée

Pour ce qui concerne fe stationnement sur chaussée, les dimensions des places de stationnements
ne sont pas précisées dans I'instruction interministérielle sur la signalisation routiére, hormis en ce
qui concerne les places réservées aux personnes handicapées. Les couleurs, la natures des lignes et
des marques & SoD0ser 3ont §EF Cowtre precisees &n fonction de Ia nature du stetonpement ¢
autorisé ou réglementé [18].

3.1 Marques utilisées

tes marques utilisées pour maténialiser le stationnement au 50! sont des lignes continues, des
lignes discontinues de type T’2 et des marquages spéciaux pour les emplacements réservés ou
présentant une spécificité.

DR
v A I o
Ligne discontinue de type T2 {50 cm de plein - &0 cm de vide}, avec la largeur la plus couramment &
utifisée : 10 cm {u=S cm}

b

TR
i

Figure 22: Wiaigues uihisees.
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3.2 Stationnement en épi ou en bataille
Dans le cas ol le stationnement se fait en épi ou perpendiculaire, les limites sont matérialisées a

f'aide des fignes de couieur bianches, continues de iargeur Zu ou discontinues de type T°Z de iargeur

2u ou simplement amorcées.

i Stationnemant en &c¢{3 80°)

il AN
Statioanement en bataile {3 90%)

Figure 23: Stationnement en épi ou en bataille.

3.3 Stationnement longitudinal

Dans le cas ol les limites de stationnement sont matérialisées, le schéma ci-aprés donne un

exemple de marquage.

(R f

_ Stationnemant longitudinat

Figure 25 Siationnament fonghitudinal

4 Dimensions
e dimensionenent des places de SEtioniEmEnt Corstitue e question Sailarte (orsque
I'espace disponible sur le sol est fini alors que la taille des voitures est élargie pour offrir un surplus

de protection latérale.

Des associations d’automobiiiste s’en alarment. i"Association suiisse des professionneis de ia route
et es transports, qui édicte les normes en matiére de stationnement, entend se pencher sur la

question ors de la prochaine révision des normes, dans quatre ans.

% Dimension d’un stationnement automobile en bataille.
— Perpendiculaire a la voie.
—Largeur:2.50m
—Longueur :5.00 m
— Recule minimum : 6.00 m

2,50m
PR L o

=

3,00m

1e
o
=]}
=y
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¥ Dimension d’un stationnement automobile en épis
— Angle de 45° par rapport a la voie..
—targew T 2500y
— Longeur : 5.00 m a la perpendiculaire
— Recule minimum :3.40 m

40m

» Dimension d’un stationnement automobile en épis
— Angle de 60° par rapport a la voie.

—Largeur:2.50 m
—Longueur : 5.00 m 3 |a perpendiculaire

— Recule minimum : 3.80 m
2 BOM .-
b

e §

Dimension d’un stationnement automobile en créneau

— Parallele a la voie.
—Largeur:2.00 m
—Longueur : 5.80 m

— Recule minimum : 3.00 m

5,80m

uﬁk
e
o

i
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5 Les différents types de Parking
5.1 Parking desurface

Se situe de plain-pied, a I'extérieur, sur I'espace public ou privé. Ce type de parking comprend le
stationnement en voirie (places le long d’une rue, d’'un quai, etc.) et les espaces dégagés a cette fin
entre des batiments, ou étahlis sur desanciens champs, des anciens terrains vagues, etc.

B S O HE A

Tiowe 25 Sl denufne,.

5.2 Parking fermé ou souterrain

En ville ou sous les aéroports, sous les batiments de certaines zones d’activité, souvent sur
glusisurs niveauy, Hicpermettent d'Sconomiserie fonciar.

Chaque niveau s'apparente a un parking classique, a la différence que I'air y est plus confiné et
pollué, que le sol n'y est pas lessivé par les pluies, qu'il peut &tre recouvert d’'un revétement
parficulier et que Fon y retrouve des piliers & intervalies réguliers pour soutenir la structure. Des
rampes permettent de passer d’un niveau a I'autre. Des ascenseurs ou des escaliers permettent aux
occupants des véhicules, une fois ceux-ci garés, de remonter a la surface.

5.3 Parking a étages

Un parking a étages est un batiment construit en extérieur. Son mode de fonctionnement
ressemble beaucoup 2 celui du parking souterrain 2 la différence qu'il ne demande pas de lourds
traveux de creusement. 13 sussi des rempes permetiont de monter ou de descendre Jes Slages en

voiture, et il y a des ascenseurs et des escaliers pour les piétons.
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5.4 Parking-relais
Ce sont des parkings subventionnés par les collectivités et situé prés des aéroports (Roissy Charles
de Gauiie par exempiej, port ou gare afin d'inciter i*utiiisation de moyen de transport coiiectif.

Figure 28: Parking-relais.

6 Résolution possibles
Plusieurs systémes ont été utilisés pour déterminer la disponibilité d’une cellule dans un parking,
on peut citer par exemple, Vutilisation des capteurs ultrasoniques et magnétiques ou |'utilisation

dune-camera 147

6.1 Les capteurs ultrasoniques et magnétiques
Chague place de stationnement, est équipée d’'un capteur qui détecte la présence des véhicules
stationnés et la transmet en temps réel au systéme.

Deux systémes existent actuellement :

6.1.i Tiabie-<etefiicace

Des capteurs a ultrasons placés en hauteur au-dessus des places avec un voyant lumineux a diodes
LED devant chaque place, qui indique aux usagers, en temps réel, les places disponibles (voyant vert)
et occupées (voyant rouge). Cette technologie reste aujourd’hui de loin la plus fiable dans les
parkings couverts. Pour que ce systéme soit efficace pour les usagers, les voyants a LED doivent étre
3 haute luminosité et omnidirectionnels (visibles sur 360°) et pour é&tre bien visibles dans tout le
parking. Le montage en hauteur évite aussi tout risque de chocs ou de vandalisme sur les
ArpeiipErerds,

6.1.2 Cas tres particuliers
Des capteurs & induction magnétique placés au sol, qui transmettent linformation par

radicfréguence formant ur réseay de capteurs. Lz technoiogie BRI sur lagusiie repose ce systéms
sans-fil permet un comptage dans les Parkings a I'extérieur. Cette solution évite une partie des
cablages, mais ne permet pas d’indiquer aux usagers les places libres dans les allées : sa fonction est
donc d'indiquer le nombre total des places libres par zone et par allée sur des afficheurs. Mais
Pinstallation de ces afficheurs de comptage en extérieur est complexe et nécessite des travaux de

structure importants et onéreux.

Enfin le principe de détection de la variation de champ magnétique a une fiabilité limitée car il
existe dans les parkings diverses sources de variations de champ magnétique qui créent des

perturbations qui générent le plus souvent des erreurs de comptage.
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Figure 25 Capture fiaghctique aans ait parkiig:

La premiere technique des capteurs est trés codteuse : il faut un capteur pour chaque cellule du
parking mais la deuxieme solution ne nécessite qu’une caméra qui couvre tout 'espace du parking.

