es avancées technologiques dans le

domaine de la télématique routiere

ont favorisé 'amélioration des outils
existants de recueil de données du trafic et
parfois l'apparition de nouveaux capteurs
ou de nouvelles architectures.

Parallelement, face aux nouveaux compor-
tements des usagers devenus demandeurs
et consommateurs d'information routiere,
les exploitants d'infrastructures routieres
et des grands groupes industriels ont
développé de nouveaux produits, qui
nécessitent une alimentation permanente
en données de trafic issues de sources
multiples : capteurs a boucles, caméras,
systemes embarqués, véhicules traceurs....

L’exploitation conjointe de ces données de
sources multiples nécessite la mise en
oeuvre de méthodes spécifiques de fusion.

Ces actes rassemblent les communications
de la journée spécialisée du 24 octobre R
2002, organisée par le LICIT, unité mixte )
INRETS-ENTPE, consacrée au recueil
multiforme et a la fusion de données en e S
circulation routiere. L’ objectif était, d'une
part d'appréhender les pratiques actuelles
et les besoins non couverts des exploitants pon o AR A v

@, 7

et des opérateurs en matiere de recueil de ¥ ;&.3'-".' 3 PG T S y;
données et d'autre part de faire le point sur e s T )
les techniques permettant la syntheése des Actes n° 87

informations de sources multiples.

coordination scientifique :

Nour-Eddin EL FAOUZI est chargé
de recherche au Laboratoire Ingénierie
Clrculation Transports (LICIT)

¢ ‘:',

NSTITUT MATIONAL DE RECHERCHE // RN
O SURLES TRANSPORTS ET LEUR SECURITE ISBN 2-85782-579-X

ENTPE

Actes INRETS n° 87

s OO L LSt N S DE L' INRETLS




Conformément a la note du 04/07/2014 de la direction générale de I'lfsttar précisant la politique de
diffusion des ouvrages parus dans les collections éditées par I'Institut, la reproduction de cet ouvrage est
autorisée selon les termes de la licence CC BY-NC-ND. Cette licence autorise la redistribution non
commerciale de copies identiques a l'original. Dans ce cadre, cet ouvrage peut étre copié, distribué et
communiqué par tous moyens et sous tous formats.

Attribution — Vous devez créditer I'Oeuvre et intégrer un lien vers la licence. Vous devez indiquer ces
informations par tous les moyens possibles mais vous ne pouvez pas suggérer que |'lfsttar vous
soutient ou soutient la fagon dont vous avez utilisé son Oeuvre.

|@®®@| Pas d’Utilisation Commerciale — Vous n'étes pas autoriser a faire un usage commercial de cette
) Oeuvre, tout ou partie du matériel la composant.

(CC BY-NC-ND 4.0

Pas de modifications — Dans le cas ou vous effectuez une adaptation, que vous transformez, ou
créez a partir du matériel composant I'Oeuvre originale (par exemple, une traduction, etc.), vous
n'étes pas autorisé a distribuer ou mettre a disposition I'Oeuvre modifiée.

Le patrimoine scientifique de I'lfsttar

Le libre accés a l'information scientifique est aujourd'hui devenu essentiel pour favoriser la circulation du
savoir et pour contribuer a l'innovation et au développement socio-économique. Pour que les résultats des
recherches soient plus largement diffusés, lus et utilisés pour de nouveaux travaux, I'lfsttar a entrepris la
numérisation et la mise en ligne de son fonds documentaire. Ainsi, en complément des ouvrages
disponibles a la vente, certaines références des collections de I'INRETS et du LCPC sont dés a présent
mises a disposition en téléchargement gratuit selon les termes de la licence Creative Commons CC
BY-NC-ND.

Le service Politique éditoriale scientifique et technique de I'lfsttar diffuse différentes collections qui sont
le reflet des recherches menées par l'institut :

* Les collections de I'NRETS, Actes

* Les collections de I'INRETS, Outils et Méthodes

» Les collections de I'INRETS, Recherches

» Les collections de I'INRETS, Synthéses

* Les collections du LCPC, Actes

» Les collections du LCPC, Etudes et recherches des laboratoires des ponts et chaussées

» Les collections du LCPC, Rapport de recherche des laboratoires des ponts et chaussées

e Les collections du LCPC, Techniques et méthodes des laboratoires des ponts et chaussées, Guide
technique

e Les collections du LCPC, Techniques et méthodes des laboratoires des ponts et chaussées, Méthode
d'essai

www.ifsttar.fr

IFSTTAR

Institut Frangais des Sciences et Techniques des Réseaux,
de I'Aménagement et des Transports

14-20 Boulevard Newton, Cité Descartes, Champs sur Marne
F-77447 Marne la Vallée Cedex 2

Contact : diffusion-publications@ifsttar.fr



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.fr

Coordination Scientifique
Nour-Eddin EL FAOUZI

Recueil multiforme et
fusion de données en
circulation routiere

Actes de la journée spécialisée du
24 octobre 2002
Lyon-Bron

Actes INRETS N° 87
Avril 2003




Coordination scientifique, édition des actes :

Nour-Eddin El Faouzi, Chargé de Recherche a I'INRETS-LICIT
nour-eddin.elfaouzi@inrets.fr

L'Unité de recherche :

Laboratoire d'Ingénierie Circulation-Transports (LICIT)
25, avenue Francois Mitterrand — case 24 — F 69675 Bron cedex
Tél. : 04 72 14 23 00 — Télécopie : 04 72 37 68 37

Auteurs des communications :

Isabelle Bloch, Laurent Breheret, Simon Cohen, Yves David, Nour-Eddin El Faouzi,
Benoit Ferry, Patrick Laffont, Jean Baptiste Lesort, Philippe Mansuy, Jean-Marc
Morin, Laurent Nazzani, Nicolas Schwab.

Organisation de la journée :

Nour-Eddin El Faouzi, Nicole Teillac
Avec la participation de Stéphane Aillerie, Marie-Thérése Biechy, Nadine Favrin,
Nicole Russo, Patrick Verard.

INRETS - Service des publications 2, avenue du Général Malleret-Joinville
94114 ARCUEIL CEDEX - Tél. : 33 (0)1 47 40 70 74 www.inrets.fr

© Les collections de I'INRETS
N ©ISBN 2-85782-579-X N° ISSN 0769-0266

En application du code de la propriété intellectuelle, I'INRETS interdit toute reproduction intégrale ou
partielle du présent ouvrage par quelque procédé que ce soit, sous réserve des exceptions légales.

2 Actes INRETS n° 87



Fiche bibliographique

UR (1er auteur) Projet n° Actes INRETS n° 87

Laboratoire d’Ingénierie Circulation-Transports
(LICIT)

Titre

Recueil multiforme et fusion de données en circulation routiere

Sous-titre Langue
Journée spécialisée du 24 octobre 2002 F
Auteur(s) Rattachement ext.

Nour-Eddin El Faouzi (ed.)

Nom adresse financeur, co-éditeur N° contrat, conv.

Date de publication
Avril 2003

Remarques

Résumé

Les avancées technologiques en matiere de télématique routiere (électronique embarquée, localisation des
véhicules, télécommunications, traitement de 1’information...) ont favorisé I’amélioration des moyens
existants de collecte de données du trafic et parfois 1’apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles archi-
tectures : équipements embarqués dans les véhicules, déportés en bord de route, recueil multiforme,...

