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Introduction générale

Les avancées technologiques en matière de télématique routière (électronique embar-
quée, localisation des véhicules, télécommunications, traitement de l'information...) ont
favorisé l'amélioration des moyens existants de collecte de données du trafic et parfois
l'apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures : équipements embar-
qués, déportés en bord de route, recueil multiforme,...

Parallèlement, face aux nouveaux comportements des usagers, devenus à la fois
demandeurs et consommateurs d'information routière, les exploitants d'infrastructures
routières et les grands groupes industriels (constructeurs automobiles, équipementiers,...)
ont innové avec de nouveaux produits, qui nécessitent une alimentation permanente en
données de trafic issues de sources multiples : capteurs à boucles, caméras, systèmes
embarqués, véhicules traceurs...

La combinaison de sources multiples est perçue, à juste titre, comme une réponse
satisfaisante aux besoins opérationnels des exploitants et des opérateurs afin de mieux
remplir les fonctions dont ils sont chargés. L'exploitation pertinente, d'une part des com-
plémentarités entre les différentes sources, et d'autre part du volume et de la richesse des
données disponibles, exige néanmoins la mise en œuvre de méthodes de fusion de don-
nées propres à traiter les spécificités de chacune des sources, les incohérences et les
contradictions éventuelles.

L’objectif de cette journée, consacrée au recueil multiforme de données et à la fusion
de données en circulation routière, vise donc d'une part, à appréhender les pratiques
actuelles y compris les besoins non couverts des exploitants et des opérateurs en matière
de recueil de données et, d'autre part, de faire le point sur les techniques de synthèse et
de fusion des informations de sources multiples.

Au travers de quelques exemples de recherches menées sur la fusion de données en
ingénierie du trafic, cette journée a permis de créer l’opportunité de dialogue entre les
participants et de concourir à l’identification d’applications potentielles en circulation
routière, dans une perspective de déboucher sur des projets plus ambitieux associant les
exploitants, les opérateurs de systèmes d'information et leurs conseils.

N.-E. El Faouzi
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Chapitre 1
Recueil multiforme

Capteurs et techniques de recueil
analyse prospective

Yves David
SODIT

2, avenue Edouard Belin

31400 Toulouse

Résumé

Cette analyse prend comme point de départ une étude menée en 1999 par la SODIT
et le CETE de l’Est pour le compte du PREDIT, sur l’évolution des technologies et des
pratiques en matière de recueil de données de trafic. L’objectif de cette étude était de
dresser un état de l’art sur la technologie des capteurs et sur les différentes applications
des systèmes de recueil de données, et de définir les besoins de recherche pouvant exis-
ter dans ce domaine.

L’exposé présentera plus en détail la démarche et les résultats de cette étude, en
essayant de les mettre à jour à partir des publications plus récentes parues sur le sujet.

1. Introduction
Une étude baptisée DATAPLUS a été menée en 1999 pour le compte du PREDIT par

la SODIT, avec la collaboration du CETE de l’Est, sur l’évolution des techniques et des
pratiques en matière de recueil de données, avec pour objectif de dégager les besoins de
recherche dans ce domaine [2, 3].

Le programme proposé comportait différentes démarches complémentaires destinées
à permettre une exploration aussi exhaustive que possible du champ de l’étude :

- une analyse bibliographique en vue d’inventorier les grandeurs intéressant les
exploitants du trafic, l’évolution des méthodes de recueil, leurs principales applica-
tions et les performances obtenues ;

- un inventaire, fondé sur la bibliographie et l’expérience des partenaires chargés de
l’étude, des variables pouvant intervenir dans l’exploitation du trafic ;
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- un examen sommaire des principaux phénomènes physiques et des techniques de
capteurs utilisés dans les recueils de données ;

- une analyse systématique des fonctions et services déjà opérationnels ou suscep-
tibles de se développer à moyen terme, et impliquant des besoins en matière de
recueil de données ;

- des contacts avec différents professionnels intéressés par le recueil de données :
exploitants, fabricants, services d’étude et d’essais ;

- enfin un examen des aspects économiques et des enjeux.

Dans le présent exposé on se propose de rappeler les principaux résultats de cette
étude, en tenant éventuellement compte de publications plus récentes, et en insistant 
sur les conclusions qui s’en dégagent concernant le domaine de la fusion des données de
trafic.

2. Analyse bibliographique
Environ 400 documents publiés dans les 10 dernières années ont été collectés et ana-

lysés. Les principales constatations qui se dégagent de l’analyse de cette documentation
sont :

- l’intérêt croissant porté aux techniques de capteurs dites « non intrusives », notam-
ment au traitement d’images TV. Cependant les boucles inductives sont loin d’être
abandonnées et elles sont largement utilisées dans la plupart des grands systèmes
d’exploitation mis en place actuellement ;

- l’importance attachée à la détection automatique des incidents (DAI) et à la mesure
des temps de trajet ;

- la place relativement importante consacrée dans la littérature à des fonctions autres
que la régulation de trafic ou l’information routière, telles que le péage électronique
et la répression des infractions.

3. Variables intervenant dans l’exploitation du trafic
L’analyse bibliographique et les discussions entre experts ont permis d’établir une

liste de l’ordre de 40 variables pouvant être classées en 9 catégories :

- caractéristiques fondamentales du trafic (Q, V, TO, K) ;

- grandeurs complémentaires ou dérivées : présence/passage de véhicules, longueurs
de queues, niveaux de trafic, congestion, temps de parcours, O/D ;

- événements ayant une incidence sur le trafic : accidents, incidents, bouchons,
mouvements tournants, changements de voie ;

- caractéristiques des véhicules ;

- détection d’objets autres que les VP ou PL ;

- surveillance des infractions ou de défauts des véhicules ;

- détection des conditions météorologiques ;

Recueil multiforme et fusion de données en circulation routière
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- grandeurs liées à l’environnement (bruit, pollution) ;

- grandeurs liées à des besoins d’étude et de recherche.

Chacune de ces variables a fait l’objet d’une fiche contenant les rubriques suivantes :

- objectifs de la mesure relative à cette variable ;

- fonctions intéressées ;

- performances attendues ;

- capteurs ou principes physiques utilisables ;

- performances obtenues ;

- avantages et inconvénients de chaque capteur - problèmes rencontrés ;

- aspects économiques ;

- besoins de développement.

Les résultats de cette analyse ont été résumés dans un tableau croisant ces variables
et les moyens de mesure disponibles, qui fait apparaître :

1. que pour chaque variable considérée il existe généralement au moins un capteur
permettant de la mesurer ;

2. que le traitement d’image vidéo notamment se prête à la mesure d’un nombre
important de variables ;

3. que quelques besoins restent cependant insuffisamment couverts : par exemple le
pesage dynamique des essieux, dont la précision mériterait d’être améliorée, ou la
détection des 2-roues.

4. Phénomènes physiques mis en œuvre dans les
capteurs

Une liste des principaux phénomènes physiques mis en œuvre dans les capteurs a été
établie :

- induction électromagnétique ;

- magnétomètres ;

- capteurs micro-ondes actifs/passifs ;

- infrarouge passif/actif ;

- capteurs acoustiques passifs/ actifs (ultrasons) ;

- capteurs sensibles à la pression (tubes pneumatiques, piézo-électriques... etc.) ;

- capteurs optiques (vidéo, lasers, capteurs infrarouge passifs... etc.) ;

- capteurs météo : vent, visibilité, température, anémomètres, humidité... etc. ;

- capteurs mesurant l’effet du trafic sur l’environnement : CO, CO2, NO, bruit ;

- véhicules actifs (ou véhicules « flottants »).

Recueil multiforme
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Si l’on fait abstraction des capteurs météo ou liés à la protection de l’environnement,
et si l’on s’intéresse uniquement aux capteurs de trafic proprement dits, il apparaît que
ces capteurs font essentiellement appel à 3 phénomènes physiques : l’électromagnétisme,
l’acoustique et l’effet de la pression des pneus.

Bien que l’on puisse envisager d’autres principes physiques pour détecter des
véhicules, il est vraisemblable que les principales évolutions en matière de capteurs
continueront à faire intervenir ces 3 phénomènes.

Dans le domaine de l’électromagnétisme en particulier, on peut remarquer que les
capteurs existants mettent en œuvre une partie très limitée du spectre :

- la bande 50-150 kHz (boucles) ;

- les bandes autour de 10 et 24 GHz (radars) ;

- la bande infrarouge (lasers ou capteurs IR passifs) ;

- la bande optique visible (vidéo).

La littérature récente montre déjà que d’autres bandes de fréquence sont explorées :

- la bande 77 GHz en principe allouée aux radars embarqués, mais qui peut avoir des
applications pour des radars fixes [6] ;

- les bandes 94 GHz ou 180 GHz envisagées pour des capteurs radiométriques
passifs [7] ;

- les bandes GSM et 5,8 GHz : le fait que de nombreux véhicules émettent dans ces
bandes peut être mis à profit pour les besoins de l’analyse du trafic ;

- enfin dans la bande infrarouge, le prix des caméras commence à les rendre
abordables pour l’observation du trafic [9].

Une autre évolution évoquée dans l’étude DATAPLUS est relative à l’emploi de
drones ou ballons comme supports pour des capteurs d’observation du trafic : les progrès
faits en matière de drones ces dernières années et évoqués régulièrement dans la presse
rendent cette perspective tout à fait plausible.

Les perspectives d’utilisation de « véhicules flottants » (« probe cars ») tiennent enfin
une place de plus en plus importante dans la littérature, et il est probable que ce moyen
d’analyse du trafic va se développer, en tirant parti d’une part des progrès réalisés en
matière de lecture automatique de plaques minéralogiques, d’autre part du développe-
ment des communications sol-véhicules.

5. Les fonctions qui font intervenir des capteurs
A partir de l’examen de différents inventaires de fonctions intéressant l’exploitation

de la route, réalisés dans les grands programmes internationaux tels que PROMETHEUS,
ITS America, DRIVE ou ERTICO, une liste de 43 fonctions a été élaborée, pouvant se
classer sous les 17 rubriques suivantes :

- régulation du trafic ;

- information routière ;
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- guidage dynamique ;

- sécurité-protection anticollision ;

- sécurité par rapport aux conditions météo ;

- gestion des accidents/incidents - DAI ;

- planification des déplacements ;

- gestion de la demande - intermodalité ;

- péages ;

- gestion du stationnement - parkings et aires de service ;

- surveillance de l’environnement : bruit, pollution ;

- répression des infractions - surveillance des équipements de sécurité des véhicules ;

- protection des ouvrages d’art (poids, gabarit) ;

- autoroute automatique/AICC ;

- maintenance des infrastructures ;

- surveillance de l’état du conducteur ;

- études - recherches - évaluations - statistiques.

On peut remarquer tout d’abord que le nombre de fonctions ainsi mises en évidence
fait apparaître clairement le caractère stratégique du recueil de données pour l’exploita-
tion du trafic. 

Des fiches ont été établies pour chacune de ces fonctions, indiquant

- ses objectifs ;

- les principes de réalisation ;

- le type de recueil de données employé ;

- les performances demandées ;

- les besoins non satisfaits en matière de recueil de données.