6.2 Caméra fixe

Parmi les résolutions possibles on trouve le systéme COINS (Car Park Occupancy Information
System), Ce systéme particulier nécessite l'utilisation d’'une procédure d’ensemencement manuel,
Cest-3-dire en wiilicant nlimporte guellogicie! de refoudhe d'imags comme 8IS Faint ofin de planter

des grains jaunes sur chaque lot de stationnement. Le but de cette procédure est de permettre a

COINS algorithme d’identifier automatiquement les locations de chaque espace de stationnement.
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C. Motivation d'utilisation des
réseaux de capteurs de vision :

1 Introduction
Aprés étude des différents systémes de détection et classification des types de véhicules existants
(Boucle inductive, Infrarouge, Camera, Magnétique, Ultrason), nous avens porté notre choix pour les

capteurs-devision & cause de-ses nombreux avantage et beaucoup mishs dinconvénient.

2 Détection vidéo et de surveillance du trafic

2.1 Analyse en temps réel

Les images vidéo, traditionnelles ou thermiques, sont analysées en temps réel pour une gestion
plus efficace du trafic dans les tunnels, sur les autoroutes et dans les zones urbaines. Les feux
tricolores peuvent Sire commandgs en temps w8sl en fonction des flux de wafic observés, En cas
d'incident, la détection rapide permet de faire intervenir rapidement les secours et d'avertir les
autres usagers de la route de maniére a éviter les sur accidents.

2.2 Détection vidéo

Voir et comprendre, du fait qu'elle combine les données numériques et une image visuelle, la
détection vidéo se distingue de tous les autres systémes de détection. Les informations visuelles
affichéss immédistement 3 Iécran par un ol syctdme sont irds précieuses pour Yopéreleur ou

I'exploitant du trafic. Avec une image, ce dernier peut évaluer la situation et prendre les décisions
appropriées.

2.2 Rentahilité

Les systémes de détection vidéo sont des solutions trés rentables pour la surveillance des flux de
circulation. Les colits d'installation sont faibles. Toutes les caméras peuvent étre facilement installées
sur des poteaux existants comme ceux des feux tricolores.

Comme toutes les installations se font hors-sol, aucun chantier n'est nécessaire. Aucun
aménagement n'est nécessaire sur la route : inutile de la fermer au trafic ou de créer d'autres
perturbations. Les zones de détection peuvent étre facilement déplacées ou adaptées en cas de

2.4 Efficacité et fiabilité

Les systémes de détection et de surveillance vidéo sont utilisés partout dans le monde. Les
expicitants de trafic apprécient feur haut niveau de détection: des incidents. De pius, ces derniers
sont détectés trés rapidement. Cela se traduit par une faible DMD (durée moyenne de détection) et

un bas taux de fausses alertes.
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2.5 Une technologie éprouvée

Les exploitants de trafic du monde entier ont adopté la technologie de FLIR Intelligent
Transportation Systems pour gérer ies fiux de trafic. Pius de 100.000 détecteurs vidéo sont
opérationnels dans le monde, et répartis dans plus de 70 pays.

La DAl (détection automatique d'incident) de FLIR est installée dans plus de 800 tunnels. Plus de
750 km de tunnels sont surveillés en continu par nos systémes.

Les solutions FLIR sont utilisées pour la gestion des feux tricolores de plus de 20.000 carrefours
dans le monde.

3 Avantages essentiels de la détection vidéo

Détection hors-sol

Combinaison de données, d'alarmes et d'images vidéo
Grande fiahifitd

Souplesse des configurations

Détection sur une zone étendue

Inutilité de fermer la voie pour l'installation et la configuration
Faibles-colits-dinstaliation et de mailntenance

Faible consommation d’énergie

e ¢ © e © # o e

4 Inconvépient de iz détection vidéo :
e Le premier probléme est que les ombres peuvent déformer beaucoup les objets.
e Dans le cas des PL, il n’y a pas de distinction entre un camion et un autocar.
e {linstahilité de la caméra due notamment aux vents, passage desPL

Cette technique n’a pas encore été utilisée dans la gestion du trafic routier, laquelle est tres
souvent utilisée dans le domaine Robotique.

Grace A ce principe, facilité d'implémentation et d'utilisation et son prix bas, nous allons proposer
un systéme de détection et classification du type de véhicules, notre systéme va étre présenté par la
suite.

5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté Les différentes technologies de surveillance de trafic routier
et la gestion du parking ainsi que les solutions déja adoptées pour remédier leurs problemes.

Nous avons fini par donner les raisons qui nous ont laissé choisir les réseaux de capteurs sans fils
dotés de capteurs de Vision pour la réalisation de notre systéme de détection et classification de
véhicules.

Nous allons expliquer dans le chapitre suivant la conception des algorithmes de notre systéme de
détection et classification de véhicules ainsi que leur implémentation sur des capteurs réels.

ekl
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1 Introduction et problématique

Le développement d’une nouvelle route et I'expansion des réseaux d’autoroute nécessitent une
gestion trés développée et intelligente du trafic routier afin d’offrir la meilleure sécurité possible aux
usagers, régler les problémes de congestion et maintenir en bon état les routes en question. Cette
tache est extrémement importante pour toute économie d’un pays. Seulement, elle s’annonce
difficile ot trds colteuse & réaliser avec les sclutions classigues. Clest powr calo que de nowvsaux
outils a faible budget et & grande échelle de déploiement ont vu le jour, comme les réseaux de
capteurs sans fil qui sont considérés par le monde scientifique comme étant la solution la plus
efficace pour ce type de taches.

Le probleme de gestion de trafic routier comporte plusieurs fonctions différentes et
complémentaires, la premiére d’entre elles étant la tache basique de détection des véhicules.

Dans ce contexte, des études ont été réalisées en utilisant des capteurs lumineux, Ultrason et
magnétiques. Ces derniers, restent les plus adaptés et les plus fiables pour réponde a cette question.
Notre tiche consiste & utiliser un autre type de capteurs, a savoir les capteurs de vision (caméra) et

proposer des algorithmes de détection, les implémenter et les tester par la suite.

Au cours du chapitre précédent, nous avons essayé de présenter toute la base nécessaire a la
compréhension du théme de maniére générale, ainsi que les techniques et les outils nécessaires pour
sa réalisation. Dans le présent chapitre nous allons expliquer en détail la méthodologie et la logique
suivies fout su fong de o travall pour aboutiy & notre objectif & ssvddr o e moddlisstion de potre
systéme puis la conception des algorithmes de détection et de classification des véhicules.

Z  Environnementdutravafl
Pour pouvoir réaliser notre solution nous avons besoin d’utiliser des outils matériels pour
implémentation des algorithmes et des outils logiciels pour I'affichage et I'analyse des résultats.

2.1 Matériels utilisées

2.1.1 Noeeud capteur

Un noeud capteur {dit "mote” en anglais} est composé principalement d'un. processeur, une
mémoire, un émetteur/récepteur radio, un ensemble de capteurs, et une Alimentation (voir
Figure.30).

Captaur

Emetteur
Récepteur

!