Parallelement, face aux nouveaux comportements des usagers, devenus a la fois demandeurs et consom-
mateurs d’information routiere, les exploitants d’infrastructures routieres 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 a boucles, caméras,
systeémes embarqués, véhicules traceurs...

La combinaison de sources multiples est percue, a juste titre, comme une réponse adaptée aux besoins
opérationnels des exploitants et des opérateurs pour mieux remplir les fonctions dont ils sont chargés.

Cet ouvrage, rassemble les communications de la journée spécialisée du 24 octobre 2002, organisée par le
LICIT, unité mixte INRETS-ENTPE, consacrée au recueil multiforme et a la fusion de données en circula-
tion routiere. L’ objectif de cette journée vise, d’une part a appréhender les pratiques actuelles y compris les
besoins non couverts des exploitants et des opérateurs en matiere de recueil de données et, d’autre part, de
faire le point sur les techniques de synthese et de fusion des informations de sources multiples.

Mots clés Diffusion

Recueil multiforme, fusion de données, libre
ingénierie du trafic, temps de parcours,
véhicules traceurs.

Nombre de pages Prix Confidentiel Bibliographie
130 15,24 € non oui

Actes INRETS n° 87



Publication data form

UR (1st author) Projet n° INRETS proceedings N° 87

Transport and Traffic Engineering Laboratory
(LICIT)

Title

Multiform data collection and data fusion in traffic engineering

Subtitle Language
F
Author(s) Affiliation

Nour-Eddin El Faouzi (ed.)

Sponsor, co-editor, name and address Contract, conv.

Publication date
April 2003

Notes

Summary

Technological advances in the area of road telematics (electronic systems aboard vehicle, vehicle locali-
zation, telecommunications, data processing...) have favored an improvement of in existing means of traffic
data collection, and sometimes the appearance of new sensors or new architectures : equipment on board
vehicles, off-set on the side of roads, multiform data collection...

At the same time, in response to the new behaviors of the users, both demanding and consuming traffic
information, the traffic management centers and industrial groups (car manufacturers, parts manufactu-
rers...) have developed information and guidance devices, which require a permanent traffic data supply
stemming from multiple sources : loop detectors, video cameras, probe vehicles,...

The combination of multiple sources is perceived, rightly, as a well-adapted answer to the operational
needs of traffic management centers and traffic information operators, allowing them to achieve their goal
more efficiently.

This volume, gathers the papers resulting from the workshop organized by the Transport and Traffic
Engineering Laboratory (LICIT), joint research Unit INRETS-ENTPE, devoted to the multiform collection
and fusion of traffic data. The objective of this workshop is twofold : on the one hand to give an overview
of current practices and the needs which have yet to be met for traffic management centers and traffic
information operators regarding traffic data collection and on the other hand to give a survey of data fusion
techniques and to report specific research applications.

Key words Distribution statement

Multiform data collection, data fusion, free
traffic engineering, travel time, probes

Nb of pages Price Declassification | Bibliography
130 1524 € yes

Actes INRETS n° 87



Table des matieres

Remerciements
Introduction générale
Chapitre 1 : Recueil multiforme

Capteurs et techniques de recueil : analyse prospective
Yves David, SODIT

1. Introduction

2. Analyse bibliographique

3. Variables intervenant dans I'exploitation du trafic

4. Phénomeénes physiques mis en ceuvre dans les capteurs
5. Les fonctions qui font intervenir des capteurs
6

. Enquéte aupres des professionnels
6.1 Aspects économiques
6.2 Intérét des techniques de fusion de données

7. Conclusion
8. Références

Sources de données trafic et caractéristiques : Exemple des temps
de parcours

Jean-Baptiste Lesort, LICIT INRETS-ENTPE
1. Introduction

2. Les milieux
2.1 Le réseau urbain de surface
2.2 Les voies rapides urbaines (VRU)
2.3 Les autoroutes de liaison
2.4 Rase campagne hors autoroute

3. Les acteurs et les applications
3.1 Les maftres d’ouvrage
3.2 Les prestataires de services d’'information
3.3 Les exploitants de transport public

13
15
15

15
16
16
17
18

20
20
20

22
23

25

25

26
26
26
26
27

27
27
28
28

Actes INRETS n° 87



3.4 Les forces de Police
3.5 Les usagers

4. La référence

5. Les Sources
5.1 Les Sources « trajet individuel »
5.2 Les Sources « flux »

6. Les utilisations
7. Conclusion

8. Références

29
29

30

31
31
32

32
33
33

Chapitre 2 : Besoins des exploitants, des opérateurs et pratiques

palliatives

Réseau urbain et périurbain : cas de la ville de Toulouse

Patrick Laffont, Ville de Toulouse
1. Objectifs

2. Les moyens mis en ceuvre pour le recueil
2.1 Les capteurs utilisés
2.2 La mise en forme des données

3. Conclusion

4. Référence

Réseau interurbain : Estimation des temps de parcours sur le

réseau ASF
Nicolas Schwab, Laurent Nazzani, ASF

1. Les temps de parcours sur le réseau ASF
1.1 Déploiement opérationnel
1.2 Méthode de calcul
1.3 Stratégie de diffusion de I'information

2. Les évolution engagées
2.1 Optimisation des données de comptage
2.2 Densification du recueil de données

3. Perspectives d’évolution a plus long terme
4. Références

Réseau national : Cas de la vallée de Tarentaise
Philippe Mansuy, DDE-73

1. Introduction

2. Les contraintes sur ce réseau

35
35

35

37
37
37

42
42

43

44
44
44
45

46
46
46

46
47
49

49
49

Actes INRETS n° 87



2.1 Zones exposées a des chutes de bloc
2.2 Sécurité dans les tunnels
2.3 Charges exceptionnelles de trafic

3. Stratégies de gestion
3.1 Sens montant
3.2 Sens descendant des stations

4. Architecture matérielle
4.1 Interface développé pour la gestion des zones a risques
4.2 Pratiques de I'exploitant
4.3 Les orientations

Référence

Besoin des exploitants, des opérateurs et pratiques palliatives :
Synthése et compléments

Benoit Ferry, DREIF-DIT

1. Les utilisateurs de données de trafic
2. Enquéte aupres de 16 CIGT

3. Résultats globaux sur les besoins

4. Les autres besoins
5

. Eléments de synthése
5.1 Constat
5.2 Besoins

6. Référence

Chapitre 3 : Techniques de fusion de données et applications a
I'exploitation du trafic

Méthodes numériques en fusion de données
Isabelle Bloch, ENST Paris

1. Introduction
2. Schéma de fusion

3. Fusion probabiliste et bayésienne
3.1 Mesures d'information
3.2 Modélisation et estimation
3.3 Combinaison dans un cadre bayésien
3.4 Combinaison vue comme un probléme d’estimation
3.5 Décision

4. Fusion dans la théorie des fonctions de croyance
4.1 Modélisation

50
50
51

51
51
52

52
52
53
54

54

55

55
55
56
56

56
56
57

57

59
59

59
60

61
61
62
63
65
65

65
66

Actes INRETS n° 87



4.2 Estimation des fonctions de masse
4.3 Combinaison conjonctive

4.4 Autres modes de combinaison

4.5 Décision

5. Fusion floue et possibiliste
5.1 Modélisation
5.2 Fonctions d'appartenance et distributions de possibilité
5.3 Combinaison
5.4 Décision