En établissant des correspondances entre fonctions, besoins de mesures, et capteurs
existants, on a pu mettre en évidence que l’on dispose actuellement de suffisamment de
moyens de mesure et de détection pour réaliser la plupart des fonctions étudiées.
Cependant quelques besoins restent insuffisamment couverts, par exemple :

- l’observation du trafic sur des réseaux routiers de rase campagne, qui soulève des
difficultés du fait de l’étendue de ces réseaux, et pour lesquels une solution consis-
terait à faire appel à des moyens de surveillance aérienne - aéronefs, ballons,
drones, voire satellites - en utilisant des capteurs de type vidéo ou radar

- la prédiction des temps de trajet sur des réseaux urbains ;

- la détermination rapide de matrices origine/destination, qui pourrait bénéficier des
développements en matière de lecture automatique de plaques minéralogiques ;

- la répression des infractions dans des péages électroniques multivoies ;
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- la détection en sécurité d’obstacles ou de véhicules arrêtés dans des zones de
mauvaise visibilité (courbes, sommets de côte), qui peut être indispensable pour les
fonctions de type « autoroute automatique » ;

- la détection des piétons.

6. Enquête auprès des professionnels
Cette enquête a confirmé dans l’ensemble les résultats dégagés par les autres

démarches.

On peut retenir des entretiens avec les exploitants de réseaux routiers qu’ils se
satisfont dans l’ensemble des performances des capteurs dont ils disposent, mais qu’ils
sont particulièrement sensibles :

- au coût d’installation et de maintenance des dispositifs de recueil de données ;

- à la disponibilité insuffisante des capteurs, et notamment des boucles implantées
dans la chaussée.

6.1 Aspects économiques
Une évaluation sommaire du marché des capteurs a été réalisée afin de faire ressortir

les enjeux économiques des actions de recherche-développement dans ce domaine.

Cette évaluation a montré que le chiffre d’affaires en France lié à la production de
capteurs et de stations de détection était relativement modeste, de l’ordre de 80 MF/an.

6.2 Intérêt des techniques de fusion de données
Les techniques de fusion de données sont encore relativement peu appliquées sur le

terrain, mais font l’objet de recherches dans de nombreux laboratoires aussi bien en
France qu’à l’étranger.

Les besoins dans ce domaine devraient s’accroître dans les années qui viennent sous
l’influence de plusieurs facteurs :

a) Multiplication et diversification des capteurs implantés sur les
routes

Les exploitants sont d’accord pour estimer que la densité des installations de recueil
de données devrait s’accroître sur la plupart des infrastructures. Par ailleurs si les mesures
de trafic ont jusqu’à présent reposé presque exclusivement, du moins en Europe, sur les
boucles inductives, d’autres capteurs commencent à être utilisés couramment pour l’ex-
ploitation routière. C’est le cas par exemple :

- des caméras TV avec analyse d’image, dont l’usage se développe très vite pour la
mesure du trafic. Le nombre de systèmes installés dans le monde est passé de
l’ordre de quelques prototypes au début des années 90 à plus de 20 000 actuelle-
ment. Ces caméras peuvent se substituer aux boucles, mais peuvent aussi dans cer-
tains cas leur être associées ;
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- des dispositifs de lecture automatique de plaques minéralogiques par caméra TV,
utilisées par exemple sur le réseau routier britannique par le serveur d’information
routière TrafficMaster pour la mesure des temps de trajet ;

- d’autres capteurs de surveillance du trafic sur des zones étendues sont en cours de
développement et pourraient apparaître dans les prochaines années : radar français
ARMADA, radar italien DEEP VIEW [8].

b) Développement du recueil de données par « véhicules flottants »
(« probe vehicles »)
Outre la lecture automatique de plaques évoquée ci-dessus, le développement des

moyens de communication entre sol et véhicules par exemple par radio-téléphone GSM
ou par les liaisons courte portée à 5,6 GHz ou en infra-rouge, élargira la palette des outils
permettant de suivre des véhicules individuellement sur un réseau, et de nombreuses
publications évoquent l’utilisation de « véhicules flottants » pour la mesure du trafic,
l’évaluation des temps de trajet, et la détection des incidents.

c) Mise en œuvre de fonctions devant respecter des contraintes
sévères de sécurité
La réalisation des installations d’exploitation de la route a jusqu’à présent été peu tri-

butaire de contraintes de sécurité, beaucoup de ces installations ayant un caractère infor-
matif et laissant au conducteur la responsabilité de sa sécurité.

La seule application soumise à des contraintes de sécurité rigides est le feu de
carrefour, qui doit être conçu de façon à ne jamais autoriser de mouvements dangereux
(« verts en croix »). 

On voit apparaître cependant des fonctions nouvelles, d’aide à la conduite, qui vont
imposer des précautions particulières pour la réalisation du recueil de données. C’est le
cas par exemple :

- de la fonction d’aide à la conduite en file (ICC : Intelligent Cruise Control) : cette
fonction met en œuvre des dispositifs de détection embarqués, radars ou lasers. Ces
dispositifs reposent cependant sur l’émission d’ondes qui se propagent en ligne
droite, et ont des difficultés pour détecter des obstacles dans les courbes ou derriè-
re les sommets de côtes. Le conducteur doit donc rester vigilant lorsqu’il aborde ces
zones à visibilité réduite. La mise en sécurité totale de cette fonction exigerait que
l’on dispose dans ces zones des capteurs au sol capables de détecter les obstacles
cachés et de déclencher un avertissement en cas de danger ;

- de la protection contre les collisions en file dans les tunnels. Plusieurs dispositifs de
signalisation lumineuse dynamique destinés à aider les conducteurs à maintenir des
intervalles suffisants entre les véhicules ont déjà fait l’objet d’études préliminaires,
tels le « Furet » ou le dispositif « STRIP » étudié par la SODIT pour le PREDIT [4,
11]. Ces dispositifs mettent en œuvre des capteurs qui permettent de commander des
signaux lumineux implantés linéairement le long de la chaussée, et de créer ainsi des
zones de protection derrière chaque véhicule. L’absence de détection d’un véhicule
arrêté par exemple pourrait avoir des conséquences graves sur la sécurité du trafic ;
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- une autre fonction, liée à la conduite automatique sur route ou autoroute, est égale-
ment souvent évoquée dans la littérature, bien que sa réalisation pratique soit assez
problématique : il s’agit de la protection contre les collisions dans des carrefours où
les feux rouges classiques se verraient remplacer par des dispositifs de détection des
véhicules en approche, associés à des moyens de communication sol-véhicules.

Dans tous les cas qui viennent d’être évoqués la sécurité du trafic repose sur une
détection sûre des véhicules et autres obstacles pouvant se trouver sur la chaussée. Etant
données les performances moyennes des capteurs existants, cette sûreté de détection ne
pourra être garantie que par l’association de différents types de capteurs fonctionnant en
redondance. Par exemple pour traiter du premier cas (ICC), un article japonais ([10])
évoque la possibilité d’associer un radar, un laser et des capteurs vidéo en lumière visible
et en infrarouge.

d) Applications de la fusion de données

Les constatations précédentes suggèrent un certain nombre d’applications possibles
des techniques de fusion de données :

- mise à profit de la multiplication des installations de recueil d’une technologie
donnée (p.ex. capteurs à boucle) pour affiner les données recueillies, assurer un
contrôle mutuel des stations de recueil, et éventuellement permettre une recons-
titution de données manquantes ;

- combinaison de données fournies par des capteurs « ponctuels » (boucles) et des
capteurs de surveillance de zones étendues (vidéo, radars) ;

- combinaison de données fournies par des capteurs au sol et par des véhicules
flottants ;

- traitement de données fournies par des capteurs redondants avec pour objectif de
garantir un certain objectif de sécurité.

7. Conclusion
Cet exposé illustre tout d’abord le caractère stratégique du recueil de données pour la

réalisation de toutes les fonctions intéressant l’exploitation du trafic. C’est ce caractère
stratégique, plus que l’enjeu économique de l’industrie des capteurs, qui justifie des
efforts de recherche et de développement dans ce domaine.

Les thèmes sur lesquels ces efforts devraient porter ont été évoqués dans les différents
paragraphes qui précèdent. La fusion de données est certainement un des thèmes
importants à soutenir.
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Résumé

Sur l'exemple de la mesure et de l'estimation des temps de parcours, on peut voir à la
fois la diversité des mesures disponibles (depuis celles fournies par des véhicules spé-
cialement équipés jusqu'aux possibilités offertes par les téléphones mobiles, en passant
par les badges de télépéages et les capteurs de trafic) et celle des applications : applica-
tions en temps réel ou différé, en rase campagne ou en milieu urbain, à destination du
public (information des usagers) ou des exploitants (indicateur de qualité du trafic). 

On peut ainsi voir comment les spécifications d'un système en termes de perfor-
mances résultent d'un compromis entre les besoins de l'application et les possibilités
offertes par les données disponibles.

1. Introduction
Les données de trafic se caractérisent tout d’abord par leur diversité, diversité à la fois

de nature, de moyens de recueil et d’utilisation. Elles se caractérisent également d’une
façon générale par une qualité très moyenne en termes de précision, de disponibilité, de
représentativité. Il est enfin relativement facile de recueillir de très grandes quantités de
données, plus difficile d’en extraire l’information utile. A travers l’exemple de la mesure
du temps de parcours, l’objectif de ce papier est de montrer comment, dans la diversité
des exigences liées à chaque type d’application, il est possible d’utiliser au mieux les
différentes sources de données. 
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2. Les milieux
La question de la mesure du temps de parcours se pose depuis longtemps dans des

contextes et des milieux divers. Les premières applications concernaient d’abord le
réseau urbain de surface, où il s’agissait plutôt d’enquêtes destinées à évaluer l’efficaci-
té de stratégies d’organisation et de régulation du trafic. C’est ensuite en milieu périur-
bain, en particulier sur voies rapides, que des applications davantage liées à l’information
des usagers se sont développées. Plus récemment la question de la mesure du temps de
parcours sur autoroute de liaison a fait l’objet d’un intérêt marqué. Dans le même temps
les applications de ce type au réseau urbain de surface étaient également développées.
Tout ceci a bien montré les points communs et les spécificités de ces différents milieux.

2.1 Le réseau urbain de surface 
Les réseaux urbains de surface sont loin de présenter des caractéristiques homogènes.

On peut en fait définir deux catégories bien typées, entre lesquelles tous les intermé-
diaires et tous les mélanges existent.

Le premier type de réseau est le réseau urbain de centre ville, dont il faut d’ailleurs
exclure certains hypercentres historiques dont les rues très étroites et le faible niveau de tra-
fic posent des problèmes particuliers. La caractéristique principale de ce type de réseau est
de comporter une majorité de carrefours à feux, et de présenter des congestions récurrentes
importantes mais assez bien localisées (carrefours critiques). Les conditions de trafic sur ce
type de réseau sont en général bien lisibles, d’autant qu’ils bénéficient souvent d’une gran-
de densité de points de mesure liés à la régulation du trafic (gestion centralisée des feux) 

Dans les zones moins denses ou périurbaines, le tableau est assez différent : nom-
breux carrefours sans feux ou giratoires, congestions plus diffuses, stationnement moins
contrôlé. Ces zones présentent des difficultés importantes pour l’estimation des temps de
parcours, d’autant que la densité de points de mesure y est en général faible. La notion
même de temps de parcours moyen y est sujette à caution lorsqu’on examine l’allure 
des distributions de temps de parcours sur des portions d’itinéraires, où l’écart type est
souvent supérieur à la moyenne.

2.2 Les voies rapides urbaines (VRU)
Les VRU sont des réseaux parfois très maillés (en Ile de France, mais aussi en région

lyonnaise et progressivement ailleurs), avec des distances entre échangeurs courtes 
(de l’ordre du kilomètre voire inférieure). Ces réseaux présentent des niveaux de trafic et
de congestion récurrente très élevés, assez réguliers dans le temps. Ils constituent le lieu
privilégié des techniques d’estimation en ligne des temps de parcours. Le trafic y est en
effet moins perturbé que sur les réseaux de surface, du fait de l’absence de carrefours et
de stationnement, et la densité de points de mesure y est souvent importante (2 points de
mesure par kilomètre typiquement).