‘wicro-
controlleur

il

Meowirz
ERTERTE

ety
Analogique |«— Détecteur
Numérique

Alimentation |[—>

A

Figure 30 : Schéma d'architecture d’un capteur
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Description sur les composent d’un nceud capteur :
# Unitésdetraitement

Notre application a été développée sur une Pandaboard (voir Figure.31) qui est une petite
carte mére (microcontrdleur) traite les données regues du convertisseur analogique-numérique et
transmet les données utiles a I'émetteur-récepteur, possédant les performances suivantes :

CPU ARM dual core a 1,2 GHz

carte graphique intégrée (PowerVR SGX540 [1]).
1 Go de RAM

2 ports. USB, 1 pori Ethernet {carte Ethernet USB)
sortie HDMI

2 prises jack (hautparleur + micro)

sortie console (RS232)

stockage: carte memoire sd 16 go.

Status LEDs

SD/MMC Card Slot.

SN

Serial /RS-232 g WILANBluetooth
Camera Conceciar l % : anns‘son Connecior
i EE
—5 5 s
USE 2.0 OTG :m LED Expansion
&
Stereo Audio infout | DVI Out
Power Supply 5V HDMI Out {Type A)
Power/Reset Bultans 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

Board Dimensioas: W.4.0° 11016 mm) X H: 457 (1343 mmit

Figuie 3% rlacarteméie Fandaboardy

p

s

C’est I'intermédiaire entre les noeuds capteurs (émetteur/récepteur), et le serveur central
contenant seulement un circuit radio pour pouvoir recevoir et transmettre les messages transmis par

'unité de traitement.

L'émetteur-récepteur assure deus fonctions : transmettre des signaux (émetteur) et recevoir des
sighaux (récepteur). (Voir Figure.32)

'émetteur envoie les données vers le monde extérieur. Le monde extérieur ast le réseau de capteur,
dont le réle est de router l'information vers I'utilisateur final.

Le récepteur recoit les informations du réseau : d'une part les mises a jour logicielles, d'autre part les
informations d’autres capteurs a relayer vers 'utilisateur final.
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Figure 32 : Image réel des éléments de station de communication

» Unité de captage
Est un ensemble d’'un détecteur et d’'un convertisseur analogique numeérique. (Voir
Figure 335

o Un détecteur
Le détecteur est I'élément qui capte la grandeur physique de I'environnement dans lequel a été placé

le capteur.

Le convertisseur analoglque transforme le SIgnaI capté en signal numérique, compatible avec le

microcontrdleur.
Webcam 10x digital zoom, f=3.85mm mégapixel.

» Alimentation
L'alimentation fournit I'énergie nécessaire au fonctionnement du capteur, (Batterie 5V, 1.5A)

Z.1.2 Serveur centrai

Nous avons utilisé un simple ordinateur portable pour jouer le réle du serveur de notre
architecture du réseau de capteur (voir Figure.34). Les données transmises par les nceuds capteurs
sont acheminées par la station de base et seront sauvegardées et fraitées au niveau du serveur en

temps réel.

fiUnité de communication

i i 'L'ﬂ
*“
QG \
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2.2 Logiciels utilisées

# Systeme d'exploitation pour la Pand

Le développement de notre application c’est fait sous I'environnement GNU/Linux, plus
précisément le systéme d’exploitation : Unbuntu 12.04 LTS - the Lucid Lynx et cela pour sa stabilité et
sa gestion optimisée des différentes ressources de la machine.

-

» Langage de programmation

Le langage utilisé dans notre application est le C++. Le C++ est un langage de programmation
permettant la programmation sous de multiples paradigmes comme la programmation procédurale,
iz programmationoventds obiptet iz programmation.gindrigue Ththundangage ovtensibie, fibrs,.
qui permet (sans l'imposer) une approche modulaire et orientée objet de la programmation. Le
langage C++ est actuellement le 3 éme langage le plus utilisé dans le monde.

s Caractéristiques-dulangage-&rs
e Possibilité d’utiliser différents niveaux d’optimisation au sein d’'un méme programme (objets
- langage structuré classique - assembleur).
e iibre utilisable sans restriction dans des projets commerciamy.
e Permet une approche Orientée Objet, il supporte I'héritage multiple et la surcharge des
opérateurs.
e Extensible, facile a interfacer avec des bibliotheques C existantes.

» Editeur de texte -Gedit-
Est un éditeur de texte libre (sous licence GPL), compatible UTF-8. Il est fourni par défaut avec

Penvironnement graphique GNOME. Il a été concu a l'aide de la bibliotheque GTK de fagon a avoir
upehvierface graphigue simplest oropre. inspird desiddauw duprolet GNEOME.

» Analyse de la librairie -OpenCV-

b,

% Informations générales

OpenCV (Open Computer Vision) est une librairie populaire dans le domaine du traitement
d’images et de vidéos. Elle est distribuée sous licence BSD. Elle est disponible sur les plateformes
Windows, Linux, Androide et Mac, dans les langages de programmation suivants : C, C++, Phyton et
et lava.

9,

< Utilisation dans le projet
La librairie OpenCV posséde plus de 500 fonctions. Dans le cadre de ce projet, des fonctions de
détection et de suivi d’objet sont requises, et la librairie contient plusieurs implémentations de ce

0,

% Décision sur la librairie

La librairie dispose d’une bonne documentation, elle est libre, gratuite et relativement compléte.
Pour toutes ©es Taisons, ia Hbrairie UpenlV o && retenue pour Timpiémentation de wnotre
application.

i

—
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» Analyse de la librairie — BGSLibrary -

La BGSLibrary a été développé par Andrews Sobral et fournit un cadre C + + pour effectuer la
soustraction de fond {BG3). ie code fonctionne soit sous Windows ou sous tinux: Actueiiement, ia
bibliothéque dispose de 35 algorithmes BGS. Une grande quantité d'algorithmes ont été fournies par
plusieurs auteurs. Le code source est disponible sous licence GNU GPL, la bibliotheque est gratuit et
onen source. Mimporte quel wiilisateur paut Btre 1léchargd demier code source du projet en
utilisant client SVN. Pour les utilisateurs de Linux, un Makefile peut étre utilisé pour compiler tous les
fichiers et générer un exécutable de I'exemple. Le tableau 1 énumére quelques-uns des algorithmes
disponibles dans BGSLibrary.

> Qt

Est un framework (bibliotheéque) orienté objet développé en C++ par Nokia. Elle offre des
composants d’interface graphique (widgets), d’accés aux données, de connexions réseaux, de gestion
des fits dlexdoution, dansliss XN | S Bleochislits parfaliement sese Openli oo gui offte ans
aisance de programmation, elle est de plus multi-plateforme, libre et open source. Qt se base sur des
mécanismes de signaux et slots ce qui rend la programmation événementielle possible.

3 Fonctionnement de notre systéme de détection

3.1 Processus de détection des véhicules
sur l'utilisation d’une caméra fixe.

e Les étapes utilisées

La méthode utilisée est basée sur le traitement des images statiques au niveau de gris, pris sur un
intervalle de courte durée par une caméra vidéo. En effet, on utilise une segmentation a base des
niveaux de gris de I'image traitée et les segments obtenus nous renseignent sur la présence du
wdhicuts.

» L’acquisition d'images numériques

Les capteurs physiques CCD (Charge Couple Device) par exemple scanné, caméras et appareils
photos sont les appareils de numérisation les plus utilisés pour les systémes de reconnaissance
lglet.