6. Conclusion
7. Références

Estimation multisource des temps de parcours :
panorama et premiers résultats

Nour-Eddin El Faouzi, LICIT INRETS-ENTPE
1. Introduction
2. Contexte opérationnel

3. Techniques d'agrégation et de fusion explorées
3.1 Agrégation d’estimateurs
3.2 Fusion de données

4. Conclusions et perspectives
5. Références

Une fusion d'algorithmes de détection automatique des
incidents routiers

Simon Cohen, GRETIA — INRETS

1. L'importance de l'intégration

2. L'évolution des technologies de DAI
3. Des performances variables

4. Le calibrage optimal des algorithmes
5

. Des essais de fusion d'algorithmes
5.1 Un essai neuronal
5.2 Une procédure de vote par veto
5.3 Un couplage logique

6. Une application sur un site francilien
6.1 Le calibrage
6.2 Les performances de la fusion par couplage

68
71
74
75

76
76
78
79
84

84
85

91

92
92

94
96
99

106
107

109

109
110
111
11

112
112
113
113

114
114
114

Actes INRETS n° 87



7
8

Applications de la fusion de données a la surveillance du trafic et a

Il

. Une perspective pour I'exploitation

. Références

information des usagers

Laurent Breheret, SODIT

1
2
3
4,
5
6
7

. Introduction

. Les données utilisables

. Les modeles applicables

Les étapes dans la fusion de données

. Le systeme de fusion de données étudié
. Conclusion

. Références

Conclusion générale

116
117

119

119
120
120
122
122
123
124
125

Actes INRETS n° 87






Remerciements

L’organisateur remercie les présidents des sessions, les intervenants pour
la qualité scientifique de leurs exposés ainsi que pour leur diligence dans la production
de manuscrits de qualité, et enfin les trés nombreux participants de tous horizons qui
ont favorisé les échanges d’idées durant les exposés et la table ronde de clbture de cette
journée.

Actes INRETS n° 87 11






Introduction générale

Les avancées technologiques en matiere de télématique routiere (électronique embar-
quée, localisation des véhicules, télécommunications, traitement de l'information...) ont
favorisé I'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,...

Parallelement, face aux nouveaux comportements des usagers, devenus a la fois
demandeurs et consommateurs d'information routiere, les exploitants d'infrastructures
routieres 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 a boucles, caméras, systemes
embarqués, véhicules traceurs...

La combinaison de sources multiples est percue, a 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 ceuvre de méthodes de fusion de don-
nées propres a 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 a la fusion
de données en circulation routiere, vise donc d'une part, a appréhender les pratiques
actuelles y compris les besoins non couverts des exploitants et des opérateurs en maticre
de recueil de données et, d'autre part, de faire le point sur les techniques de synthese 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 I’opportunité de dialogue entre les
participants et de concourir a 1’identification d’applications potentielles en circulation
routiere, dans une perspective de déboucher sur des projets plus ambitieux associant les
exploitants, les opérateurs de systeémes 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 I’Est pour le compte du PREDIT, sur I’évolution des technologies et des
pratiques en matiere de recueil de données de trafic. L'objectif de cette étude était de
dresser un état de I’art sur la technologie des capteurs et sur les différentes applications
des systemes 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 a jour a 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 I’Est, sur I’évolution des techniques et des
pratiques en matiere 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
a permettre une exploration aussi exhaustive que possible du champ de I’étude :

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

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

- une analyse systématique des fonctions et services déja opérationnels ou suscep-
tibles de se développer a moyen terme, et impliquant des besoins en matiere 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 dernieres années ont été collectés et ana-
lysés. Les principales constatations qui se dégagent de 1’analyse de cette documentation
sont :

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

- I'importance attachée a la détection automatique des incidents (DAI) et a la mesure
des temps de trajet ;

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

3. Variables intervenant dans |'exploitation du trafic
L’analyse bibliographique et les discussions entre experts ont permis d’établir une
liste de I’ordre de 40 variables pouvant étre 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 ;
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- grandeurs liées a I’environnement (bruit, pollution) ;

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

Chacune de ces variables a fait I’objet d’une fiche contenant les rubriques suivantes :
- objectifs de la mesure relative a cette variable ;

- fonctions intéressées ;

- performances attendues ;

- capteurs ou principes physiques utilisables ;

- performances obtenues ;

- avantages et inconvénients de chaque capteur - problemes 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 apparaitre :

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 préte a 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’étre améliorée, ou la
détection des 2-roues.

4. Phénomenes physiques mis en ceuvre dans les
capteurs

Une liste des principaux phénomenes physiques mis en ceuvre dans les capteurs a été
établie :

- induction électromagnétique ;

- magnétometres ;

- capteurs micro-ondes actifs/passifs ;

- infrarouge passif/actif ;

- capteurs acoustiques passifs/ actifs (ultrasons) ;

- capteurs sensibles a la pression (tubes pneumatiques, piézo-électriques... etc.) ;
- capteurs optiques (vidéo, lasers, capteurs infrarouge passifs... etc.) ;

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

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

- véhicules actifs (ou véhicules « flottants »).
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Si I’on fait abstraction des capteurs météo ou liés a la protection de 1’environnement,
et si 'on s’intéresse uniquement aux capteurs de trafic proprement dits, il apparait que
ces capteurs font essentiellement appel a 3 phénomenes physiques : I’électromagnétisme,
I’acoustique et I’effet de la pression des pneus.

Bien que 1’on puisse envisager d’autres principes physiques pour détecter des
véhicules, il est vraisemblable que les principales évolutions en matiere de capteurs
continueront a faire intervenir ces 3 phénomenes.

Dans le domaine de 1’électromagnétisme en particulier, on peut remarquer que les
capteurs existants mettent en ceuvre une partie tres 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 déja 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 €tre mis & profit pour les besoins de 1’analyse du trafic ;

- enfin dans la bande infrarouge, le prix des caméras commence a les rendre
abordables pour 1’observation du trafic [9].

N

Une autre évolution évoquée dans 1’étude DATAPLUS est relative a 'emploi de
drones ou ballons comme supports pour des capteurs d’observation du trafic : les progres
faits en matiere de drones ces dernieres années et évoqués régulierement dans la presse
rendent cette perspective tout a 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 progres réalisés en
matiere 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 I’examen de différents inventaires de fonctions intéressant 1’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 routiére ;
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guidage dynamique ;

sécurité-protection anticollision ;

sécurité par rapport aux conditions météo ;

gestion des accidents/incidents - DAT ;

planification des déplacements ;

gestion de la demande - intermodalité ;

péages ;

gestion du stationnement - parkings et aires de service ;
surveillance de I’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 1’état du conducteur ;

études - recherches - évaluations - statistiques.

On peut remarquer tout d’abord que le nombre de fonctions ainsi mises en évidence
fait apparaitre clairement le caractere stratégique du recueil de données pour I’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 matiére de recueil de données.

En établissant des correspondances entre fonctions, besoins de mesures, et capteurs
existants, on a pu mettre en évidence que I’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 :

I’observation du trafic sur des réseaux routiers de rase campagne, qui souleve des
difficultés du fait de I’étendue de ces réseaux, et pour lesquels une solution consis-
terait a faire appel a 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 matiere 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 arrétés dans des zones de
mauvaise visibilité (courbes, sommets de cote), qui peut étre indispensable pour les
fonctions de type « autoroute automatique » ;

- la détection des piétons.