2.3 Les autoroutes de liaison
Les autoroutes de liaison présentent de longs segments homogènes, la distance entre

échangeurs pouvant typiquement atteindre une trentaine de kilomètres. L’essentiel des
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congestions est par ailleurs de nature non récurrente : elles sont liées soit à des incidents
soit à des pointes de trafic ponctuelles (grands départs) ; elles sont éventuellement
reproductibles d’une année sur l’autre mais il reste difficile d’accumuler des données
statistiques. La densité de points de mesure sur ce type d’axe est par ailleurs en général
limitée, souvent à un point de mesure sur chaque section séparant deux échangeurs. En
revanche, l’existence du péage constitue une source de données supplémentaire, soit par
son exploitation directe (cartes de péage) soit par une utilisation indirecte, notamment des
badges de télépéage.

2.4 Rase campagne hors autoroute
Il existe peu d’applications de mesure ou d’estimation des temps de parcours en rase

campagne hors autoroutes. Un certain nombre de sites présentant un intérêt particulier
font cependant l’objet d’applications spécifiques, notamment les vallées alpines desser-
vant les stations de sport d’hiver (Tarentaise par exemple), mais il s’agit d’opérations très
particulières généralement non transposables.

3. Les acteurs et les applications
Comme les milieux, les acteurs de la circulation routière sont multiples et leurs

utilisations des temps de parcours variées. 

3.1 Les maîtres d’ouvrage
En milieu urbain, les maîtres d’ouvrage des réseaux de voirie et de leur exploitation

sont essentiellement :

- l’Etat, représenté en l’occurrence par les Directions Départementales de
l’Equipement (ainsi en Île-de-France que par la Direction Régionale pour ce qui est
des voies rapides non concédées) est en charge du réseau national.

- Les Départements en charge des réseaux de routes départementales

- Les Communes ou groupements de communes

Il faut y ajouter les quelques concessionnaires de voies rapides présents dans le milieu
urbain (SAPN et bientôt COFIROUTE en ce qui concerne l’Île-de-France).

En milieu interurbain les maîtres d’ouvrage sont principalement l’Etat et les sociétés
concessionnaires d’autoroutes, parfois les départements. 

Les actions des maîtres d’ouvrage mettant en jeu la mesure ou l’estimation des temps
de parcours correspondent à deux objectifs principaux : réguler le trafic, évaluer leurs
actions et leurs investissements.

a) Réguler le trafic

La régulation du trafic, c’est-à-dire une meilleure maîtrise des flux, est l’objectif 
de base des gestionnaires de la voirie. Cet objectif se décompose en plusieurs objectifs
intermédiaires.

- Utiliser l’information aux usagers pour mieux répartir les flux,
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- Organiser le réseau, par exemple dans le cadre de la mise en œuvre d’un plan de
déplacements urbains.

- Mieux connaître en temps réel les conditions de circulation.

- Gérer les situations de crise.

- Répondre à la demande d’information des usagers.

- Favoriser une circulation « apaisée ».

b) Evaluer les actions et les investissements des maîtres d’ouvrage

L’évaluation de leur action est une préoccupation constante des maîtres d’ouvrages.
Cette évaluation concerne deux points :

- L’évaluation de la rentabilité des investissements qu’ils sont amenés à faire 
pour améliorer le fonctionnement de leur réseau, par la mesure du gain collectif
obtenu.

- L’évaluation de l’efficacité des actions menées, notamment par les exploitants, afin
d’améliorer cette efficacité.

C’est l’utilisation qui est faite actuellement des enquêtes de temps de parcours 
hors-ligne réalisées par les gestionnaires de la voirie. L’utilisation d’une mesure automa-
tisée des temps de parcours devrait permettre éventuellement de remplacer tout ou partie
de ces enquêtes à un moindre coût, mais surtout d’en améliorer les résultats par une
meilleure couverture géographique et temporelle.

3.2 Les prestataires de services d’information
Les prestataires de service d’information routière sont évidemment au premier chef

utilisateurs de données sur les temps de parcours. Sauf à avoir leurs propres sources
d’information (les flottes de véhicules pour le système SKIPPER par exemple), ils sont
tributaires des gestionnaires de la voirie pour disposer de ces informations. Par ailleurs
leurs exigences sont de natures diverses selon le service qu’ils veulent fournir :
Information événementielle sur les incidents ou les bouchons, ou cartographie complète
des temps de parcours pour un service de guidage dynamique. Dans la mesure par ailleurs
où leurs relations avec les usagers sont contractualisées (achat d’un système, abonne-
ment...), ils doivent garantir la qualité du service qu’ils fournissent. Ils sont ainsi amenés
à demander aux gestionnaires de voirie des garanties sur la qualité des données que ceux-
ci leur fournissent, éventuellement à titre onéreux. Ceci pose tout le problème de la
qualification des données.

3.3 Les exploitants de transport public
Les exploitants de transports publics de surface sont intéressés par la connaissance de

l’état du trafic à trois titres :

- Pour leurs besoins propres (organisation de tableaux de marche, régulation de
ligne...) il est intéressant de connaître de façon précise les condition d’écoulement
du trafic qui environne les véhicules de TC.
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- Pour l’information des voyageurs, la connaissance des temps de parcours du trafic
est une aide à la prévision des temps de parcours TC.

Les systèmes d’information multimodale, qui ont vocation à accueillir les temps de
parcours routiers, intéressent l’ensemble des exploitants.

3.4 Les forces de Police
Les forces de police sont amenées à intervenir sur la gestion du trafic, en particulier

en situation de crise. A ce titre elles peuvent être intéressées par un instrument permet-
tant un diagnostic rapide et synthétique des conditions de trafic. 

3.5 Les usagers
Les usagers sont en tout état de cause les destinataires finals de l’information ou de la

gestion du trafic. Au-delà de l’évidence, qui est leur souhait de se déplacer rapidement
dans les meilleures conditions de sécurité et de confort, les études et enquêtes menées sur
leurs attentes en matière d’information montrent :

- La forte demande d’une information routière de qualité, qui apparaît dans toutes les
enquêtes, mais qui doit être relativisée lorsqu’on observe les difficultés de diffusion
des systèmes commercialisés.

- L’incidence non négligeable de celle-ci sur les choix d’itinéraires lorsqu’elle est
présente (ex : affichage des temps de parcours sur le Boulevard Périphérique
Parisien, panneaux à message variables CORALY sur les voies rapides lyon-
naises...).

- L’existence d’un marché réel mais limité pour une information routière payante
(SKIPPER, VISIONAUTE...).

L’exemple de l’affichage des temps de parcours sur le Boulevard Périphérique montre
bien l’utilisation qui en est faite par les usagers. La légère augmentation des trafics sur le
boulevard périphérique qui en a résulté montre que, plutôt qu’un facteur de dissuasion
incitant les usagers à abandonner le périphérique en situation de congestion, l’informa-
tion « temps de parcours » est davantage utilisée comme un facteur rassurant pour
l’usager pris dans un bouchon qui constate que celui-ci n’est que local. En ce sens,
l’information sur les temps de parcours joue trois rôles :

- Un rôle de diminution du stress, qui peut favoriser une circulation apaisée (c’est
tout le sens également de l’information sur les temps d’attente ou les temps de
trajets en transport public, qui n’a pas nécessairement d’effet sur une décision ou un
choix, mais qui peut, en limitant l’incertitude de l’usager, diminuer son stress).

- Un rôle de meilleure répartition des flux permettant une utilisation optimale des
voies principales.

- En conséquence, un renforcement de la hiérarchisation du réseau, le délestage des
voies principales sur les voies secondaires étant limité aux situations qui le néces-
sitent véritablement.

Recueil multiforme
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En ce sens, les intérêts et les objectifs des usagers (choisir le meilleur itinéraire pour
rejoindre leur destination le plus rapidement possible) peuvent être convergents avec ceux
des gestionnaires de la voirie (maîtriser et réguler les flux).

On peut noter au passage, et c’est un point important du débat sur le statut de l’infor-
mation routière, que le statut de l’usager vis à vis de l’information est double : utilisateur
d’une ressource publique et des services qui lui sont associés (l’information fournie par
le gestionnaire de la voirie), il peut être aussi le client de l’opérateur qui lui fournit un
service supplémentaire (information ou guidage embarqué).

4. La référence

Dans la mise en œuvre ou l’évaluation d’une technique de mesure ou d’estimation des
temps de parcours, une question est souvent négligée malgré son importance : c’est celle
de la référence, c’est-à-dire de la réalité qu’on cherche à mesurer ou à estimer. Plus pré-
cisément la question est celle de savoir quelle est « la » valeur du temps de parcours que
l’on cherche à approcher par la mesure ou l’estimation. Pour bien comprendre la com-
plexité de cette question, il suffit d’examiner le cas théorique d’une portion de route à plu-
sieurs voies.

Le cas idéal est celui dit « FIFO » pour « first in - first out », c’est-à-dire le cas où il
n’y a pas de dépassements et où les véhicules sortent du tronçon de route dans l’ordre
dans lequel ils sont entrés. Lorsqu’on trace la courbe du nombre cumulé de véhicules en
entrée et que l’on reporte les temps de parcours individuels en abscisse, on obtient des
courbes présentant l’allure suivante :

Figure 1 : Courbe du nombre cumulé de véhicules et temps de parcours : cas idéal
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Dans ce cas, la notion de temps de parcours à l’instant t est intuitive, même si elle peut
avoir deux définitions : soit le temps de parcours du véhicule entrant à l’instant t (ou une
éventuelle interpolation si aucun véhicule n’entre à cet instant), soit le temps de parcours
du véhicule sortant à ce même instant.

Malheureusement ce cas trivial n’est guère observable en pratique. La situation qui
s’en rapproche le plus est celle d’une voie rapide en situation congestionnée, ce qui
explique au passage les bonnes performances des techniques d’estimation de temps de
parcours dans ce type de configuration. Dans le cas plus général où les temps de parcours
présentent une dispersion, on peut obtenir l’allure de courbes suivante :

Figure 2 : Courbe du nombre cumulé de véhicules et temps de parcours :
cas général
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La notion de temps de parcours moyen à l’instant t est alors beaucoup moins éviden-
te, et toute estimation risque de se retrouver à l’intérieur d’une fourchette de deux écart
types : si l’aléa est supérieur aux variations dues aux conditions de trafic, il est clair que
la notion de moyenne n’a plus de sens. Ceci explique, indépendamment des difficultés
techniques qui sont réelles par ailleurs, la difficulté de mesurer des temps de parcours
représentatifs en milieu urbain hors centre ville.

5. Les Sources
Les sources de données utilisables pour la mesure des temps de parcours sont de deux

natures bien différentes : celles qui donnent des informations individuelles sur un échan-
tillon de véhicules, et celles qui donnent des informations sur le flux global.

5.1 Les Sources « trajet individuel »
Les sources individuelles sont soit embarquées à bord des véhicules (système de

mesure embarqué type MiTemps, système d’information bidirectionnel), soit liées à
l’infrastructure (lecture de plaques minéralogique), soit mixtes (lecture de badges
hyperfréquence type badges de télépéage). Leurs caractéristiques communes sont de



donner directement des mesures de temps de parcours sur des itinéraires ou des portions
d’itinéraires, mais de ne les donner que sur un échantillon de véhicules (même la lecture
des plaques minéralogiques ne parvient pas encore à l’exhaustivité). Par ailleurs 
ces informations sont connues de manière asynchrone, puisque c’est le passage d’un
véhicule devant un capteur ou un relais de communication qui déclenche l’arrivée de
l’information.