Un appareil de numérisation est défini par:

— nombre de signaux pouvant enregistrer dans un espace ¥, v {nombre de pixels gu'ils peuvent
enregistrer).

— dynamique du signal : nombre de niveaux de gris ou de couleurs (de 256 couleurs a 16,7 millions, et
plus).

Chaque appareil posséde une résolution de prédilection pour laquelle il a été congu, cette résolution
peut &tre fixe ou variable (utiliser des fonctionnalités de type zoom... pour la modifier) ; les systémes
de reconnaissance travaillent généralement a des résolutions de 200 dpi a 300 dpi. Dans notre projet
onnousintéresse par Vacguisition de thosgs averuns webwam.

L L @”«%& e T
S .
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» Redimensionnement d'image

Le redimensionnement, ou la mise a l'échelle, est une transformation applicable a une image
ToTmeETIgUe qui comsiste & enmoditieria taille; guecersuitpour i egranai o pouria rétrécir; comme
le ferait un zoom.

Nous intéresser a la rétrécir car on n'a pas besoin de détail, et pour minimiser la utilisation de la
meémoire dans fes traitements.

> Définir une ROI

La définition de telles régions (Region Of Interest) permet de définir des zones dans lesquelles on
considére ['information plus importante. Une ROl sera encodé plus fidélement qu'une autre zone.
Elle est définie par I'utilisateur.

» Détection de changement

La détection des changements dans une image constitue une source d’information tres
importante. En effet, effectuer une simple différence temporelle entre les images successives d’une
scéne nous permet de nous donner une indication sur le taux de changement spatio-temporel de la

différentes images.

A quoi peut correspondre maintenant la "soustraction” de deux images, c’est a dire soustraire a
chague pivel.de o premiére irsegs, loveleur din pivel correspondant deia seconde 7 B est facile de
voir que si les pixels ont une méme valeur, alors la différence sera nulle : ainsi si rien n’a changé
d’une image a lautre, il n’y aura pas de différence. Si au contraire, quelque chose a changé, alors la
différence sera ou positive {(disons plutdt noire) ou négative {(disons plutdt blanche) et nous
détectons ainsi les changements.

Aprés avoir faire plusieurs études sur les méthodes de la bibliothéque BGSLibrary qui fournit un
cadre C++ pour effectuer la soustraction de fond {Background Subtraction, BGS). , nous avons
trouvé que la méthode " AdaptiveSelectiveBackgroundLearning()" est la meilleure a adapter a notre
projet.

» Filtrer le mask
Lors de l'acquisition, des effets indésirables peuvent s’introduire dans les données de I'image. Ces
effets sont du bruit, sorte de parasites, qui font varier l'intensité d’un pixel par rapport aux autres
pixels qui sont a son voisinage. Ces bruits entrainent I'altération de I'image.

On a utilisé deux méthodes pour le filtrage, filtre de convolution et filtre morphologique sous
OpenCV :

Filtre de convolution :

void cvSmooth( const CvArr* src, CvArr* dst, int smoothtype =
CV_GAUSSIAN, int sizel = 3, int size2 = 0, double sigmal = 0,
double sigma2 = 0 ) ;

Fiitre srorphologiqgue avancdss

void cvMorphologyEx( const CvArr* src, CvArr* dst, CvArr* temp,
IplConvKernel* element, int operation, int iterations =1 );




CHAPITRE -III-Systéme de détection visuel des véhicules

» Suivi les véhicules détecter
Dans cette partie nous allons créer un programme capable de localiser et suivi un véhicule dans

ass acese " LA PO
wve sulte dinage.

On a utilisé la méthode « blobDetector » de la classe « SimpleBlobDetector » qui est I'une des
fonctions de la bibliothéque OpenCV.

Avant fie suivi, i Taut que Tutiiisateur déciarer fes paramétres du suivi, en suite appliqué
«blobDetector» sur le mask filtrée pour localiser et suivi les taches blanches.

» Extraction des caractéristiques de chaque véhicule détecte
Foyrefeciuernosiraitements il Taut déterminer lzpositiondechague vdbicule et lour superficieen:
pixel pour connaitre leur position et le classifier parmi les poids lourd ou véhicules légers.

> Appliquer I'algorithme qui correspond au traitement :

Dans notre application nous avons développé deux algorithmes, 'un qui calcul le nombre des
winkcuies « COUNTING », etisube quidSters e plocs oopupsron ne dele plece de sistioresrent
« PARKING », pour cela on a besoin des résultats de la fonction « blobDetector ».

> Résultat final en temps réel

Le résultat de V'application COUNTING est deux nombres entiers, le premier c’est le nombre des
wélvicutes sniranis NB_Natle denddmedesiienondredeswikiodes soriznis ME. OUT.

Et pour 'application PARKING, elle a comme résultat un tableau des boolien, qui représente la
situation du parking en temps réel, comme suit :

Palace [3] ==true @ |a place N°3 est occuper.
Palace Fl=—flseBla place N7 st lilye.
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3.2 Systéme de calcul du nombre des véhicules entrants et sortants sur la
route

3.2.1 Problématique
Alger est une ville cosmopolite ou vivent prés de quatre million d’habitants et ol le transport

public fait défaut. Pour pouvoir se déplacer, les Algérois se rabattent sur le véhicule personnel.

Imaginons donc e nombre de vihiorles i oirclent dansla captisle s herende pointe awgusis B
faut rajouter les véhicules des autres wilayas en déplacement a Alger et dont le nombre s’éléve a

prés d’un million.

Tous cos movvements ordent des smboutsilisges sy nivesy Jdes 4iffSrents corrsfours glos
gue le réseau routier est saturé et obsoléte.

3.2.2 Solution
Pour remédier S-cetie situgtion, estindispensable-de-dresserunr Stat-des ewv concernant

les points noirs et le nombre de véhicules qui y transitent.

Pour cela une mise en place d’un réseau de capteurs visuels sans fil au niveau des carrefours
et dansies entrées et sorties des autoroutes est nécessdire. Tette instdiiation nous permettra de
connaitre le nombre des véhicules qui transitent par ces passage pour pouvoir réguler la circulation
en installant des feux tricolores intelligents au niveau des carrefours ainsi que des panneaux
d'information nour inciter les usagers 2 utiliser &’ autres voies lorsgue Vautoroute est encombrée.

’ﬁ%év A ?,.“;
ﬁr. A ilu?}k. RS
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3.2.3 Principe de fonctionnement de I'algorithme COUNTING
Le capteur, placé en position paralléle a l'autoroute (deux fois deux voies) et au-dessus de
cafieci détects fessdhicules de passage-dansiesdemesens.