6. Enquéte aupres des professionnels

Cette enquéte a confirmé dans I’ensemble les résultats dégagés par les autres
démarches.

On peut retenir des entretiens avec les exploitants de réseaux routiers qu’ils se
satisfont dans 1’ensemble des performances des capteurs dont ils disposent, mais qu’ils
sont particulierement sensibles :

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

- a 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 a la production de
capteurs et de stations de détection était relativement modeste, de 1’ordre de 80 MF/an.

6.2 Intérét des techniques de fusion de données

Les techniques de fusion de données sont encore relativement peu appliquées sur le
terrain, mais font I’objet de recherches dans de nombreux laboratoires aussi bien en
France qu’a I’étranger.

Les besoins dans ce domaine devraient s’accroitre dans les années qui viennent sous
I’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’ accroitre sur la plupart des infrastructures. Par ailleurs si les mesures
de trafic ont jusqu’a présent reposé presque exclusivement, du moins en Europe, sur les
boucles inductives, d’autres capteurs commencent a étre utilisés couramment pour I’ex-
ploitation routiere. C’est le cas par exemple :

- des caméras TV avec analyse d’image, dont 1’usage se développe tres vite pour la
mesure du trafic. Le nombre de systemes installés dans le monde est passé de
I’ordre de quelques prototypes au début des années 90 a plus de 20 000 actuelle-
ment. Ces caméras peuvent se substituer aux boucles, mais peuvent aussi dans cer-
tains cas leur étre 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
routiere 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 apparaitre dans les prochaines années : radar francais
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 a 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 I’utilisation de « véhicules flottants » pour la mesure du trafic,
I’évaluation des temps de trajet, et la détection des incidents.

¢) Mise en ceuvre de fonctions devant respecter des contraintes
séveres de sécurité

La réalisation des installations d’exploitation de la route a jusqu’a présent été peu tri-
butaire de contraintes de sécurité, beaucoup de ces installations ayant un caractere infor-
matif et laissant au conducteur la responsabilité de sa sécurité.

La seule application soumise a des contraintes de sécurité rigides est le feu de
carrefour, qui doit &tre congu de fagon a ne jamais autoriser de mouvements dangereux
(« verts en croix »).

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

- de la fonction d’aide a la conduite en file (ICC : Intelligent Cruise Control) : cette
fonction met en ceuvre des dispositifs de détection embarqués, radars ou lasers. Ces
dispositifs reposent cependant sur 1’émission d’ondes qui se propagent en ligne
droite, et ont des difficultés pour détecter des obstacles dans les courbes ou derrie-
re les sommets de cotes. Le conducteur doit donc rester vigilant lorsqu’il aborde ces
zones a visibilité réduite. La mise en sécurité totale de cette fonction exigerait que
I’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 a aider les conducteurs a maintenir des
intervalles suffisants entre les véhicules ont déja fait 1’objet d’études préliminaires,
tels le « Furet » ou le dispositif « STRIP » étudié par la SODIT pour le PREDIT [4,
11]. Ces dispositifs mettent en ceuvre des capteurs qui permettent de commander des
signaux lumineux implantés linéairement le long de la chaussée, et de créer ainsi des
zones de protection derriere chaque véhicule. L’absence de détection d’un véhicule
arrété par exemple pourrait avoir des conséquences graves sur la sécurité du trafic ;
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- une autre fonction, liée a 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 ou
les feux rouges classiques se verraient remplacer par des dispositifs de détection des
véhicules en approche, associés a des moyens de communication sol-véhicules.

Dans tous les cas qui viennent d’étre évoqués la sécurité du trafic repose sur une
détection stire des véhicules et autres obstacles pouvant se trouver sur la chaussée. Etant
données les performances moyennes des capteurs existants, cette sireté de détection ne
pourra étre garantie que par 1’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 lumiere visible
et en infrarouge.

d) Applications de la fusion de données

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

- mise a profit de la multiplication des installations de recueil d’une technologie
donnée (p.ex. capteurs a boucle) pour affiner les données recueillies, assurer un
contrdle 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 caractere stratégique du recueil de données pour la
réalisation de toutes les fonctions intéressant I’exploitation du trafic. C’est ce caractere
stratégique, plus que I’enjeu économique de I’industrie des capteurs, qui justifie des
efforts de recherche et de développement dans ce domaine.

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

Sur l'exemple de la mesure et de l'estimation des temps de parcours, on peut voir a 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, a destination du
public (information des usagers) ou des exploitants (indicateur de qualité du trafic).

On peut ainsi voir comment les spécifications d'un systéme 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 a la fois
de nature, de moyens de recueil et d’utilisation. Elles se caractérisent également d’une
facon générale par une qualité trés moyenne en termes de précision, de disponibilité, de
représentativité. Il est enfin relativement facile de recueillir de trés grandes quantités de
données, plus difficile d’en extraire I’information utile. A travers I’exemple de la mesure
du temps de parcours, 1’objectif de ce papier est de montrer comment, dans la diversité
des exigences liées a 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 premieres applications concernaient d’abord le
réseau urbain de surface, ou il s’agissait plutdt d’enquétes destinées a évaluer I’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 a I’information
des usagers se sont développées. Plus récemment la question de la mesure du temps de
parcours sur autoroute de liaison a fait I’objet d’un intérét marqué. Dans le méme 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 homogenes.
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 tres étroites et le faible niveau de tra-
fic posent des problemes particuliers. La caractéristique principale de ce type de réseau est
de comporter une majorité de carrefours a 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 li€s a 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
contrdlé. Ces zones présentent des difficultés importantes pour 1’estimation des temps de
parcours, d’autant que la densité de points de mesure y est en général faible. La notion
méme de temps de parcours moyen y est sujette a caution lorsqu’on examine 1’allure
des distributions de temps de parcours sur des portions d’itinéraires, ol 1’écart type est
souvent supérieur a la moyenne.

2.2 Les voies rapides urbaines (VRU)

Les VRU sont des réseaux parfois treés maillés (en Ile de France, mais aussi en région
lyonnaise et progressivement ailleurs), avec des distances entre échangeurs courtes
(de I’ordre du kilometre voire inférieure). Ces réseaux présentent des niveaux de trafic et
de congestion récurrente tres 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 1’absence de carrefours et
de stationnement, et la densité de points de mesure y est souvent importante (2 points de
mesure par kilometre typiquement).

2.3 Les autoroutes de liaison

Les autoroutes de liaison présentent de longs segments homogenes, la distance entre
échangeurs pouvant typiquement atteindre une trentaine de kilometres. L’essentiel des
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congestions est par ailleurs de nature non récurrente : elles sont liées soit a des incidents
soit a des pointes de trafic ponctuelles (grands départs) ; elles sont éventuellement
reproductibles d’une année sur 1’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 a un point de mesure sur chaque section séparant deux échangeurs. En
revanche, 1’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 intérét particulier
font cependant 1’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 tres
particulieres généralement non transposables.

3. Les acteurs et les applications

Comme les milieux, les acteurs de la circulation routiere sont multiples et leurs
utilisations des temps de parcours variées.