5.2 Les Sources « flux »
Les sources liées aux flux, c’est-à-dire les capteurs de mesure du trafic présentent des

caractéristiques opposées à celles des sources liées aux véhicules. Elles sont tout d’abord
ponctuelles, ou éventuellement locales, et ne donnent en aucun cas d’information sur une
zone étendue. Elles sont en deuxième lieu indirectes, c’est-à-dire qu’elle donne des
mesures (débits, vitesses, taux d’occupation…) à partir desquelles il est possible d’esti-
mer des temps de parcours, mais en aucun cas les temps de parcours eux-mêmes, ceci
étant d’ailleurs dû à leur caractère ponctuel. Elles sont en revanche exhaustives ou quasi
exhaustives, c’est-à-dire qu’elles fournissent une information sur l’ensemble du flux.
Elles sont enfin synchrones, c’est-à-dire interrogeables à intervalles réguliers. Elles peu-
vent par ailleurs dans certains cas être utilisées de façon asynchrone, en fournissant par
exemple la vitesse ou le temps d’occupation de chaque véhicule.

6. Les utilisations
Sans chercher à faire une description des différentes techniques de mesure ou d’esti-

mation des temps de parcours, il est possible d’exposer leurs grands principes. Ils repo-
sent au vrai à peu près tous sur des principes voisins. Dans tous les cas il s’agit d’obtenir
des courbes voisines de celles figurant ci-dessous, présentant le cumul des véhicules
entrant et les temps de parcours associés. Ceci montre bien que le problème est double.
Il s’agit tout d’abord de mesurer ou d’estimer un temps de parcours t0 « en sortie » à l’ins-
tant t, c’est-à-dire le temps mis par le véhicule qui sort à cet instant. Il s’agit ensuite de
projeter ce temps dans l’avenir pour obtenir le temps t1 qui sera celui des véhicules qui
entrent à l’instant t. C’est donc bien un double problème d’estimation et de prévision.

Figure 3 : Calcul des temps de parcours à partir du cumul des véhicules
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La rÈfÈrence : cas idÈal FIFO
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7. Conclusion
Le rapide tour d’horizon présenté ici montre bien le caractère multiforme de la

question de la mesure et de l’estimation des temps de parcours : multiplicité des
milieux, multiplicité des acteurs et des applications, multiplicité enfin des sources de
données possibles et de leurs caractéristiques. Ceci renforce la nécessité, dans le cadre
d’une application particulière, de bien définir les conditions d’utilisation de la mesure des
temps de parcours et les exigences qui doivent y être attachées. La diversité des sources
et le caractère incomplet de chacune d’entre elles montrent également l’intérêt d’utili-
ser au maximum toutes les sources disponibles et donc de développer des techniques
de prise en compte globale intégrant et utilisant pleinement les complémentarités,
les redondances et même les contradictions entre ces sources.
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Chapitre 2
Besoins des exploitants, des

opérateurs et 
pratiques palliatives

Réseau urbain et périurbain : 
cas de la ville de Toulouse

Patrick Lafont
Ville de Toulouse – Campus Trafic

Parc d’activité de Montblanc

2, impasse Alphonse Bermond

31500 Toulouse

patrick.laffont@mairie-toulouse.fr

Résumé

La gestion de la circulation dans une agglomération comme celle de Toulouse 
a conduit les différents exploitants à développer les moyens d’analyse du trafic et de 
sa restitution sous multiples formes, en fonction des destinataires des données : élus,
techniciens, partenaires, usagers professionnels ou particuliers.

Les recueils de type « enquête ménage » ne font pas l’objet de cette publication car
elles sont plutôt réalisées dans le cadre des études préalables à la planification urbaine.

1. Objectifs
Le recueil de données dans les agglomérations vise à répondre à plusieurs

utilisations :

- La connaissance des conditions de déplacement : Les gestionnaires de voirie
cherchent à affiner leurs connaissances de la répartition des conditions de
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déplacements. Les analyses possibles sont nombreuses mais on peut distinguer
principalement :

1. L’accidentologie. Les constats effectués par la Police Nationale fournissent des
informations sur les contextes des accidents de circulation. L’exploitation des
ces données permet de mieux cibler les actions de modifications d’infrastruc-
tures ou de réglages des feux tricolores.

2. Les grands flux de déplacements. Ces données permettent de réaliser des
analyses et des évaluations sur la fréquentation des différentes voiries. Elles
permettent aussi de détecter les réserves de capacité.

3. L’analyse des principaux phénomènes de congestion de trafic.

4. Les fréquentations des parcs de stationnement dont les taux d’occupation sont à
mettre en relation avec les fréquentations des quartiers

5. Toutes ces données doivent être disponibles en continu pour permettre un
diagnostic correct du fonctionnement de l’agglomération, pour évaluer l’impact
de mesures d’exploitation particulière ou l’incidence d’événements prévisibles
ou exceptionnels.

- La planification de la régulation du trafic : Le système de régulation de trafic 
des feux tricolores nécessite la connaissance préalable des évolutions des 
valeurs des points de mesure en fonction des heures de la journée et du type de jour.
Les stratégies de régulation à mettre en œuvre dépendent directement de ces
mesures.

- La mise en œuvre des algorithmes de régulation et l’exploitation des réseaux :
Les stratégies de régulation sont donc envisagées à priori. Il est nécessaire ensuite
de réaliser au plus juste les commutations de ces réglages préétablis en fonction 
des mesures temps réel. C’est aussi dans ce domaine que se mettent en œuvre les
stratégies visant à diminuer la congestion. 

Toutes les décisions automatiques sont soumises aux contrôles des opérateurs qui
peuvent les modifier, à partir d’information disponibles sur les réseaux de vidéosur-
veillance ou par les informations des patrouilleurs.

Dans le domaine de l’exploitation routière les opérateurs ont aussi besoin de 
données précises statiques, de type autorisation d’occupation du domaine public,
arrêté de circulation, connaissance des manifestations culturelles, sportives ou à titre
revendicatif. 

- L’information des usagers : Cette fonctionnalité s’est imposée récemment.
Détenteurs d’un grand nombre d’éléments, les centres de gestion du trafic 
apparaissent comme des fournisseurs potentiels d’informations à destination des
usagers professionnels et des utilisateurs dans le but d’optimiser le fonctionnement
des différents réseaux de déplacements. Cette fonctionnalité qui apparaissait

Recueil multiforme et fusion de données en circulation routière

36 Actes INRETS n° 87



comme une utilisation marginale des PC s’affirme être une mission à part entière, à
laquelle il faut affecter toutes les ressources nécessaires pour que les informations
diffusées soient les plus crédibles possibles, en particulier il apparaît nécessaire de
réaliser des points de mesures exclusivement affectés à la fonction information
usagers.

2. Les moyens mis en œuvre pour le recueil

2.1 Les capteurs utilisés

a) Les boucles électromagnétiques

C’est le moyen classique qui permet de réaliser le recueil des débits et taux d’occu-
pation sur les différentes sections de voirie. La multiplicité de l’utilisation des données
fournies par ces capteurs impose une grande attention au positionnement et à la constitu-
tion des points de mesure.

b) Les caméras de vidéosurveillance

L’utilisation de la vidéo dans les PC s’est imposée naturellement car elle permet de
palier le fait qu’il est difficile d’organiser des patrouilles dans toutes les voies principales
d’une agglomération La visualisation en temps réel permet de réaliser des détections
d’incidents très rapidement et d’apporter des éléments objectifs sur certains dysfonction-
nements des réseaux de voirie. Ils permettent aussi de gérer les incidents.

La vidéo fait aussi son entrée dans le recueil automatique d’incident. Son utilité dans
les tunnels et sur les réseaux de voiries rapides urbaines n’est plus à prouver. L’utilisation
de ces capteurs en milieu urbain fait l’objet d’expérience dans le domaine de la gestion
des feux tricolores ou de la détection d’incidents en milieu urbain.

c) Mesure de temps de parcours

La mesure des temps de parcours par véhicule flottant permet aussi d’obtenir des
éléments objectifs sur les conditions de fonctionnement des réseaux de déplacements
routiers ou TC.

2.2 La mise en forme des données

a) Le référentiel

La collaboration nécessaire entre les différents exploitants de réseau de déplacements
a fait apparaître rapidement l’utilité de disposer d’une terminologie et de localisants com-
muns. La mise au point d’un référentiel commun a été réalisé tout en essayant de tenir
compte des utilisations possibles de cette présentation des données. Les deux premières
utilisations sont la gestion des feux situés à l’intersection des réseaux et l’information des
usagers.

Besoins des exploitants, des opérateurs et pratiques palliatives
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Figure 3 : Référentiel commun
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La mise en forme de ces données et l’élaboration d’un référentiel commun est une
étape clé préparant celle de l’utilisation conjointe des ces données (fusion de données).

b) Les résultats

Parmi les utilisations possibles de ces données, citons :

- Cartographie des accidents.

- Détection d’incidents.

- Visualisation des congestions.

Sur les aspects accidentologies, les données proviennent des relevés de gendarmerie
et les patrouilles qui constituent une source d’information précieuse, essentiellement sur
la qualité de l’incident.



Figure 4 : Cartographie des accidents : Tous les accidents corporels sur cinq ans
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Figure 5 : Cartographie des accidents : Détails sur quelques carrefours



Figure 6 : Détection d’incidents : masque de détection
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Figure 7 : Détection d’incidents : détection



La possibilité d’obtenir des synoptiques complets permet de détecter les congestions
et de mettre en place les moyens de résorption de celles ci. Ils permettent aussi d’obtenir
une bonne image de la diffusion dans le temps et dans l’espace des bouchons.

Figure 8 : Visualisation des congestions
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Quant aux données issues de points de mesures, dans un souci de suivi, des enve-
loppes (min-max) sont associées aux caractéristiques mesurées (cf. figure 7) et l’utilisa-
tion de ces données permet de répondre aux diverses préoccupations de gestion et d’ex-
ploitation.

Figure 9 : Enveloppes de débits
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A titre d’exemple, nous présentons ci-dessous une illustration dan le cadre de 
l’observatoire du centre ville.
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3. Conclusion
Face au principal besoin des exploitants qui est la connaissance des conditions de

déplacements et qui peut se décliner en plusieurs actions, les données nécessaires pour
répondre à ce besoin sont issues de plusieurs canaux : capteurs classiques, vidéosur-
veillances, patrouilles… La multiplicité des données nécessite d’opérer une liaison,
voire une fusion, entre les données dont le recueil est automatique et celles de natu-
re événementielle.

La hiérarchisation de ces données collectées et le fonctionnement en mode dégradé
des outils de régulation constituent un autre besoin auquel est confronté l’exploitant et
pour lequel les outils de qualification, d’agrégation et de fusion de données pourraient
fournir une solution.
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Résumé

Autour du système d’estimation des temps de parcours mis en service sur les axes les
plus chargés du réseau ASF, cet exposé abordera d’une part la description théorique et
algorithmique de ce système ainsi que ses utilisations opérationnelles et d’autre part les
évolutions envisagées à court et à moyen terme.

Ces évolutions sont de deux sortes : une densification des moyens de mesures et
l’optimisation de l’utilisation des données de comptage par couplage de l’algorithme
actuel avec une méthode mixte utilisant les débits (méthode de stock) et la notion de
stations virtuelles.