' Principe gl

#EN
alse
Passage
3 wBgl parta
Honwverss e N
£
Passage werifi2
park ane
rongee BT S
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3.2.4 Etapes de traitement
Elles servent a exécuter le programme qui fait le décompte des véhicules en déplacement.
Ceprogramme Sersouis conmme Suits
1. Affichage de la premiére trame captée de |'autoroute
2. Sélection de la zone opérationnelle
3. Tragage de deux lignes perpendiculaires 3 la route, l'une de couleur rouge et l'autre de
Ces deux lignes servent a définir le sens de passage des véhicules et leur nombre de la fagon
suivante:
o Sile véhicule passe de la ligne verte a la ligne rouge le programme incrémente la variable
IN.
o Dansle cas contraire, il incrémente la variable OUT.
4. Réglage des paramétres de détection d'obiet et de la classification
-dist_beetwin:
o Si la distance entre deux objets est inférieure a dist _beetwin, ces derniers sont
considérés comme une seufe unité.
o Sinon chaque objet est considéré comme une unité;
-Imin_aria,max_aria]: c'est l'intervalle de la superficie des véhicules a détecter ou pour les
classifier.
-mouv_LI_I'Z ¥: position de ia figne verte et rouge suri‘axe Y de i'image.
-mouv_L2_Y: position de la ligne rouge par rapport a la ligne verte.
-Epaisseur: épaisseur des lignes.
-min_dist: utilisé par ['algorithme d’identification de véhicules
o siia distance entre fe cerntre du véhicuie de Timage précedente et ceiui de fimage
actuelle et inferieure & min_dist, I'identifiant /D de ce véhicule ne change pas,
o Sinon on aura détecté un nouveau véhicule auquel un nouvel identifiant est attribué.
Et l'ancien véhicule gardera son identifiant original.
5. Prise deta décision de détection & un vétiicuie entrant ou sortant ©
o Si les paramétres sont vérifiés ET si le centre du véhicule roulant touche
successivement les deux lignes—> détection d’un seul véhicule.
6. Classification des véhicules détectés
Darrs cette étape ous procédons & fa tiassiication des véfiicaies sefor fa superficie du
mask par pixel détecté précédemment. Par rapport a la position de la caméra on définira
les classes de véhicules (PL/VP), on utilise les parametres [min_aria, max_aria].
7. Le nombre de véhicules (IN, QUT) est transmis en temps réel au serveur central.

Voir le déroulement des actions dans la Figure 37 :

B
s

B
V) I ) w
l lﬁ&%& %yjk@iw , (£ | /
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Figure 37 : Etapes du traitement de I'algorithme de détection et de classification COUNTING.

33 Systéme qui détermine I'état des places (ID, libre/occupée) dans la
zone de stationnement

22
e

Les usagers des parkings éprouvent des difficultés a se garer au niveau des grandes villes car
les lieux de stationnement sont souvent saturés ou mal gérés.

Pour parer a cet inconvénient il est nécessaire de récurer et élaborer un systeme de gestion
informatisé.

Notre étude percoit, ¢a cet effet, installation d’'un réseau de capteurs visuel sans fil au
oeeay des parlioss. Ces camodtas oous penmei wraiiTe = fomns oS fes places de
stationnement disponibles aprés I'utilisation notre application PARKING (voir Figure.39) afin d'y
orienter les usagers directement sur simple consultation d’une application androide.Principes de
fonctionnement de |'algorithme PARKING

e e

G
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3.3.3 Principe de fonctionnement de I'algorithme PARKING

‘Principd Global de Infatisnnement 2 T lgaHime PARIING /'
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3.3.4 Etapes de traitement

Etat initial:
5. Définirie pombrede oizcesquecontienticpariing
2. Déterminer le périmétre du parking.
3. Numérotation des places de stationnement.

4, Les centres des places disponibles sont marqués par un point vert

5. Lesvéhicules détectés sont marqués par un cercle rouge
Lorsque le signe rouge se positionne sur le point vert de la place de stationnement, |'Etat de cette
derniére varie de libre 3 occuper.

6. La situation des places (position, état) est transmise en temps réel au serveur central.

w4 WD E

I AREA 4 {23/90) TTTHE N,

Figure 39 : image réel de I'interface de I'application PARKING
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1 Testde l'algorithme de détection COUNTING

Dans cette partie, nous allons tout d’abord implémenter notre algorithme de détection puis
présenter une analyse des résultats obtenus suite @ des tests réels. Ensuite, nous proposerons une
amélioration de I'algorithme pour faire la classification des véhicules.

1.1 Paramétres de Vapplication

Pour améliorer 'efficacité et la précision de notre algorithme et rendre I'application plus fiable
et facile a Iimplémenter sur plusieurs terrains, nous allons créer une interface qui permettra le
réglage des paramétres de détection et de classification des véhicules (voir Figure.40).

D9 Conting

Figure 40 : interface des paramétres

Avant de tester le premier algorithme proposé COUNTING, nous devons définir un certain
nombre de paramétres, qui sont :

-résolution - nombre de pixel 2 traité sur I'im;
-dist_beetwin_blobs:
o Si la distance entre deux objets est inférieure a dist_beetwin_ blobs, ces derniers sont

considérés comme une seule unité,
o Sincncheguechist act considérd comme une unité.
-[min_aria,max_aria]: c'est l'intervalle de la superficie des véhicules a détecter ou pour les classifier.
-pos_L1_L2/Y: position de la ligne verte et rouge sur I'axe Y de I'image
o Changer cette position de haut en bas de fagon a trouver le meilleur des cas ou la précision
selpdétectivn seradiedds.
-dist_L2/L1: |a distance entre la ligne rouge et la ligne verte.

-Epaisseur: c’est I'épaisseur des deux lignes
o augmenter I'épaisseur des deux lignes de fagon a ce que le véhicule roulant & une grande

yitesse touche successivement les deuxdignes.
o plus "épaisseur est large plus il faut augmenter la distance entre les deux lignes.

-min_dist_ID: utilisé par notre algorithme d’identification des véhicules
o sila distance entre le centre du véhicule de I'image précédente et celui de l'image actuelle et

inferioure 3 min dist, Videntifiont ID-decevéhiculenechangepas,
o Sinon on aura détecté un nouveau véhicule augquel un nouvel identifiant est attribué. Et
I'ancien véhicule gardera son identifiant original.

La relation entre pos L1 _L2/Y et la position de la camera : la position de la caméra par rapport aux
deux lignes influe sur la précision de la détection des véhicules.
o Sila caméra est élevée les lignes doivent se trouver sur la moitié supérieure de I'image.

o Sila position de la caméra est basse les lignes doivent se trouver la partie inférieure de

e
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1.2 Implémentation de I’algorithme de détection COUNTING

Aprés avoir présenté en détail notre algorithme de détection et les différents parametres de
T appiication, nous avons mené quatre expériences avec ies trois paramétres suivants :

¥ Une résolution comprise entre [30x 30] px et [300x300] px de I'image

% Une position des deux lignes comprise entre 14ps et 80px sur 'axe y de l'image, et on fixe la
résolution sur [a valeur qui nous donne a meilleure précision.

% Une épaisseur de ligne comprise entre 1px et 19px et on fixe les valeurs des meilleurs
résultats de précision des deux derniers paramétres.