3.1 Les maitres d'ouvrage

En milieu urbain, les maitres d’ouvrage des réseaux de voirie et de leur exploitation
sont essentiellement :

- I'Etat, représenté en 1’occurrence par les Directions Départementales de
I’Equipement (ainsi en Ile-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 bientét COFIROUTE en ce qui concerne I"Tle-de-France).

En milieu interurbain les maitres d’ouvrage sont principalement 1’Etat et les sociétés
concessionnaires d’autoroutes, parfois les départements.

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

a) Réguler le trafic

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

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

- Mieux connaitre en temps réel les conditions de circulation.

Gérer les situations de crise.

Répondre a la demande d’information des usagers.

Favoriser une circulation « apaisée ».

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

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

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

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

C’est D'utilisation qui est faite actuellement des enquétes 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 enquétes a un moindre cofit, 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 routieére sont évidemment au premier chef
utilisateurs de données sur les temps de parcours. Sauf a avoir leurs propres sources
d’information (les flottes de véhicules pour le systeme 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 complete
des temps de parcours pour un service de guidage dynamique. Dans la mesure par ailleurs
ou leurs relations avec les usagers sont contractualisées (achat d’un systéme, abonne-
ment...), ils doivent garantir la qualité du service qu’ils fournissent. Ils sont ainsi amenés
a demander aux gestionnaires de voirie des garanties sur la qualité des données que ceux-
ci leur fournissent, éventuellement a titre onéreux. Ceci pose tout le probleme 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
I’état du trafic a trois titres :

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

Les systemes d’information multimodale, qui ont vocation a accueillir les temps de
parcours routiers, intéressent I’ensemble des exploitants.

3.4 Les forces de Police

Les forces de police sont amenées a intervenir sur la gestion du trafic, en particulier
en situation de crise. A ce titre elles peuvent étre 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 I’information ou de la
gestion du trafic. Au-dela de I’évidence, qui est leur souhait de se déplacer rapidement
dans les meilleures conditions de sécurité et de confort, les études et enquétes menées sur
leurs attentes en matiere d’information montrent :

- La forte demande d’une information routiere de qualité, qui apparait dans toutes les
enquétes, mais qui doit étre relativisée lorsqu’on observe les difficultés de diffusion
des systemes 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 a message variables CORALY sur les voies rapides lyon-
naises...).

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

L’exemple de I’affichage des temps de parcours sur le Boulevard Périphérique montre
bien I’utilisation qui en est faite par les usagers. La légere augmentation des trafics sur le
boulevard périphérique qui en a résulté montre que, plutét qu’un facteur de dissuasion
incitant les usagers a abandonner le périphérique en situation de congestion, 1’informa-
tion «temps de parcours » est davantage utilisée comme un facteur rassurant pour
I’usager pris dans un bouchon qui constate que celui-ci n’est que local. En ce sens,
I’information sur les temps de parcours joue trois roles :

- Un role de diminution du stress, qui peut favoriser une circulation apaisée (c’est
tout le sens également de I’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 ’incertitude de 1’usager, diminuer son stress).

- Un role 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.
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En ce sens, les intéréts et les objectifs des usagers (choisir le meilleur itinéraire pour
rejoindre leur destination le plus rapidement possible) peuvent étre convergents avec ceux
des gestionnaires de la voirie (maitriser et réguler les flux).

On peut noter au passage, et ¢’est un point important du débat sur le statut de I’infor-
mation routiere, que le statut de 1’usager vis a vis de I’'information est double : utilisateur
d’une ressource publique et des services qui lui sont associés (I’information fournie par
le gestionnaire de la voirie), il peut étre aussi le client de 1’opérateur qui lui fournit un
service supplémentaire (information ou guidage embarqué).

4. La référence

Dans la mise en ceuvre ou I’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-a-dire de la réalité qu’on cherche a mesurer ou a estimer. Plus pré-
cisément la question est celle de savoir quelle est « la » valeur du temps de parcours que
I’on cherche a approcher par la mesure ou I’estimation. Pour bien comprendre la com-
plexité de cette question, il suffit d’examiner le cas théorique d’une portion de route a plu-
sieurs voies.

Le cas idéal est celui dit « FIFO » pour « first in - first out », ¢’est-a-dire le cas ou il
n’y a pas de dépassements et ou les véhicules sortent du troncon de route dans 1’ordre
dans lequel ils sont entrés. Lorsqu’on trace la courbe du nombre cumulé de véhicules en
entrée et que 1’on reporte les temps de parcours individuels en abscisse, on obtient des
courbes présentant 1’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 a ’instant ¢ est intuitive, méme si elle peut
avoir deux définitions : soit le temps de parcours du véhicule entrant a I’instant # (ou une
éventuelle interpolation si aucun véhicule n’entre a cet instant), soit le temps de parcours
du véhicule sortant & ce méme instant.

Malheureusement ce cas trivial n’est guere 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 ou les temps de parcours
présentent une dispersion, on peut obtenir I’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 a I’instant ¢ est alors beaucoup moins éviden-
te, et toute estimation risque de se retrouver a I’intérieur d’une fourchette de deux écart
types : si I’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 a bord des véhicules (systeme de
mesure embarqué type MiTemps, systeme d’information bidirectionnel), soit liées a
Iinfrastructure (lecture de plaques minéralogique), soit mixtes (lecture de badges
hyperfréquence type badges de télépéage). Leurs caractéristiques communes sont de
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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 (méme la lecture
des plaques minéralogiques ne parvient pas encore a 1’exhaustivité). Par ailleurs
ces informations sont connues de maniere asynchrone, puisque c’est le passage d’un
véhicule devant un capteur ou un relais de communication qui déclenche I’arrivée de
I’information.

5.2 Les Sources « flux »

Les sources liées aux flux, c’est-a-dire les capteurs de mesure du trafic présentent des
caractéristiques opposées a 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 deuxiéme lieu indirectes, c’est-a-dire qu’elle donne des
mesures (débits, vitesses, taux d’occupation...) a partir desquelles il est possible d’esti-
mer des temps de parcours, mais en aucun cas les temps de parcours eux-mémes, ceci
étant d’ailleurs di a leur caractere ponctuel. Elles sont en revanche exhaustives ou quasi
exhaustives, c’est-a-dire qu’elles fournissent une information sur I’ensemble du flux.
Elles sont enfin synchrones, c’est-a-dire interrogeables a intervalles réguliers. Elles peu-
vent par ailleurs dans certains cas étre utilisées de facon asynchrone, en fournissant par
exemple la vitesse ou le temps d’occupation de chaque véhicule.

6. Les utilisations

Sans chercher a 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 a peu pres 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 probleme est double.
II s’agit tout d’abord de mesurer ou d’estimer un temps de parcours 7, « en sortie » a I'ins-
tant #, c’est-a-dire le temps mis par le véhicule qui sort a cet instant. Il s’agit ensuite de
projeter ce temps dans 1’avenir pour obtenir le temps 7, qui sera celui des véhicules qui
entrent a I’instant t. C’est donc bien un double probleme d’estimation et de prévision.