Un dernier volet, plus prospectif, sera consacré aux apports éventuels de sources
alternatives comme par exemple celle de véhicules traceurs.
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Réseau national : 
Cas de la vallée de Tarentaise

Philippe Mansuy
DDE de Savoie (DDE-73)

Adret, 1, rue des Cévennes – BP 1106

73011 Chambéry Cedex

philippe.mansuy@equipement.gouv.fr

Résumé

Avec plus de 300 000 lits touristiques en stations de montagne, la Tarentaise repré-
sente un enjeu économique de premier ordre, mais son réseau de voirie d’accès est
constitué autour de la seule RN90 au départ d’Albertville. La demande de trafic lors des
pointes saisonnières y atteint des valeurs de l’ordre de 30 000 véh. par jour et par sens.
De plus, sur l’itinéraire d’accès aux stations, des zones à risques de chutes de rochers ont
été recensées interdisant toute saturation au droit de ces zones à risque.

Pour faire face à cette préoccupation sécurité et pour gérer au mieux les accès aux
stations, depuis l’hiver 1999-2000, un système de régulation par feu a été mis en place.

Dans cet exposé, nous décrivons ce dispositif, appelé RECITA en insistant sur les
stratégies de gestion utilisées et les outils développés pour la gestion des zones à risques.

1. Introduction
L’appareil touristique de la Tarentaise est exceptionnel, plus de 300 000 lits touris-

tiques sont réalisés en altitude, mais son réseau de voirie d’accès est constitué autour de
la seule RN 90 au départ d’Albertville.

2. Les contraintes sur ce réseau
Ce réseau de voiries est soumis à 3 types de contraintes :

- exposition aux chutes de blocs ;

- sécurité dans les tunnelsn

- de fortes charges de trafic,

auxquelles, il faut ajouter, comme toutes les voiries de montagne, les contraintes de
viabilité hivernale.
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Figure 1 : Réseau de voirie d’accès aux stations des Tarentaise
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2.1 Zones exposées à des chutes de bloc
La route nationale 90 est aménagée le long de l’Isère sous des falaises actives qui

laisse tomber des blocs de l’ordre de 2 à 20 m3. Bien que d’importants travaux de
sécurisation soient entrepris depuis plusieurs années, (merlons, filets ASM, confortement
de falaise), certains secteurs sont encore exposés.

Le risque étant connu, la consigne retenue par la préfecture est la suivante : « Aucune
saturation sous les zones à risque de chutes de blocs. »

2.2 Sécurité dans les tunnels
On trouve deux tunnels sur la route nationale 90 : le tunnel de Ponserand et le tunnel

du Siaix. Depuis l’évènement du tunnel du Mont Blanc, la sécurité dans les tunnels est
encadrée par une nouvelle réglementation.

Elle touche la détection, la surveillance en continu (des conditions d’exploitation et
des équipements), la mise en œuvre des Plans d’Intervention et de Sécurité.



2.3 Charges exceptionnelles de trafic
Les migrations hivernales d’accès aux stations de Tarentaise occasionnent des pointes

de trafic importantes : environ 9 samedis par an sont concernés par un trafic de l’ordre de
60 000 véhicules pour les deux sens sur la 4 voies entre Albertville et Moutiers.

Au-delà des contraintes de sécurité citées plus haut, qui se traduisent par l’obligation
d’intervenir immédiatement en cas de saturation sous les falaises actives ou en tunnel,
l’objectif pour l’exploitant est de maintenir le trafic au plus prêt de la capacité de la route
nationale.

3. Stratégies de gestion
3.1 Sens montant

Lors des pointes de trafic liées aux déplacements des vacances d’hiver et de prin-
temps, la section Moutiers – Tunnel du Siaix montre un fonctionnement à double capa-
cité (cf. figure 15).

En régime fluide, un débit de 1 200-1 300 véh./h. est possible – et c’est l’objectif
pour l’exploitant, tandis qu’en régime de saturation – sous les zones à risques de chutes
de bloc – le débit oscille entre 600 et 1 100 avec une moyenne de 900 véh./h.

Figure 2 : Débit – concentration sur la RN 90
Section Moutiers vers le tunnel du Siaix
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Pour mettre en œuvre un contrôle des débits, des feux en pleine voie sur la RN 90 ont
été implantés. Système RECITA.



La stratégie de gestion suivie par les exploitants est de :

- surveiller les zones sous les falaises actives et en tunnels ;

- réguler le trafic avec les feux pleine voie pour prévenir d’une saturation par une
gestion « prudente de la consigne » et d’appliquer une consigne d’anti-saturation
dès l’apparition d’un ralentissement.

Cette gestion du réseau est complétée par :

- une information par PMV – signalisation de la queue de bouchon et diffusion du
temps de parcours – à l’état expérimental ;

- diffusion de flashs d’informations sur les ondes ;

- distribution d’un dépliant expliquant les fondements de la régulation par feux.

3.2 Sens descendant des stations
En période de pointe, soit 9 à 12 samedis par an, la situation est également très

difficile. La RN 90 entre Bourg-Saint-Maurice et Moutiers est saturée en plusieurs
endroits, le temps de parcours peut excéder plusieurs heures. 

Une gestion par feux est en place pour empêcher toute saturation sous le tunnel du
Siaix et sous les zones à risques. Des feux sont également en place pour équilibrer les
arrivées des différentes stations.

Une information sur les temps de parcours en projet.

4. Architecture matérielle
Un CIGT installé à Albertville, le PC Osiris, est opérationnel 24 h sur 24, et toute

l’année.

Le PC OSIRIS subit une mutation puisque les opérateurs doivent jouer un rôle de plus
en plus fréquent de gestionnaire du trafic.

Initialement doté de quelques caméras distribuées sur le réseau de voiries, d’un réseau
radio permettant d’être en contact avec les patrouilleurs et d’un système de collecte des
stations de comptages ; au fil des fonctions qui s’ajoutent chaque année, les responsabi-
lités des opérateurs se cumulent.

Il y a lieu d’organiser le poste de contrôle et de commande, non plus pour surveiller
le bon fonctionnement des équipements, mais pour apporter à l’opérateur les alarmes,
analyses, indicateurs afin qu’il prenne les mesures adéquates qui auront été identifiées
pour faire face à la situation présente.

4.1 Interface développé pour la gestion des zones à risques
Une interface Homme Machine spécifique à été développée pour la gestion des zones

à risques.
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La RN 90 depuis Aigueblanche jusqu’au tunnel du Siaix est représentée ; chaque
tronçon de voirie est représenté par un code de couleur qui dépend du taux d’occupation
du capteur sur la chaussée.

La commande des feux de signalisation est accessible depuis l’écran, l’opérateur entre
une consigne de débit, la chaîne de transmission et d’automatismes s’adapte pour que la
ligne de feu laisse passer le volume égal à la consigne affichée.

Figure 3 : Un exemple de l’I.H.M. développée pour la gestion des zones à risques
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L’opérateur dispose également de caméras qui visualisent la section, il faut noter que
cette double information s’avère intéressante, l’IHM permet la supervision de l’ensemble
de la section, la caméra apporte la vérification de l’évènement. 

4.2 Pratiques de l’exploitant
Le graphique ci-dessous reconstitue la journée du 9 février 2002 dans le sens montant

et permet d’apprécier les actions entreprises par l’exploitant.

Comme le montre la figure ci-dessous, la régulation est efficace, le pilotage du débit
d’accès est des plus précis.

L’exploitant applique une consigne d’anti-saturation forte dès l’apparition d’une
congestion – descente à 1 000 véh./h. de la consigne – de manière à purger le plus
rapidement possible le ralentissement et revenir au plus vite à un niveau normal de débit.



Figure 4 : Régulation d 9 février 2002
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4.3 Les orientations

La gestion du sens descendant suivant les mêmes dispositions est opérationnelle
depuis l’hiver dernier. Aujourd’hui les applications s’orientent vers l’information des
usagers en attente. Pour ce faire une vision plus large est nécessaire, vision qu’il est
difficile et coûteux d’établir, car elle nécessite le déploiement d’un réseau de stations de
trafic et de caméras sur un territoire plus large.

Par ailleurs, les contraintes de gestion imposées par les tunnels vont imposer des
développements sur :

- La détection, avec notamment l’utilisation de la DAI vidéo

- Le traitement des évènements avec mise en œuvre d’un système d’aide à la gestion
des évènements et main courante informatisée. 

Références
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Besoin des exploitants et des
opérateurs, et pratiques palliatives :

Synthèse et compléments*

Benoît Ferry
DREIF/DIT

21-23 rue Miollis

75732 PARIS Cedex 15

Résumé :

A la lumière des exposés des exploitants et des discussions qu'ils ont suscité, ainsi 
que d'éléments provenant d'une enquête réalisée en 2001 auprès de 16 centres de gestion
de trafic, nous avons réalisé une synthèse des besoins des exploitants et des opérateurs
en matière de recueil de données, et nous esquisserons quelques évolutions possibles ou
probables.

1. Les utilisateurs de données de trafic
• Les exploitants :

en urbain,

en péri-urbain,

sur autoroute,

sur RN ou RD.

• Les opérateurs de services.

2. Enquête auprès de 16 CIGT en 2001
• Description du système.

• Modalités de mise en place et problèmes rencontrés.

• Suggestions et questions : animation et pilotage, méthodes et outils, stratégie.
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• Références bibliographiques.

• Prospective nouvelles technologies.

3. Résultats globaux sur les besoins
• Capitalisation / échange / diffusion des connaissances et des expériences.

• Développement de nouvelles connaissances et de nouveaux outils.

• Systèmes / outils informatiques.

4. Les autres besoins
1. Test de notoriété : 19 documents dont 5 concernaient les données de trafic (cf. [1]).

2. Notoriété : 75 à 100 % : 0/4.

a) 50 à 75 % : 2/7.

b) 25 à 50 % : 3/7.

c) 0 à 25 % : 0/1.

(total : 5/19).

• Prospective, projets de mise en œuvre les plus cités :

➢ Détection Automatique d’Incident (DAI).

➢ Détection Automatique de Bouchon (DAB).

➢ Régulation d’accès.

➢ Internet grand public.

➢ RDS – TMC.

5. Eléments de synthèse

5.1 Constat
• Surveillance de zones de + en + étendues.

• Recours à des moyens de surveillance et d’action de + en + diversifiés et perfor-
mants.

• Multi-partenariats.

• Importance de plus en plus grande du temps réel :

pour la commande des systèmes,

pour l’échange avec les partenaires,

pour l’information routière.
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5.2 Besoins
• Disposer de capteurs de plus en plus diversifiés et performants – dimension « temps

réel » ;

• Disposer d’outils de traitement des données efficaces et faciles à mettre en œuvre.

• Disposer d’outils d’échange de données ou d’informations.

• Avoir facilement accès à la connaissance dans le domaine.

Références
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Chapitre 3
Techniques de fusion 

de données et applications à
l’exploitation du trafic

Méthodes numériques 
en fusion de données*

Résumé
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1. Introduction
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2. Schéma de fusion
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3.1 Mesures d’information

3. Fusion probabiliste et bayésienne
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3.2 Modélisation et estimation
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3.3 Combinaison dans un cadre bayésien
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3.4 Combinaison vue comme un problème d’estimation

3.5 Décision

4. Fusion dans la théorie des fonctions de croyance
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4.1 Modélisation
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4.2 Estimation des fonctions de masse
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4.3 Combinaison conjonctive
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4.4 Autres modes de combinaison
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4.5 Décision
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5. Fusion floue et possibiliste

5.1 Modélisation



Techniques de fusion de données et applications à l’exploitation du trafic

Actes INRETS n° 87 77



Recueil multiforme et fusion de données en circulation routière

78 Actes INRETS n° 87

5.2 Définition des fonctions d’appartenance ou des
distributions de possibilité
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5.3 Combinaison
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6. Conclusion

5.4 Décision
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3. Techniques d’agrégation et de fusion explorées
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3.1 Agrégation d’estimateurs
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Résumé

Cette communication aborde la question de la fusion des algorithmes de détection
automatique des incidents. Elle repose sur un constat, issu d’expériences réelles, révélant
la forte disparité des performances des techniques mises en œuvre sur les réseaux auto-
routiers. Pour répondre aux exigences d’exploitation, le recours à une méthode intégrant
les avantages de plusieurs techniques semble prometteur. Une méthode de fusion
permettant de traiter plusieurs algorithmes à seuils – largement répandus dans les
systèmes opérationnels – est proposée. Une validation expérimentale est ensuite étayée
sur un cas concret en Île-de-France.