Les trois premiéres expériences réelles ont été effectuées sur une route de deux voies a
moyenne circulation au niveau des trémies qui ménent vers Dely Brahim et vers Bois des Cars, du
coté du rond-point d’Ain Allah, Alger (voir Figure.41).

e

| NG 27 OUT : 33

Figure 41 : Image réelle de 'implémentation de I'algorithme COUNTING
1.3 Expériences

1.3.1 Premiére expérience
Dans ce tout premier scénario de test de l‘algorithme de détection, ou I'objectif est

d’améliorer les performances de notre systéme en termes de consommation d’énergie, le capteur
est placé musdessis de s woie & double sevs deux files pour chanus seush dfboudtant de e e
menant vers Dely Brahim (voir figure 41). Le capteur est chargé de détecter les véhicules passant
dans les deux files pour les deux sens. Les circonstances de cette expérience sont données comme

suit :

-Emplacement du noeud capteur de vision (webcam) sur le pont, en position verticale par rapport a la
route, a environ 10 m au-dessus du passage des véhicules.
- varier le paramétre « résolution » entre [30x30] px et [300x300] px.

ORI
L
e

i ‘M'ﬁ e
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e Résultat

Les tests ont été faits sur un échantillon de 52 véhicules entrant et 55 véhicules sortant de différents
types. Les résultats obtenus de cette premiére expérience sont présentés sous forme d'un graphe
(voir Figure.42).

Résultat de précision et temps o exécution par
rapport a la variation de la résolution

vV
80
{ 60
40
20
] ; 30*30px 50*50;;x 100*i00px 15015().;.)x 200*200p;(‘ 250%250px | 300*300p;( ]
# Précision % 10 30 79 97 98 71 67
i Temps d'execution % 38 42 48 59 71 76 100
FiguredZ: Rsulnt depricionsttompe #axdoutionparrapport¥loveriationdsioissiution

e Analyse
Sur 107 véhicules de différents types et a des résolutions de I'image différentes, nous remarquons
gueiesrdouiiatachangentoormrae syt o

Si la résolution est mauvaise (de 30*30px a 150*150px) :
o Les algorithmes de traitements de V'image seront moins complexes, donc la consommation
delfamémoire serareduite
o Le traitement sera rapide, par conséquent le temps d’exécution sera plus court.
o La précision de détection sera moins élevée, a cause de I'imprécision de I'image.

Si‘fa résoiution est'meiiieure {de Z00*Z00px & 300*300pxj =
o Les algorithmes de traitements de I'image seront plus complexes, donc la consommation de
la mémoire sera plus élevée.

o La précision de détection sera moins élevée, a cause de l'influence des détails de I'image lors
du traitement.

La résolution doit &tre augmentée progressivement jusqu’a I'obtention d’une précision optimale.
Dans le cas présent, on a constaté que la résolution de [200%200] px nous a permis d’obtenir une
précision de détection plus élevée, avec un temps d’exécution convenable, d’ott une consommation

v
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1.3.2 Deuxiéme expérience

Les résultats obtenus de la premiére expérience {résolution optimale 200px) vont nous servir
pour cette-deuniéme expérience; ot obfectii est daméliorer fes parormances FenohegysEmeen
termes de précision de détection, sur une voie ayant les mémes caractéristiques que la premiére qui
est la trémie menant vers Bois des Cars.

-tes circonstances de cette expérience sont tes mémes que ceiles de ta premiére, e ajoutant &
paramétre résolution fixé a 200px.
-Le paramétre a faire varier dans cette expérience est le «pos_L1_L2/Y » que I'on fixera entre 14px et

20px.

e Résultat
Les tests ont été effectués sur un échantillon de 220 véhicules tous types confondus, dont 122
véhicules entrants et 98 véhicules sortants. Les résultats obtenus de cette premiére expérience sont

Résultat de précision par rapport a la variation
de fa position des fignes sur i'axe Y de Iimage

! ®
i c
2
S
b
]
-
o
=
=
=]
i
[*)
e
a
i TZ ™ T T5: ;
Y=14px Y=23px Y=35px Y=50px Y=80px
 Pourcentage de véhicules
détectés (IN)% 90,98 92,62 | 94,26 90,16 26,23
irPourcentage de vétiicuies :
8,57 93,88 96,94 66,33 9,39
détectés (OUT)% e ‘ ] 63 193
i Pourcentlage d'e véhicules 85,45 9318 95.45 7955 2318
détectés %

Figure 43 : Résultat de précision par rapport a la variation de la position des lignes sur I'axe Y de Vimage

e Analyse

Mous pouvens voir gu'aprés {a modification de Iz position des..
augmenté jusqu’a atteindre 95,45% a 35px.

{5

L’analyse détaillée des résultats obtenus nous a permis de constater que :

o ‘taprécision de détection passe de 85% suus urre ordormé de Idpx & 55,45% & 35px.

o Tandis que la détection des véhicules entrants passe progressivement de 90,98% a 94,26%
et pour la détection des véhicules sortants aussi de 78,57% a 96,94 entre 14px et 35px.
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o Au-deld de I'ordonné Y=35px on constate une chute progressive de la précision de détection
qui devient subitement trés importante. A titre d’exemple, lorsque Y=50px nous aurons une

e Déduction
Nous déduisons de ces deux expériences que la résolution de 200px et la position des deux lignes de

-

35px -est une configuration: converable mols quf pewt Stre améliords e affinent o peraméire

« épaisseur ».

1.3.3 Troisiéme expérience

Cette expérience viem en compiément des deux précedentes, PouT SmEHoer & Fabilte de
I'algorithme dans le but d’augmenter la précision de détection. Nous allons procéder dans cette
expérience a la variation de |'épaisseur, Et ce, sous les conditions suivantes :

o Résolution de I'image 2 200px

o Position des lignes a Y=35px

o Epaisseur de 1px a 19px
Les résultats de 'expérience sont présents dans la Figure.44 ci-dessous

e Résultat

Résultat de précision par rapport a la variation
de T'épaisseur

100
= a5 ;
S 80
S 70
2
:g 60
%t 50
= 40
k=l 30
:g 20
o. 10
T
T1: T2: T3: T4: T5:
eps=1px eps=4px eps=7px eps=10px eps=19px
@ Pourcentage de véhicules
‘ 6,2 91,80 92,62 5,90 00,0
détoctée (INI%. 76,23 8 » 95, 100,00
® Pourcentage de véhicules
9.
détectés (OUT)% 72,45 84,69 96,94 96,94 92,86
| m Pourcentage de véhicules !
i ]
' 1 Abterten ol ’ 74,55 | 88,64 94,55 f 96,36 ' 96,82 \

Figure 44 : Résultat de précision par rapport 4 la variation de ['épaisseur

e Analyse

Viaigré une bonne détection de véhicuies de 96,82% grice & une épaisseur de T9px, nous avons opté
pour I'épaisseur de 10px qui nous a donné une précision de 96,36 laquelle est inférieure a la
premiére a cause d'une bonne proportion entre la précision de détection des véhicules entrants et

nis,
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e Déduction

Aprés avoir analysé les résultats obtenus lors de ces expériences, nous constatons que la résolution
de Z00px et 'ia position des deux iignes de 35px et” "épdisseur de ‘10px" est’ia configuration ia pius
efficace dans ce lieu pour une détection optimale.

1.3.4 Quatriéme expérience

Aprés avoir faire plusieurs tests sur différentes expérimentations on a trouvé que Ia
vibration du la caméra et Poccultation des véhicules sont les problémes qui diminuer la précision de
la détection.