Figure 3 : Calcul des temps de parcours a partir du cumul des véhicules
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7. Conclusion

Le rapide tour d’horizon présenté ici montre bien le caractere multiforme de la
question de la mesure et de I’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 particuliere, de bien définir les conditions d’utilisation de la mesure des
temps de parcours et les exigences qui doivent y étre attachées. La diversité des sources
et le caractére incomplet de chacune d’entre elles montrent également I’intérét 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 méme les contradictions entre ces sources.
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Résumé

La gestion de la circulation dans une agglomération comme celle de Toulouse
a conduit les différents exploitants a 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 « enquéte ménage » ne font pas l’objet de cette publication car
elles sont plutot réalisées dans le cadre des études préalables a la planification urbaine.

1. Objectifs

Le recueil de données dans les agglomérations vise a répondre a plusieurs
utilisations :

- La connaissance des conditions de déplacement : Les gestionnaires de voirie
cherchent a affiner leurs connaissances de la répartition des conditions de

Actes INRETS n° 87 35



Recueil multiforme et fusion de données en circulation routiére

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 phénomenes de congestion de trafic.

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

5. Toutes ces données doivent étre disponibles en continu pour permettre un
diagnostic correct du fonctionnement de I’agglomération, pour évaluer 1I’'impact
de mesures d’exploitation particuliere ou I’incidence d’événements prévisibles
ou exceptionnels.

La planification de la régulation du trafic : Le systeme 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 a mettre en ceuvre dépendent directement de ces
mesures.

La mise en ceuvre des algorithmes de régulation et ’exploitation des réseaux :
Les stratégies de régulation sont donc envisagées a 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 ceuvre les
stratégies visant a diminuer la congestion.

Toutes les décisions automatiques sont soumises aux contrdles des opérateurs qui

peuvent les modifier, a partir d’information disponibles sur les réseaux de vidéosur-
veillance ou par les informations des patrouilleurs.

Dans le domaine de 1’exploitation routiere les opérateurs ont aussi besoin de

données précises statiques, de type autorisation d’occupation du domaine public,
arrété de circulation, connaissance des manifestations culturelles, sportives ou a 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 a destination des
usagers professionnels et des utilisateurs dans le but d’optimiser le fonctionnement
des différents réseaux de déplacements. Cette fonctionnalité qui apparaissait
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comme une utilisation marginale des PC s’affirme &tre une mission a part entiere, a
laquelle il faut affecter toutes les ressources nécessaires pour que les informations
diffusées soient les plus crédibles possibles, en particulier il apparait nécessaire de
réaliser des points de mesures exclusivement affectés a la fonction information
usagers.

2. Les moyens mis en ceuvre 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 I'utilisation des données
fournies par ces capteurs impose une grande attention au positionnement et a 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 tres 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 a prouver. L’ utilisation
de ces capteurs en milieu urbain fait I’objet d’expérience dans le domaine de la gestion
des feux tricolores ou de la détection d’incidents en milieu urbain.

¢) 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 apparaitre rapidement I’ 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 premicres
utilisations sont la gestion des feux situés a I’intersection des réseaux et I’information des
usagers.
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Figure 3 : Référentiel commun
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La mise en forme de ces données et 1’élaboration d’un référentiel commun est une
étape clé préparant celle de 1'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 I’incident.
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Figure 4 : Cartographie des accidents : Tous les accidents corporels sur cinq ans

Figure 5 : Cartographie des accidents : Détails sur quelques carrefours
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Figure 6 : Détection d’incidents : masque de détection
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Figure 7 : Détection d’incidents : détection
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La possibilité d’obtenir des synoptiques complets permet de détecter les congestions
et de mettre en place les moyens de résorption de celles ci. IIs permettent aussi d’obtenir
une bonne image de la diffusion dans le temps et dans 1’espace des bouchons.

Figure 8 : Visualisation des congestions

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 1’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
I’observatoire du centre ville.

Une tendance a la progression de la part du trafic le matin, une diminution I'aprés-midi

Evolution horalre de la moyenne du lundl au vendredi
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Analyse hormire: les graphiques ci-comtre n'illostrest
pas des flux en valeur brute, mais ln part du mafic de
chacune des heures de-la joumée par rapport oo trafie
total journalicr.

En semaine, une croissance de la part
du trafic du matin

En 1999, la part du trafic du matin crolt, surtout avant 6 b,
Parallélement, la part du trafic d"aprés-midi et surtout de ks
soirde baisse. Cecl est un fait nouveau puisque, d'une N

année sur |"autre, le trafic avait tendance & baisser dés 6 b.

ot jusqu'a 16 h. seulement. T pe——

Le matin comme le soir, la part des heures de pointe reste
stable. Elles sont moins étalées le matin que e soir.

Augmentation de la part du trafic de
retour de week-end le dimanche soir

Comme les années précédentes, b part du trafic de nuit du
vendredi minuit an samedi 7 heures augmente en 1999,
Cette augmentation noctume st plus forte qu'en semaine,

e

I — T
3 Evolution horaire du dimanche
En 1999, les évolutions horaires du tafic des AUITES [oa on i s ermw | smiarscn v 8 pmns
périodes du week-cnd different d'suparavant : plus de iz
trafic le samedi en journde, moins la nuit du samedi au h
dimanche, plus le dimanche & partir de midi (influence du L
"
s
i
t

mois d"enquéte - juin ?7).

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 a 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 1’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 systeme 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 systeme ainsi que ses utilisations opérationnelles et d’autre part les
évolutions envisagées a court et a moyen terme.

Ces évolutions sont de deux sortes : une densification des moyens de mesures et
I’optimisation de ['utilisation des données de comptage par couplage de I’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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Plan de la presentation

de I France
Les temps de parcours sur le réseau ASF :
* Méthode de calcul
* Déploiement opérationnel
* Stratégie de diffusion de l'information

evolutions engag R&D court terme)
* Contraintes de l'outil actuel et pistes d'évolution
% Densification du réseau de recueil

5 Optimisation de l'utilisation des données de comptage
disponibles
Les perspectives d'évolution a plus long terme
* Intégration de sources de données complémentaires
(v&hicules traceurs : GPS/G6SM/DSRC)

égation (spatiale) de données TP issues de différents
systémes de calcul

La methode explorée et mise en
ceuvre par ASF

de la France

ASF a engage des recherches sur la méthode
« vitesses », avec les objectifs suivants :

établir une méthode fiable de reconstitution du
temps de parcours (TPR) d'un véhicule sortant du
réseau aun instant "t"

% fournir a |'usager une estimation du temps de
parcours (TPE) lorsqu'il rentre sur |'autoroute a un
instant "t"

% eréer un outil d'aide & |'exploitation, permettant & la
fois de visualiser les niveaux de saturation de
I'autoroute, et d'en suivre |'évolution en temps réel

ko L'information temps de
parcours sur le reseau ASF

ASF diffuse linformation
Temps de parcours

depuis I'ete 1998,

Historique du déploiement
couverture 2000
(approx 650 km)
couverture 21
(approx 105

e pErpectives de couverture

Autoroutes

Subon LLes méthodes de calcul étudiées

de la France

2 methodes ont été étudiées par les
societés francaises d'autoroute :

Analyse des heures d'entrée et de sortie relevées
sur les tickets de transit

% Exploitation des données recueillies par les
stations de comptage
ode « vitesses »
éthode de calcul de stock (analyse des débits
entrants et sortants sur un axe)
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Intervention des |8
convols cadencés de
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de la France Stratégies de diffusion

Les temps de parcours ne sont diffusés que
si I'écoulement du trafic est perturbé.