1. L’importance de l’intégration
Les systèmes de détection automatique des incidents (DAI) jouent un rôle clef 

pour la surveillance du trafic. En situation opérationnelle, ces systèmes révèlent 
des gammes de performances très variables. De facteurs divers comme l’intensité du 
trafic, les conditions de visibilité, les caractéristiques géométriques ont un impact sur
leurs performances. Chaque technologie de détection – radar, caméra vidéo, ou boucle
magnétique par exemple – possède naturellement ses points forts tout comme ses limites
d’utilisation.

En pratique, l’emploi de plusieurs approches peut s’avérer nécessaire afin d’assurer,
de manière exhaustive et dans des conditions de coût et de fiabilité satisfaisantes, la
surveillance du trafic sur l’ensemble d’un réseau. Dans ce cas, l’exploitant se trouve 
alors confronté une difficulté inédite : comment tirer simultanément parti de plusieurs
méthodes pour traiter une même problématique de détection des incidents ? 
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Des éléments de réponse à cette interrogation sont esquissés dans cette communica-
tion qui illustre la problématique à travers un cas concret. L’exemple traité est celui de la
fusion d’algorithmes de détection des incidents. Après un panorama soulignant la pro-
blématique de la détection des incidents, l’article se focalise sur le cas des algorithmes à
seuils, encore largement répandus dans les systèmes opérationnels. Des tests expérimen-
taux réalisés sur une section d’autoroute francilienne soulignent les potentialités de la
fusion algorithmique ainsi mise en œuvre. 

2. L’évolution des technologies de DAI

Les méthodes traditionnelles de détection des incidents reposent sur un traitement 
des données issues des capteurs à boucles électromagnétiques. Ces capteurs équipent
encore la quasi-totalité des systèmes d’exploitation actuels. Les incidents sont détectés
par leurs conséquences sur les flux de circulation. Dans sa forme la plus simple, un
algorithme de détection compare une fonction des données à un ou plusieurs seuils,
judicieusement calibrés. Un incident est déclaré si – par exemple – la valeur de la fonc-
tion est supérieure à un seuil choisi. De nouvelles théories sont aujourd’hui explorées
avec plus ou moins de succès pour améliorer les performances encore limitées des 
plusieurs algorithmes de détection. Citons par exemple l’introduction de la théorie des
catastrophes, des méthodes de filtrage neuronales, de réseaux de neurones [4]. Les 
performances de ces systèmes varient selon le niveau de circulation, la nature de
l’algorithme, la qualité de la phase de calibrage,...

Depuis quelques années, des technologies nouvelles de détection ont fait leur appari-
tion. Parmi elles, le capteur vidéo représente l’alternative opérationnelle la plus réussie.
En règle générale, les systèmes vidéo détectent directement les incidents et identifient
leur nature. Leur avantage principal réside dans un temps de détection particulièrement
court, de quelques dizaines de secondes environ contre plusieurs minutes pour les
systèmes à boucles. Ils permettent en outre de repérer des situations à risque : véhicules
arrêtés sur bande d’arrêt d’urgence, obstacles quelconques sur les voies, contresens,...
Plusieurs dispositifs utilisant le traitement d’image en temps réel sont aujourd’hui dispo-
nibles et opérationnels. Ces systèmes se révèlent néanmoins sensibles aux conditions
météorologiques, d’éclairage et de visibilité et à de multiples caractéristiques de posi-
tionnement des caméras.

Encore assez peu répandues, d’autres pistes technologiques font néanmoins l’objet de
travaux de développement importants. Ainsi en est-il de systèmes de détection par
capteurs à ultra-sons, par barrières laser, par radar Doppler ou encore par radar à synthèse
d’ouverture (RSO) crédités de performances prometteuses.

Une évolution marquante de la télématique routière concerne le domaine des 
dispositifs embarqués. Les progrès des communications bi-directionnelles entre la 
route et le véhicule laissent entrevoir des modes de détection des incidents 
radicalement différents, par exemple par couplage d’informations embarquée avec 
des bornes de transmission ou encore par identification des véhicules et par usage du
téléphone cellulaire [9].
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3. Des performances variables
Les performances des systèmes de détection sont traditionnellement appréhendées à

partir des trois critères :

- le taux de détection, défini par la fraction du nombre d’incidents détectés sur le
nombre d’incidents effectifs ;

- le nombre de fausses alarmes par station de mesure et par unité de temps. Il y a faus-
se alarme lorsqu’à l’issue d’un test, le système diagnostique un incident qui ne s’est
pas produit ;

- le délai moyen de détection.

Testées dans des conditions opérationnelles, les approches mentionnées révèlent une
étonnante variabilité des performances. De multiples facteurs ont un impact sur la quali-
té de la détection. Ainsi en est-il des conditions telles que :

- l’intensité du trafic : en situation fluide, la détection par traitement d’images révèle
des qualités remarquables. Sur des autoroutes de liaison, à trafic réduit, les taux de
détection constatés dépassent souvent les 90 % pour 0.25 fausse alarme par caméra
et par jour et un temps de détection de 15 s [3]. A l’inverse, les algorithmes de
détection par boucles magnétiques apparaissent peu efficaces en fluidité. Une inves-
tigation approfondie réalisée récemment sur l’autoroute I4 en Floride souligne, à
taux de fausses alarmes égal, une diminution du taux de détection passant de 75 %
durant les heures de pointe à 50 % aux heures creuses [1]. 

- les conditions météorologiques, d’éclairage ou de visibilité : a priori peu influentes
pour la détection par radar ou par boucle, elles peuvent dégrader notoirement les
potentialités des systèmes vidéo. Une expérimentation réalisée sur l’autoroute A43
près de Lyon a montré, par vent fort, une réduction du taux de détection de 84 à
70 % et un quasi-doublement du taux de fausses alarmes. Avec une pluie soutenue,
le niveau de détection a chuté de 84 à 58 % tandis que le taux de fausses alarmes
était multiplié par 6 [3]. 

- les caractéristiques géométriques des aménagements : la présence de certains points
singuliers comme les rampes d’accès, les échangeurs autoroutiers ou les bretelles
de sortie peut dégrader les performances habituellement observées sur les sections
homogènes. Les observations faites sur l’autoroute I4 en Floride soulignent, à taux
de fausses alarmes identiques, des taux de détection pratiquement réduits de moitié
sur des sections en courbe et sur des rampes de sortie par rapport aux sections
homogènes.

Pour faire face aux exigences de sécurité et de confort des usagers, le gestionnaire de
réseau doit tenir compte de toutes ces situations et de la variété de ces modalités dans les
actions de surveillance mises en œuvre.

4. Le calibrage optimal des algorithmes
Taux de détection et taux de fausses alarmes ne sont pas indépendants. Ainsi, plus le

taux de détection d’un algorithme est élevé, plus le nombre de fausses alarmes croît.
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Inversement, toute réduction du taux de fausses alarmes pénalise la qualité de la détec-
tion. En pratique, il faut donc pour un niveau de détection fixé, déterminer les seuils de
l’algorithme conduisant à un taux de fausses alarmes minimal. Formellement, le problè-
me revient, pour tout algorithme, à résoudre un programme d’optimisation sous contrain-
te du type suivant :

min{ TFA/TD > y } (1)
s

où TFA désigne le taux de fausses alarmes, TD le taux de détection, S l’ensemble des
seuils de l’algorithme et y désigne un niveau de détection préalablement fixé (par
exemple 80 %). La résolution numérique fournit les valeurs des seuils recherchés. Cette
opération cruciale au niveau opérationnel porte le nom de calibrage. Commune à toutes
les technologies, elle conditionne étroitement les performances de la méthode mise en
œuvre en temps réel.

La fonction TFA, correspondant aux taux de fausses alarmes, n’est pas définie de
manière analytique. Elle n’est déterminée que point par point, c’est-à-dire pour un algo-
rithme donné et pour un vecteur de seuils fixé. Le programme mathématique représenté
par la formulation (1) est donc non linéaire. La fonction objectif TFA étant quelconque,
on ne peut appliquer des méthodes de résolution classiques, par exemple de type gradient
ou gradient conjugué. On est alors limité à des approches comme les heuristiques « essai-
erreur », la méthode de Box, le « recuit simulé rapide » ou l’optimisation génétique [7]. 

Quand le nombre de seuils de l’algorithme de DAI est élevé, c’est-à-dire en pratique
supérieur à 2, la méthode « essais-erreur » s’avère nettement moins performante que les
les techniques génétiques ou de recuit simulé [5]. Ainsi par exemple, pour un algorithme
de détection à 3 seuils et pour un taux de détection de 80 %, le taux de fausses alarmes
minimisé sur une base de 177 incidents est de 2.4 % avec l’heuristique essai-erreur et de
1,3 % avec les 2 autres approches recuit simulé et optimisation génétique. Le gain est
encore plus important avec 5 seuils à calibrer. Sur la même base de données et pour un
niveau de détection de 85 %, on passe d’un taux de fausses alarmes de 3 % avec la métho-
de essai-erreur à seulement 0,8 % avec les deux autres [5]. Ces deux dernières méthodes
s’avèrent donc, par expérience, les plus recommandables, dès lors que le nombre de
seuils à calibrer est élevé, ce qui est bien le cas ici. 

5. Des essais de fusion d’algorithmes
L’aspect de la fusion traité est celui de la combinaison d’algorithmes fonctionnant à

partir des mêmes données fournies par les capteurs à boucles magnétiques. Un nouveau
diagnostic est recherché en utilisant simultanément les différents sous-systèmes,
reconnus pour leurs performances dans certaines configurations de fonctionnement. Le
problème consiste alors à réaliser au mieux cette combinaison et ce, pour un large spectre
de situations de trafic. 

5.1 Un essai neuronal
Une première approche neuronale a été entreprise [2]. Le principe consistait à sou-

mettre à un réseau de neurones les décisions de plusieurs algorithmes tout comme les
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conditions d’environnement associées : taux d’occupation et débit mesurés à l’instant
courant, en amont et en aval de chaque station de mesure. Les conclusions des divers tests
entrepris n’esquissent aucune amélioration du système global par rapport au meilleur des
sous-systèmes [2].

5.2 Une procédure de vote par veto
La combinaison est traitée pour des algorithmes de DAI indépendants à partir de la

procédure suivante, conçue par Papageorgiou [10]. 

a. On choisit un premier algorithme A1 avec un vecteur de seuils (p1
*) issu du

calibrage optimal. 

b. On choisit un second algorithme A2. On réalise un calibrage particulier de manière
à assurer un niveau de détection α égal à 100 % ou proche de 100 %, et ce quel que
soit le niveau des fausses alarmes. On désigne par (p2

α) le vecteur de paramètres
associé.

c. On choisit un troisième algorithme A3. On réalise un calibrage particulier de
manière à assurer un niveau de fausses alarmes β égal à 0 % ou proche de 0 %, et
ce quel que soit le niveau de détection. On désigne par (p3

β) le paramétrage
correspondant.