Dans cette expérience nous avons fait des tests de notre Algorithme COUNTING dans quatre
routes différentes, les expérimentations ext3 et ext4 ont étés faite dans des routes qui ont des mal
condition de position et fixation et de qualité de la caméra, et on a calculé la précision de détection
en néglige lesnomddy rstivosstdes ormutiaions.

r.

Es & cause des vilralios
Le résultat ce présente dans le graphe suivant (voir Figure.45).

Résultat de performance dans différente expérimentations par rapport
a l'ignorance des problémes constatés

100
N 90
§ 80
! S 70
i EZH ;
% 60
= 50
k-]
g 40
@ 30
o 10
0
expl exp2 exp3 expd
} <hi |
i Pourcentage de véhicules ss22 95,45, sz .

détectés

Pourcentage de véhicules
détectés et négliger les non- 99,08 97,72 95,77 93,75
! détectés a cause des vibration | !

#  Pourcentage de véhicules
détectés et négliger les non- 97,25 96,81 96,47 84,37
détectés a cause des occultation

m  Pourcentage de véhicules
détectés et négligeries non-
détectés a cause des occultation
et les vibration

100 99,3 99,3 100
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e Analyse

D’aprés I'analyse de ces résultats en remarque que la précision de détection dans les cas normaux
texpl, exp2} est de moyenne approuvable de35,837% mais en peux & Tendre pius exacte comime &
montre le résultat des tests avec lignorance des non-détectés a cause des vibrations et la
performance augmente avec un taux de 2,51% pour aboutir le 98,4% et la détection sera admissible,
ou par Yignarance des nan-détectés & cause des accultations et la perfarmance augmente de 1,14%
pour attendre le 97,03% et la détection sera aussi acceptable. Et si en néglige les non-détectés a
cause des vibrations et des occultations la précision de détection augmente de 3,16% jusqu’a
atteindre une précision de détection optimale et parfaite avec une moyenne d’un taux de 99,65% et

fa détection seos. plus pricse atiddsls.

Dans le pire des cas (exp3, exp4) et avec la négligence des non-détectés a cause des vibrations la
moyenne de la précision est de 94,76% la quelle est admissible, et si en néglige les occultations le
tzwe de fo précision sera 96,47, eF avec Hignorence-des mon-détectés & couse des vibrations et des
occultations en atteindre une précision de détection optimale avec une moyenne d’un taux de
99,65% et la détection sera plus précise.

s ‘Déduction
Aprés avoir faire plusieurs tests dans des différentes expérimentations, nous avons relevé des
anomalies et on a trouvé les solutions suivantes pour améliorer la fiabilité de notre algorithme

1. Vibration de la caméra = Une bonne fixation de la caméra est indispensable. Et pour éviter la
détection des petites vibrations on augmente la variable de la superficie minimal «min_aria » des
objets a détecter.

2. iss orcotstions st s mmaEise position de i camée 3 SurdiSvetino magimade la mamera o
par une détection visuel par satellite.

Il est possible que plusieurs objets pénétrent dans la scéne dans le méme objet {voir Figure.46,
Figure:S7). Sioeweci restent dans-ur-objet commurr-pour Fensemble-du sui; inesera pas pessible:
de les séparer puisque nous manquerons d'informations. lls seront donc suivis comme un seul objet.

R 1 »;;.mg

Figure 46 : Exemples réel d’une occultation.
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Surélévation maximum de la camera (voir Figure.48) ou par une détection visuel par satellite est la

meilleur solution de ce probléme.

Figure 48 : Surélévation de la camera résoudra le probleme d’occultation

3. Changement de Tidentifiant du véhicule entre les deux lignes, par manque de stabilité de la
caméra = Démeunier I'épaisseur des deux lignes a la fonction de la vitesse des véhicules.

4. Un véhicule roulant a grande vitesse peut traverser les deux lignes sans toucher I'une ou l'autre
oules dewe 3 1o fols, entre det images successives = Augmenter Vépaisseur des dewx ignes. de
facon a ce que le véhicule roulant a une grande vitesse touche successivement les deux lignes.

Un véhicule roulant & grande vitesse peut traverser les deux lignes sans toucher I’'une ou l'autre ou
les deux 3 la fois, entre deux images successives {voir Figure.49).

id=50

s Image 3000

- m image 3001

image 3001

LSO o0 3002 Augmentation

d=50 de
I'épaisseur

L1850 @ id=50

Yhhiride nan dZtamsd Ybiraleas %
Figure 49 : Présentation de la nécessité de réglage de I'épaisseur

1.4 Conclusion

Au fil du quatriéme et dernier chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre de notre
systéme de détection et de classification des véhicules sur une plateforme de réseau de capteurs
sans fil en utilisant les capteurs sans fil. Suite & un ensemble d’expériences réelles, nous avons
obtenu et présenté une série de résultats qui nous ont permis de tester la fiabilité de notre

sloorithme,

Ainsi nous avons montré Vefficacité de notre solution de détection avec le type de capteurs
visuel utilisés et les circonstances des expériences réelles menées. Nous retenons de cela que notre
sigorithme & donné un bor nivesw de Fobiité sur diffdrente type des routes furr sevs pour chague

vois/deux sens pour chaque vois).
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2 Test de I'algorithme de stationnement PARKING

Z.1 Paramétre-deTapplication

-place : structure d’une place de stationnement { position(x, y), état(libre/occupée) }.
-plc [nbr] : tableau de structure « place », nbr : nombre total de place du parking.
depbel atraltddens Vimege

-dist_beetwin_blobs:
o Si la distance entre deux objets est inférieure a dist_beetwin_ blobs, ces derniers sont

considérés comme une seule unité,
o Sinon chague objet est considéré comme une uniteé.
-[min_aria,max_aria]: c'est l'intervalle de la superficie des véhicules a détecter ou pour les classifier.

2.2 Implémentation de I'algorithme de stationnement PARKING

D’apres les tests réels faites au CERIST cet algorithme est parfait, il nous reste sauf la réduction
de la consommation de la mémoire qui implique la diminution de la résolution des images capturés
pour faciliter les traitements.

Dans ce scénario nous allons faire deux expériences qui nous permettront de déterminer le

parametre suivant :
» Une résolution comprise entre [20x 20] px et [300x300] px de Vimage

Cette expérience réelle a été effectuée sur un parking de huit places comme le montre /a Figure.50,
block B du CERIST & Ben Aknoun, Alger.

| R

1 AT (s
jUnité de communication

FigureS: Image réelle de notre expéricnce {PARKINGY
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2.3 Expérience
Dans cette expérience, nous avons utilisé la superficie des véhicules a détecter optimale

le cas optimale de la précision et de consommation de mémoire. Les paramétres de test sont :

# Parking de huit places
% Une résolution comprise entre [20x 20] px et [300x300] px de I'image

Le résultat obtenu suite a ce test est résumé sous forme d’un graphe dans /a Figure.51.

e Résuitat
Résultat de précision et temps d'exécution par
rapport a fa variation de fa résofution |
100 (
80 ¢
60 |
, 40 _;/ :
20 :
0 P
20*20px 30*30px 50*50px | 100*100px ; 200*200px ;| 300*300px
g | m Précision % o | 20 | 10 | 100 | 100 100
& j 1 Temps d‘execution %; 4607 | 5552 | 6679 | 8L21 | 9156 ; 100,00 | I

Figure 51 : Résultat de précision et temps d'exécution par rapport a la variation de la résolution

= Analyss
Si la résolution est mauvaise (de 20%20px a 50*50px) :
o Les algorithmes de traitements de l'image seront moins complexes, donc la
consommation de la mémoire sera réduite.
o ietraKement sera-plus ragide, parconséguent fe temps daxdoution sera-plus-court.
o La précision de détection sera plus élevée si en augment la résolution.