Si la perturbation est
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Les évolutions envi
% Densifier le recueil de données sur certains axes

(objectif : 1 station tous les 10 km pour obtenir un niveau de
précision fiable).

% Développer des méthodes de calcul complémentaires pour
optimiser |'utilisation des données de comptage existantes.

Auteroutes . . - 4
Optimisation des données de comptage
de la France

ppement d'un module compléi

hode de k et la notion de

% Implantation de stations virtuelles aux extrémités des
congestions (vitesses virtuelles déduites des TP Stock ou des
saisies MCT).
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du Sud Les perspectives d'évolution
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tgrer dans |'outil temps de parcours des
donné mplémentaires i icules

~ Les sources identifiées : GPS / G5M / DSRC.
~ Les données envisagées : Vecteurs de vitesses

permettant de compléter les mesures de vitesse
issues des boucles de comptage existantes.
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Autoroutes d g de d Hutor . :
du Sud - [CNN Intérét du TPR recalé par véhicules traceurs
de ta France de la France
on de Les avantages pressentis du TPR recalé :
Lancement d'un véhicule fictif % Amélioration du temps de traversée des perfurbations.
% Intégration du nouveau TPR dans les variables explicatives
du TPE en remplacement du TPI*
TPR recalé a partir de
vilesses complémentaires TPE(t) = a TPR(1) + b Qmoy(t) + c Vmoy(t) +d TOmoy(t) +e
issues de véhicules traceurs
(GSM/GPS/DSCR) (*) Sous réserve dun recalibrage des modéles utilisés
TPR du véhicule fictif obtenu

& pantir des vitesses
mesurées par les boucles

[l Contraintes hodologiques d'ur

de la France icules fraceurs »

du Sus

I sl Contraintes méthodologig
de la France doni

- Comment rendre complémentaires des sources de
données multiples (boucles, GPS, G5M, DSRC) ?
Etablir des modé i
des régimes de frafi
leur niveau de pré:

= Le TP issu des véhicules fraceurs est reconstitué en sortie (passé
du véhicule)
> Pour Etre utilizé opérationnellement, ce TP doit concerner des
sections « courtes » (ex : utilisation télépéage en périurbain)

Probléme de représentativité des mesures individuelles pour
estimer un TP moyen : temps de stationnement (autoroute), voies

spécialisées (urbain), véhicules rapides ou lents (fort écart type
des vit s en trafic fluide)
de traitements stotistiques permettant lo mise en
cohérence des données.

Pas de garantie a priori concernant la disponibilité d'un nombre
suffisant de véhicules traceurs (sur fous les itinéraires, a toutes

~ Comment agréger spatialement des TP produits
selon des méthodes différentes (TPI, TPR, TPE) ?

Contexte : estimation et dif fusion d'une information TP
sur itinéraire interurbain intégrant des zones urbaines

Les questions qui se posent :

* Peut-on agréger des TF de différentes natures ?

les périodes, selon les différents régimes de trafic)

- Estl préférable dappliquer une méthode homogéne
sur ['ensemble de [itinéraire ?
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Réseau national :
Cas de la vallée de Tarentaise
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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’acceés est
constitué autour de la seule RN90 au départ d’Albertville. La demande de trafic lors des
pointes saisonniéres y atteint des valeurs de ’ordre de 30 000 véh. par jour et par sens.
De plus, sur litinéraire d’acces aux stations, des zones a risques de chutes de rochers ont
été recensées interdisant toute saturation au droit de ces zones a risque.

Pour faire face a cette préoccupation sécurité et pour gérer au mieux les acces aux
stations, depuis I’hiver 1999-2000, un systeme 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 a 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’acces est constitué autour de
la seule RN 90 au départ d’ Albertville.

2. Les contraintes sur ce réseau

Ce réseau de voiries est soumis a 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’acces aux stations des Tarentaise
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2.1 Zones exposées a des chutes de bloc

La route nationale 90 est aménagée le long de I'Isere sous des falaises actives qui
laisse tomber des blocs de 1’ordre de 2 a4 20 m>. 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 a 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 I’évenement 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 ceuvre des Plans d’Intervention et de Sécurité.
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2.3 Charges exceptionnelles de trafic

Les migrations hivernales d’acces aux stations de Tarentaise occasionnent des pointes
de trafic importantes : environ 9 samedis par an sont concernés par un trafic de 1’ordre de
60 000 véhicules pour les deux sens sur la 4 voies entre Albertville et Moutiers.

Au-dela des contraintes de sécurité citées plus haut, qui se traduisent par I’obligation
d’intervenir immédiatement en cas de saturation sous les falaises actives ou en tunnel,
I’ objectif pour I’exploitant est de maintenir le trafic au plus prét 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 a double capa-
cité (cf. figure 15).

En régime fluide, un débit de 1 200-1 300 véh./h. est possible — et c’est I’objectif
pour I’exploitant, tandis qu’en régime de saturation — sous les zones a 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 ceuvre un contrdle des débits, des feux en pleine voie sur la RN 90 ont
été implantés. Systeme RECITA.
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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
des I’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 — a I’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 a 12 samedis par an, la situation est également tres
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 empécher toute saturation sous le tunnel du
Siaix et sous les zones a 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 a Albertville, le PC Osiris, est opérationnel 24 h sur 24, et toute
I’année.

Le PC OSIRIS subit une mutation puisque les opérateurs doivent jouer un rdle 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’étre en contact avec les patrouilleurs et d’un systeme 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 contrdle et de commande, non plus pour surveiller
le bon fonctionnement des équipements, mais pour apporter a 1I’opérateur les alarmes,
analyses, indicateurs afin qu’il prenne les mesures adéquates qui auront été identifiées
pour faire face a la situation présente.

4.1 Interface développé pour la gestion des zones a risques

Une interface Homme Machine spécifique a été développée pour la gestion des zones
a risques.
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La RN 90 depuis Aigueblanche jusqu’au tunnel du Siaix est représentée ; chaque
trongon 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 1’écran, I’opérateur entre
une consigne de débit, la chaine de transmission et d’automatismes s’adapte pour que la
ligne de feu laisse passer le volume égal a la consigne affichée.

Figure 3 : Un exemple de ’'LLH.M. développée pour la gestion des zones a risques

L’ opérateur dispose également de caméras qui visualisent la section, il faut noter que
cette double information s’avere intéressante, I’IHM permet la supervision de 1’ensemble
de la section, la caméra apporte la vérification de I’évenement.

4.2 Pratiques de I'exploitant

Le graphique ci-dessous reconstitue la journée du 9 février 2002 dans le sens montant
et permet d’apprécier les actions entreprises par I’exploitant.

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

L’exploitant applique une consigne d’anti-saturation forte des 1’apparition d’une
congestion — descente a 1 000 véh./h. de la consigne — de maniere a purger le plus
rapidement possible le ralentissement et revenir au plus vite a un niveau normal de débit.
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Figure 4 : Régulation d 9 février 2002
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4.3 Les orientations

La gestion du sens descendant suivant les mémes dispositions est opérationnelle
depuis I’hiver dernier. Aujourd’hui les applications s’orientent vers I’information des
usagers en attente. Pour ce faire une vision plus large est nécessaire, vision qu’il est
difficile et cofliteux 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 1’ utilisation de la DAI vidéo

- Le traitement des évenements avec mise en ceuvre d’un systeme d’aide a la gestion
des évenements et main courante informatisée.