Munis de leur seuils respectifs, les algorithmes sont alors exécutés simultanément en
temps réel. A chaque incrément de temps, chacun d’entre eux fournit une décision binaire
di correspondant au codage 1 pour une décision d’incident et 0 pour une décision
d’absence d’incident. 

La fusion des 3 algorithmes s’opère alors à partir de la procédure de vote suivante :

- Si d1 = 0 et d2 = 1, on adopte la décision globale d = 1. La décision du système
résulte dans ce cas d’un veto imposé par l’algorithme A2. Il s’agit de la détection
par veto.

- Si d1 = 1 et d3 = 0, alors d = 0. Le veto est imposé par A3 ; il s’agit de la non
détection par veto. 

- S’il n’y a pas de circonstance de veto, la décision du système est alors celle d1 de
l’algorithme A1 muni de son paramétrage optimal (p1

*).

La procédure de vote par veto est actuellement en cours de test avec divers
algorithmes.

5.3 Un couplage logique
La combinaison des algorithmes est maintenant traitée au niveau logique pour deux

algorithmes de DAI indépendants. La majorité de ces algorithmes reposent sur des arbres
de décision dans lesquels on réalise plusieurs tests successifs de plus en plus précis
jusqu’à un test ultime déclarant « alarme » ou « pas d’alarme ». Dans la branche de ce
test final, on insère alors la logique d’un deuxième algorithme. Cette fusion donne lieu
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ainsi à un nouvel algorithme fournissant un diagnostic à partir de deux traitements. Nous
la désignons sous le vocable de « couplage logique ». Cette programmation correspond à
un « ET » logique entre les diagnostics de détection de chacun des algorithmes, codés 1
pour incident et 0 sinon. On réalise ainsi la fusion de deux techniques dont l’efficacité
respective a été prouvée dans des situations identifiées. Il importe de souligner que le
nouvel algorithme ainsi défini fait ensuite l’objet d’un calibrage optimal. 

6. Une application sur un site francilien

6.1 Le calibrage
Le site d’analyse correspond au point de convergence de l’autoroute A6 à 3 voies 

sur une section à 2 voies du Boulevard Périphérique Intérieur de Paris. Des campagnes
d’observations réalisées avec le concours des exploitants ont permis l’établissement
d’une base de données comportant 22 incidents. 

Tirant les conclusions d’investigations antérieures, on a choisi de tester, sur chaque
site, les algorithmes de Payne à 5 seuils, McMaster à 5 seuils et le couplage logique
associé à 10 seuils. Dans chaque cas, les performances comparatives s’apprécient 
au moyen des « courbes caractéristiques », croisant, pour un algorithme donné, son 
taux de fausses alarmes et son niveau de détection [Cohen, 1994c]. Cette courbe
caractéristique est obtenue point par point en résolvant le programme [1] pour différentes
valeurs du taux de détection. Pour une base d’incidents donnée, on détermine séparément
par optimisation :

- les 5 seuils de l’algorithme #8 ; 

- les 5 seuils de l’algorithme McMaster ;

- et les 10 seuils pour le couplage logique. 

On est alors à même de comparer les 3 courbes caractéristiques ainsi obtenues. 

En toute rigueur, lorsque la taille de la base de données incidents est suffisante, il
convient d’effectuer le calibrage sur une partie des données de la base et de déduire les
performances des algorithmes sur la fraction des données restantes (ou sur des données
différentes inhérentes au même site). Dans le cas présent, le nombre limité d’incidents
disponibles n’autorise pas un tel partage, pourtant souhaitable. Les comparaisons portent
donc sur les courbes potentielles. 

6.2 Les performances de la fusion par couplage
Les courbes caractéristiques des deux méthodes s’entrecroisent pour des niveaux 

de détection proches de 70 % comme le montre la figure 1. Chaque algorithme 
possède une plage de fonctionnement dans laquelle il se révèle meilleur que son 
concurrent.
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Figure 1 : Courbes caractéristiques potentielles sur le convergent A6-BPI
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L’apport du couplage devient particulièrement intéressant à des niveaux de détection
élevés, supérieurs à 75 %. 

Table 1 : Performances comparées des différents algorithmes

Performances TD (%) TFA (%) Total FA FA/station/jour

McMaster 86,30 0,41 69 5,9

Algorithme #8 86,30 0,3 50 4,3

Couplage 86,30 0,2 34 2,9

TD : Taux de détection. TFA : Taux de fausses alarmes.



Ainsi, la Table 1 fournit les performances des différentes approches et quantifie la
contribution du couplage pour un même niveau de détection de 86 %.On constate, sur
l’exemple traité, que l’ensemble des seuils obtenus après optimisation du couplage cor-
respond pour chaque algorithme, considéré individuellement, à un point qui n’est pas
optimal.

Les 3 méthodes détectent toutes 19 incidents sur les 22 observés. Les taux de fausses
alarmes correspondants sont de 0,41 % avec la méthode McMaster, de 0,3 % avec l’al-
gorithme#8 et de 0,2 % avec le couplage logique. Le total des fausses alarmes porte sur
une période d’observations de 11.725 jours. En nombre journalier de fausses alarmes, le
résultat est alors éloquent : on passe en effet de 5.9 et 4.3 fausses alarmes par jour à moins
de 3 fausses alarmes par jour sur ce site pourtant complexe et singulier. Ce niveau de per-
formance laisse donc augurer de potentialités réelles de la fusion dès lors que des choix
adaptés et des calibrages adéquats sont préalablement effectués. 

7. Une perspective pour l’exploitation
La fusion des données représente pour la gestion du trafic routier une voie d’in-

vestigation prometteuse.. L’exemple d’analyse traité dans cette communication consis-
te à fusionner les décisions de plusieurs algorithmes. Les résultats expérimentaux obte-
nus se révèlent encourageants. L’approche est aisée à mettre en œuvre et permet sous
certaines conditions d’améliorer les performances des méthodes initiales considérées
séparément. Elle présente un intérêt pratique immédiat pour les systèmes opération-
nels en exploitation. Elle permet, par exemple, d’envisager un fonctionnement pour
un large spectre de situations de trafic par la fusion de méthodes adaptées à des
configurations bien identifiées comme la fluidité ou la congestion. La fusion ainsi
réalisée augmente les potentialités du système global de surveillance et tire parti des
qualités inhérentes à chaque algorithme initial.

Ces investigations ne constituent qu’un éclairage partiel du domaine complexe et pro-
metteur de l’intégration des systèmes et des méthodes d’exploitation. Cette voie de
recherche dessine les contours des futurs systèmes de gestion du trafic qui exploiteront
tout particulièrement les informations issues de sources multiples. 
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Résumé

Pour toutes les études de trafic, mais également pour les actions de surveillance ou
de régulation de la circulation ainsi que pour mettre en place des systèmes d’information
aux usagers, il est indispensable de connaître l’état du trafic sur l’ensemble du réseau
routier. Or les données disponibles sur un réseau de voiries urbaines sont souvent très
hétérogènes, car provenant de différents capteurs. De plus, le taux d’équipement en
moyens de mesure est toujours trop insuffisant pour couvrir la globalité du réseau. Pour
pallier ces difficultés nous montrons la nécessité de mettre en œuvre des méthodes de
fusion de données pour la surveillance temps réel de la circulation sur un réseau routier
ou urbain, et ainsi de connaître ou estimer la situation de trafic sur l’ensemble d’une
agglomération.

1.Introduction
Pour toutes les études de trafic, mais également pour les actions de surveillance ou de

régulation de la circulation ainsi que pour mettre en place des systèmes d’information aux
usagers, il est indispensable de connaître l’état du trafic sur l’ensemble du réseau routier.
Or les données disponibles sur un réseau de voiries urbaines sont souvent très hétéro-
gènes, car provenant de différents capteurs.

De plus, le taux d’équipement en moyens de mesure est toujours trop insuffisant pour
couvrir la globalité du réseau. C’est pour pallier ces difficultés qu’il est nécessaire de
mettre en œuvre des méthodes de fusion de données qui permettent par exemple de
réaliser une surveillance temps réel de la circulation sur un réseau routier ou urbain, et
ainsi de connaître ou estimer la situation de trafic sur l’ensemble d’une agglomération.
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La fusion de données consiste en un ensemble de fonctions, visant à :

- collecter des mesures de nature différente ou à des instants différents ;

- utiliser des modèles physiques ou statistiques pour établir des liens entre ces
valeurs ;

- enrichir les données existantes par de nouvelles informations, qualitatives ou quan-
titatives ;

- enfin, transformer les valeurs obtenues plus ou moins abstraites, en données com-
préhensibles par les utilisateurs, telles que l’état de la circulation (code couleur), les
temps de parcours, les taux de saturation,...

2. Les données utilisables
Sans revenir sur les moyens de mesure applicables au trafic, largement décrit dans le

rapport [4], nous pouvons nous intéresser aux données mesurées. De manière classique,
ces données peuvent être rangées en deux catégories : les données statiques et les don-
nées dynamiques.

On appellera « données statiques » l’ensemble des données qui sont recueillies à des
intervalles relativement grands par rapport aux phénomènes de trafic, c’est à dire sur des
intervalles au-delà de la semaine ou du mois. Ce sont par exemple la description topolo-
gique et fonctionnelle du réseau, matrices Origine/Destination (OD), les plans de circu-
lation, les temps de parcours mesurés par véhicule flottant (tel que le système MI-
TEMPS), les pourcentages directionnels et flux mesurés par enquêtes, les données
historiques de comptages etc.

A contrario, on appellera « données dynamiques » celles qui sont mesurées à des
intervalles courts (journaliers, horaires), voire en temps réel. Ce sont les informations
relatives aux évènements (planifiés ou impromptus), les mesures de débit, les taux d’oc-
cupation et les vitesses relevés par les capteurs en chaussée (type boucles électromagné-
tiques, les données vidéo si elles sont traitées numériquement, les mesures de temps de
parcoures de véhicules équipés, le suivi des mobiles etc.

Comme on le constate dans ces exemples, les bases de temps (ou périodes d’échan-
tillonnages) pour ces données sont très différentes. De même, la nature de l’objet phy-
sique observé et donc la nature de la mesure sont très différentes (OD, temps de parcours,
flux,...) d’une données à l’autre.

3. Les modèles applicables
La relation fondamentale du trafic est à la base de tout modèle macroscopique. Cette

relation lie les trois variables élémentaires qui sont : le débit (q), la vitesse du flux (v) et
la concentration des véhicules (k), par la formule q = v.k. Cette formule permet de
décrire l’écoulement de la circulation avec un modèle de flux.

Il existe également une série de modèles, largement décrits dans la littérature (cf. [3])
qui relient le taux d’occupation (et le débit q. A titre d’exemple, on rappellera les modèles
suivants :
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- Puissance généralisée : q/τ = a + b.τα.

- Exponentielle généralisée : q/q/τ = a exp (- b.τα).

où a, b et α sont des paramètres réels.

De nombreuses études ont été réalisées pour développer une relation entre le temps
de parcours (TP) et les variables de trafic ci-dessus. Une revue menée par Schettini ([5])
sur 8 modèles utilisant le taux d’occupation, le débit ou les deux, a permis d’estimer des
taux d’erreur de l’ordre de 8 à 25 % selon les configurations, et surtout a démontré
l’importance du calibrage des paramètres internes à ces modèles en fonction de chaque
tronçon de route.