Si la résolution est meilieure (de 100*100px a 300¥300px) :
o Les aigorithmes de traitements de T'image seront pfus compiexes, donc fa consommation
de la mémoire sera plus élevée.
o Letraitement sera lent, et donc le temps d’exécution devient plus long.
o iapwicision de dftectinest hagte

e Déduction

La résolution doit &tre augmentée progressivement jusqu’a I'obtention d’une précision optimale.
Dans e cas présent, on a constaté que fa résoiution de {50*50] px nous a permis d’obtenir une
précision de détection plus élevée et parfaite de 100%, avec un temps d’exécution adéquat, d'ol une
consommation de mémoire réduite.

oy
o
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2.4 Conclusion

Comme on a pu le constater au travers des différentes simulations, notre objectif est atteint. En
effet, fe systéme qu'on a proposé permet aux capteurs visueis {caméra) de réagir de Tacon
intelligente, améliorant ainsi I’extraction de nombre de points libres et occupées disponibles dans la
zone de stationnement, avec I'ID de chaque spot au niveau des places de stationnements (PARKING).

3 Comparaison de notre solution de détection et classification avec

celle basée sur les capteurs lumineux et magnétiques

Si nous devons considérer la solution proposée dans [3], [4], et dans [5] par nos camarades
étudiant qui ont utiiisé jes capteurs fumineux et magnétique et uitrasons respectivement pour la
détection des véhicules, et la comparer avec notre solution basée sur les capteurs visuels, les
résultats que nous obtenons sont nettement meilleurs comme le résume le tableau suivant :

Tableau 2 : Bilan N°1 d’ Algorithme de détection

Fiabilité de détection

| Algorithme de détection & base des capteurs
Tiumineux ]
Algorithme de détection a base des capteurs
magnétique

|Algorithme de détection a base des capteurs
{ uitrasons ‘
Algorithme de détection a base des capteurs
visuels

ry

98%(90 détection sur 100véhicules)

soidtection s 100 veEaules)

99,65% (324 détection sur 327 véhicules)

A partir des différents sites internet et suite & des informafions recueiilies auprées des
chercheurs du Centre de Recherche sur I'Information Scientifique et Technique (CERIST), jai
élaboré un tableau comparatif des moyens nécessaire a la réalisation du projet de détection des
vehicules oo wtilsant e réseny decaptews sans Skl Tollemn th.

Tableay 2 Blan N 2 Alsarithme de-dddarting:

consommation |. :
cout . o installation
énergétique
Algorithme de détection a base des capteurs
A ++ ++ ++
shumineux B 3 :
Algorithme de détection a base des capteurs
- +++ +++ +H++
magnetique
Algorithme de détection a base des capteurs
i ++ e+ 4+t
sultrasons T i :
Algorithme de détection a base des capteurs " pe N
visuels

s

e e
e

i
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4 Conclusion générale et perspectives

Depuis quelques années les avancées technologiques en terme miniaturisation des machines et
des supports de communication ont rendu envisageable le déploiement et Texploitation d'un
nombre de capteurs, organisés en réseau. D’ailleurs selon le MIT (Massachusetts Institute of
Technology), les réseaux de capteurs ont été identifiés comme l'une des technologies clefs de
Vayenir et ce en ralson de Vincroyable potentiel applicatif quielle renferme. Cependeant, dans cette
technologie reste relativement récente et souléve d'importantes problématiques de recherche en
terme d’organisation, de communication, de gestion, et de la consommation d’énergie et
I’exploitation des données récoltées. Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans ce
radreid,

Nous avons donc étudié dans un premier temps les réseaux de capteurs sans fil et les différentes
technologies des systémes de transport intelligents, puis nous nous somme familiarisés avec les
outils et Penvironnement de travail 3 savoir les capteurs visuels, et la cartes Pandaboard, et les
I'approche de conception de nos deux algorithmes de détection basés sur un programme de

traitement de I'image. A la fin, nous avons mené des expériences afin de tester notre systéme dans
un environnement réel et retenir les meilleures conditions permettant de donner un rendement

optimal de notre application.

Le systéme que 'on a mis en ceuvre a montré des résultats trés encourageant en termes de
fiabilité de détection de Valgorithme PARKING avec un taux atteignant les 100%, de méme que les
résultats de I'algorithme CONTING obtenus qui étaient trés bons, ou ils pouvaient atteindre un taux
de 99%.

4.1 Améliorations futures possibles

Ce travail, ouvre la porte a plusieurs perspectives que I'on résumera comme suit :

o Les faiblesses de notre algorithme proviennent directement de I'utilisation de la soustraction
d'arrigre-plan. Le premier probléme est gue les ombres peuvent déformer beaucoup les
objets. Un certain nombre de techniques d'élimination d'ombres ont été essayées, mais
celles-ci n'ont pas donné de bons résultats puisqu'elles avaient souvent pour effet d'enlever
une bonne partie des objets considérés et de fragmenter les blobs. L'utilisation d'autres
reethodes pournait toutefols perreiiredamdlivrer lp pricsionde shomritare.

e Notre solution de classification pourrait étre améliorée aprés l'utilisation de nouveaux
critéres d’analyse différent, nous renseigner de la superficie de l'objet a détecté , ou bien en
créant tout simplement une base de données des signatures enregistrées sur un ensemble
de véhicules bien définis avec lesquelles des comparaisons peuvent étre faites avant chaque

classification.

e Implémentation de nos algorithmes dans des applications diverses, telles que les Systémes
e transport intellipent comre e gestion des intsrsertions =f Yeffichage des tamps. T =3
parcours des autoroutes, ol I'on pense que les algorithmes que nous avons réalisés, et qui
ont obtenu des bons résultats de précision de détection de véhicules circulant sur les deux
sens des deux voie, pourront &tre utiles et bénéfiques pour cette application importante gui
pourra aider a diminuer la charge connue dans les intersections et les autoroutes.
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e Pareillement, avec la collecte des données qu’effectuent nos deux algorithmes, nous
pouvons penser & la réalisation de plusieurs systémes d'aide a fa décision qui peuvent servir
dans a vie quotidienne, comme pour une gestion de parking par une interface web gui
évitera les longues files d’attente.

e Utilisation des réseaux GSM au lieu des réseaux de capteur pour le transfert des données en

temps.réel lvoir Figure 52)

Figure 52 : Utilisation d'une clé Ooredoo pour le transfert des données en temps réel dans le réseau GSM

Enfin, ce projet a fait Vobjet d’une expérience intéressante qui ma 3 permit a la fois
d’acquérir de nouvelles connaissances et d’améliorer mes compétences dans le domaine de
traitement de I'image et des réseaux en général et celui des réseaux de capteur en particulier.
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