En que qui concerne l’utilisation des matrices Origine-Destination, il faut garder à
l’esprit l’obsolescence de ces données et l’interprétation qui peut en être faite. En effet,
ces données proviennent pour l’essentiel d’enquêtes (ménages ou cordons) qui sont
coûteuses et donc menées à des intervalles de temps très long (5 à 8 ans). Pour utiliser
correctement ces données, il faudra en permanence les recaler en fonction de l’évolution
de l’urbanisme, du réseau routier, des modes de vie. Pour cela, il existe quelques 
outils logiciels dans le commerce (type modèle 4 étapes). On pourra aussi judicieusement
utiliser des données récentes de comptages de véhicules pour un recalage itératif :
affectation (correction. 

Une méthode intéressante pour utiliser les information d’une matrice O/D a été déve-
loppée par l’université de Newcastle [1] qui est fondée sur la notion de flux élémentaires
sur un trajet (Path Flow). La somme des flux élémentaires des trajets possibles entre une
origine est une destination constitue la demande (OD) et la somme des flux élémentaires
passant par un chaînon donné représente le débit observé sur ce chaînon.

L’utilisation de l’information O/D (par affectation de la matrice ou par estimation des
flux élémentaires) présente le grand intérêt de permettre une estimation des variables de
trafic sur des chaînons non équipés de capteurs.

Enfin des modèles spécifiques à l’utilisation de données provenant du suivi de
téléphones mobiles ont été conçus et testés, en particulier dans le cadre du projet SERTI
ou par De Lacvivier [4]. Ces modèles sont basés sur des traitements statistiques, et
incluent beaucoup d’heuristiques !

Outre le fait que les données de suivi GSM sont forcément recueillies avec du 
retard (on a une mesure du temps parcouru et non du temps à parcourir), l’incertitude sur
ces données est encore grande (lié à précision de la localisation ou à l’anonymat de
l’identification). Cette source de données semble prometteuse mais demande encore
beaucoup de travaux d’investigation pour être pratiquement applicable.

4. Les étapes dans la fusion de données
On l’a vu, pour obtenir la « meilleure image » possible de la situation de trafic sur un

réseau routier et alimenter un système de surveillance ou un service d’information en
temps réel, il est nécessaire de passer par les étapes successives suivantes :

Techniques de fusion de données et applications à l’exploitation du trafic

Actes INRETS n° 87 121



Le recueil de données : il est directement lié à la technologie de captation et au moyen
de rapatriement de la donnée (entre autre le réseau de communication).

La qualification des données : La maîtrise de la disponibilité et de la qualité des
données dynamiques dans la base de données locale est un problème important dans les
systèmes de traitement de données du trafic. La qualification des données dynamiques
précède les autres fonctions du système pour s’assurer que des données erronées ne sont
pas utilisées dans les fonctions d’estimation et de prédiction des niveaux de circulation.
En pratique, les problèmes proviennent soit d’un mauvais fonctionnement des postes 
de mesure, soit d’une erreur de transmission ou d’une situation de trafic incongrue
(stationnement illicite d’un véhicule sur une boucle, travaux, voie fermée, etc.). A ce jour,
peu de méthodes se sont intéressées à la mesure de la qualité des données de comptage
du trafic. Les quelques techniques décrites dans la littérature, utilisent des algorithmes
basés sur la vérification de la cohérence des mesures et proposent une méthode de
correction en cas d’anomalie.

La fonction de filtrage et d’estimation des états du trafic : Deux types d’informations
sont attendus à la fois par les exploitants des réseaux et les usagers de la route. Il s’agit
de l’état courant de la circulation (temps de parcours et niveaux de saturation des 
chaînons composant le réseau) mais aussi des données sur les débits de véhicules, les
longueurs de files d’attente et la vitesse. Les algorithmes de filtrage et d’estimation 
des états du trafic cherchent à déterminer des indicateurs du trafic non observables. Il
s’agit, avant tout, du temps de parcours entre points importants du réseau. En effet,
le temps de parcours est un indicateur assez révélateur de l’état de la circulation et
constitue un enjeu important en matière d’information routière notamment en période 
de congestion et d’incident. Il permet notamment de détecter les niveaux de trafic en
comparant les temps de parcours estimés à des situations de référence. Bien qu’il existe
de nombreux modèles analytiques d’estimation du temps de parcours, ces modèles sont
souvent peu satisfaisants soit parce qu’ils représentent mal la réalité, soit parce qu’ils sont
mal utilisés.

La fonction de prédiction : Cette fonction sert à prédire l’évolution des principaux
indicateurs du trafic dans le futur proche. Elle a pour objet de calculer les valeurs 
des variables du trafic (débit de véhicules, taux d’occupation, files d’attente, vitesse,
temps de parcours) dans le futur. La plupart des méthodes relatives à la prédiction du
trafic sont basées sur l’analyse des séries temporelles que forment les observations 
du trafic. En s’appuyant sur les études passées et grâce aux nouvelles techniques
numériques, un modèle adapté aux phénomènes du trafic routier urbain et périurbain,
donnera l’évolution du trafic pour les instants futurs à partir des observations jusqu’à
l’instant courant.

5. Le système de fusion de données étudié

Le tableau ci-dessous résume l’ensemble des données qui sont requises en entrée de
chaque module ainsi que les données de sortie qu’ils produisent. Ce tableau montre éga-
lement la méthode de calcul envisagée pour la réalisation de chaque fonction.
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Table 2 : Récapitulatif des fonctions en ligne du système de traitement de données
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Fonctions Données d’entrée Données de sortie Méthodes étudiées

Qualification des
données

Données géographiques
Données dynamiques :
• débit, taux d’occupation et

vitesse pour l’ensemble
des PM de t-Hf à t,

• temps de parcours des
véhicules traceurs.

Données statiques :
• profils historiques par PM

Données dynamiques 
corrigées à t :
• débit, taux d’occupation 

et vitesse pour 
l’ensemble des PM,

• temps de parcours des
véhicules traceurs

Procédure
heuristique qui
reconstitue les 
données
manquantes
ou détecte et 
corrige les 
données
erronées.

Filtrage et
Estimation par
fusion de données

Données géographiques
Données dynamiques 
corrigées :
• débit, taux d’occupation 

et vitesse pour l’ensemble
des PM de t-Hf à t,

• temps de parcours des
véhicules traceurs.

Données estimées à t :
• longueur des files 

d’attente, débit de 
véhicule, temps de 
parcours pour les 
chaînons équipés de PM,

• temps de parcours pour
l’ensemble des chaînons,

• temps de parcours et
niveau de trafic estimés
pour l’ensemble des 
trajets du réseau.

Méthode
d’optimisation
basée sur des
modèles
analytiques.

Prédiction

Données géographiques
Données dynamiques :
• débit et taux d’occupation,

vitesse filtrés/estimés 
pour l’ensemble des 
PM de t-Hf à t,

• temps de parcours
filtrés/estimés ou corrigés
pour les tous les chaînons
du réseau de t-Hf à t.

Données statiques
• profils historiques par PM,
• profils historiques des

temps de parcours des
chaînons.

Données prédites de t à Hp
l’horizon de prédiction :
• longueur des files 

d’attente, débit de 
véhicule, temps de 
parcours pour les 
chaînons équipés de PM,

• temps de parcours pour
l’ensemble des chaînons,

• temps de parcours et
niveau de circulation pour
l’ensemble des trajets du
réseau.

Analyse et 
prédiction de 
séries temporelles 
à partir de :
• méthode basée 

sur le filtre de
Kalman,

• méthode basée 
sur l’intelligence
artificielle 
(optimisation
par réseau 
de neurone).

6. Conclusion
Les modèles, fonctions et méthodes présentés ont été étudiés en vue d’une mise en

œuvre dans un ensemble logiciel qui a été testé en simulation, puis sur site réel.
L’évaluation a été faite sur l’agglomération toulousaine, dans le cadre de projets régio-
naux (SITTI et WAPITI) et européens (ITS WAP), en couplant cette partie « traitement
de données » avec des serveurs de diffusion vers les usagers par Internet et par WAP. Il
en ressort que, de la qualité des données recueillies en temps réel, dépend la précision des



temps de parcours estimés. Le travail préalable de calibrage des paramètres du réseau ne
doit pas être négligé car il est essentiel pour renforcer la fiabilité des résultats.

La quantité de postes de mesure influe fortement sur la qualité de l’estimation,
l’inférence devenant de plus en plus pauvre quand on s’éloigne des zones richement
équipées en capteurs. D’où l’importance de moyens de mesure de trafic exogènes tels 
que le suivi des flottes de véhicules (véhicules traceurs) ou le suivi de téléphones
cellulaires.

Dans le domaine de l’exploitation du trafic et des transports et de l’information aux
usagers de la route, la multiplicité des acteurs (gestionnaires ou exploitants de réseaux)
doit être vue comme un moyen de diversifier les sources d’information et ainsi
d’améliorer la qualité du service aux usagers. La fusion de données peut alors apporter
des éléments de réponses techniques aux autorités organisatrices.
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Conclusion générale

Le domaine des transports, et plus singulièrement celui de la circulation routière, est
l'objet d'innovations permanentes, tant sur le plan de la conception de modèles que sur le
plan technologique. Les moyens de recueil de données du trafic ont ainsi bénéficié de
cette dynamique favorisant l'amélioration des moyens techniques existants avec parfois
l'apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures. Cependant, dans le cadre
de l’exploitation du trafic, un système de recueil de données, aussi évolué soit-il, ne
permet pas de fournir les indicateurs nécessaires aux missions d’exploitation et
d’information des usagers. 

Il apparaît que la diversification des collectes des données, donc de sources d’infor-
mation, favorisée par la multiplicité des acteurs (gestionnaires, exploitants de réseaux 
et opérateurs) et par la technologie (véhicules traceurs) permet de fournir une meilleure
image (globale et complète) de l’état du trafic et, par là même, de faire face aux
imperfections des mesures (données manquantes, aberrantes...). L’accessibilité de ces
nouvelles sources, notamment avec le développement récent de l’usage de la 
téléphonie mobile et plus généralement celui des réseaux UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), laisse entrevoir la mise en place de systèmes de gestion de
trafic à faible coût, utilisant conjointement des données collectées par des véhicules
traceurs et des données issues de capteurs au sol traditionnels.

Dans ce contexte, la fusion des données est perçue, à juste titre, comme une réponse
adaptée aux besoins opérationnels des exploitants et des opérateurs pour mieux remplir
les fonctions dont ils ont la charge. 

Cette journée a permis d’appréhender les besoins des exploitants en matière de recueil
de données, d’outils d’aide à l’exploitation (élaboration d’indicateurs de qualité de
circulation, DAI, etc...) et la nécessité de diversifier les sources de données. Les besoins
exprimés et les tendances observées en matière d’exploitation suggèrent un certain
nombre d’applications possibles des techniques de fusion de données :

- mise à profit de la multiplication des installations de recueil d’une technologie
donnée (p.ex. capteurs à boucle) pour affiner les données recueillies, assurer 
un contrôle mutuel des stations de recueil, et éventuellement permettre une
reconstitution de données manquantes ;

- combinaison de données fournies par des capteurs « ponctuels » (boucles) et des
capteurs de surveillance de zones étendues (vidéo, radars) ;

- combinaison de données fournies par des capteurs au sol et par des véhicules
traceurs (badges, données de télépéages,...) :

- traitement de données fournies par des capteurs redondants avec pour objectif 
de garantir un certain objectif de sécurité ;
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- questions liées aux itinéraires et à l’affectation : réactions des usagers aux
informations et taux d’obéissance ;

- l’estimation de matrices OD par badges, véhicules traceurs,...

Côté application, les approches utilisées et les résultats présentés confirment que 
la fusion de données constitue un domaine de recherche très prometteur et présente un
intérêt pratique immédiat pour les systèmes opérationnels en exploitation. 
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