Références
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Besoin des exploitants et des
opérateurs, et pratiques palliatives :
Synthése et compléments*
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Résumé :

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

1. Les utilisateurs de données de trafic

e Les exploitants :
o en urbain,
o en péri-urbain,
o Ssur autoroute,
o sur RN ou RD.

e Les opérateurs de services.

2. Enquéte aupres de 16 CIGT en 2001

e Description du systeme.
e Modalités de mise en place et problémes rencontrés.

e Suggestions et questions : animation et pilotage, méthodes et outils, stratégie.

* Extrait de la présentation orale.
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e Références bibliographiques.

e Prospective nouvelles technologies.

3. Résultats globaux sur les besoins

e Capitalisation / échange / diffusion des connaissances et des expériences.
e Développement de nouvelles connaissances et de nouveaux outils.

e Systemes / outils informatiques.

4. Les autres besoins

1. Test de notoriété : 19 documents dont 5 concernaient les données de trafic (cf. [1]).
2. Notoriété : 75 a 100 % : 0/4.

a) 50a75 % :2/7.

b) 25250 % : 3/7.

c) 0a25%:0/1.

(total : 5/19).

e Prospective, projets de mise en ceuvre les plus cités :

> Détection Automatique d’Incident (DAI).

> Détection Automatique de Bouchon (DAB).

> Régulation d’acces.

> Internet grand public.

> RDS - TMC.

5. Eléments de synthése

5.1 Constat

e Surveillance de zones de + en + étendues.

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

e Multi-partenariats.

e Importance de plus en plus grande du temps réel :
o pour la commande des systemes,
o pour I’échange avec les partenaires,

o pour I'information routiere.
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Actes INRETS n° 87



Besoins des exploitants, des opérateurs et pratiques palliatives

5.2 Besoins

e Disposer de capteurs de plus en plus diversifiés et performants — dimension « temps
réel » ;
e Disposer d’outils de traitement des données efficaces et faciles a mettre en ceuvre.

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

e Avoir facilement acces a la connaissance dans le domaine.

Références
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Chapitre 3
Techniques de fusion
de données et applications a
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Méthodes numériques
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Résumé

Nous présentons dans cet article les principales méthodes de fusion
numériques (probabilistes, floues et possibilistes, fonctions de croyance), en
insistant sur leurs capacités & représenter les différents types d’imperfections
des informations, sur les opérateurs de fusion et sur les modes de décision.

1. Introduction

Nous adoptons dans cet article un sens large du terme « information ». En
particulier, il couvre a la fois des données (par exemple des mesures, des images,
des signaux, etc.) et des connaissances (sur les données, sur le domaine, sur des

¥ Cet article s’appuie en grande partie sur [12].
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La définition de la fusion d'informations que nous utiliserons tout au long de
cet article est la suivante: La fusion d'informations consiste & combiner des informations
hétérogenes issues de plusieurs sources afin d'améliorer la prise de décision.

Cette définition est suffisamment générale pour englober la diversité des
problémes de fusion que l'on peut rencontrer. Son intérét est qu'elle est focalisée
sur les étapes de combinaison et de décision, ces deux opérations pouvant prendre
des formes différentes suivant les problémes et les applications.

La difficulté de la fusion de données vient souvent de l'imperfection de ces données,
qui s'expriment en termes d'incertitude, d'imprécision, d'ambiguité, d'incomplétude, de

conflit, etc. [28, 40, 12]. Schématiquement,

la fusion de données vise a réduire ces imperfections en s'appuyant a la fois sur la
complémentarité et sur la redondance des informations & combiner. La plupart des
méthodes de fusion, en particulier les méthodes numériques, modélisent
directement les imperfections pour les prendre en compte dans le processus de
fusion.

Dans cet article, nous exposons les principales approches numériques, dans les
parties 3 pour les approches probabilistes et bayésiennes, 4 pour la théorie des
fonctions de croyance, et 5 pour les méthodes floues et possibilistes. Nous
précisons d'abord le schéma général de la fusion numérique dans la section 2.

2. Schéma de fusion

En général, la fusion n'est pas une tdche simple. Elle peut se décomposer de maniére

schématique en plusieurs étapes. Nous les décrivons succinctement ici, car elles
serviront de guide a la description des outils théoriques dans les parties suivantes.
Considérons un probléme général de fusion pour lequel on dispose de ¢ sources
5,,5,,...,S, (par exemple des images), et pour lequel le but est de prendre une décision
dans un ensemble de » décisions possibles d,,4,,...,d, . Les principales étapes a résoudre
pour construire le processus de fusion sont les suivantes :

Modélisation : cette étape comporte le choix dun formalisme, et des
expressions des informations & fusionner dans ce formalisme.. Cette
modélisation peut étre guidée par les informations supplémentaires (sur les
informations et sur le contexte ou le domaine). Supposons pour fixer les idées
que chaque source S, fournisse une information représentée par M/ sur la

décision d,. La forme de M/ dépend bien sir du formalisme choisi. Elle peut

étre par exemple une distribution dans un formalisme numeérique,. ou une
formule dans un formalisme logique.
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- Estimation : la plupart des modélisations nécessitent une phase d'estimation
(par exemple toutes les méthodes utilisant des distributions). La encore les
informations supplémentaires peuvent intervenir.

- Combinaison : cette étape concerne le choix d'un opérateur, compatible avec le
formalisme de modélisation retenu, et guidé par les informations
supplémentaires.

- Décision : c'est l'étape ultime de la fusion, qui permet de passer des
informations fournies par les sources au choix d'une décision d;. Nous ne
donnons pas plus de détails sur ces étapes ici, car cela nécessiterait d'entrer dans
les formalismes et les aspects techniques. Cela fait I'objet des parties 3, 4 et 5.

La maniere dont ces étapes sont agencées définit le systéme de fusion et son
architecture [12]. Nous nous limitons ici au modele qui consiste a combiner par une
opération Ftous les M! relatifs a la méme décision d,, pour obtenir une forme

fusionnée M, =F(M;,M},...,M/). Puis une décision est prise sur le résultat de cette

combinaison. Aucune décision intermédiaire n'est donc prise, et l'information est
manipulée dans le formalisme choisi jusqu'd la derniére étape, diminuant ainsi les
contradictions et les conflits.

3. Fusion probabiliste et bayésienne

3.1 Mesures d’'information

Lorsqu'on dispose d'un ensemble de ! sources d’informations S;, une premiére
tdche consiste souvent a le transformer en un sous-ensemble plus réduit, donc de
traitement plus simple, sans perdre d'information.

Pour exprimer l'apport d'information d( a l'ajout d'une nouvelle source S,,; a un
ensemble déja connu {S,,S,,...,S.} on peut s'appuyer sur les notions d'information et
d'entropie [43,48,49]. A partir de la probabilité jointe des k premiéres sources
p(5,,S,,....5;), on définit I'entropie (ou information moyenne) des k premiéres sources
par :

H(S,,....8,) ==, p(S;,....8,.)log p(S,,....S,), )

et l'entropie apportée par la (k+1)—éme source s'exprime, soit en fonction des
entropies, soit en fonction des probabilités par :

H (Sk+l

Spees Sy ) = H (S S0 )= H (S} 5)
=_Zp(Sl"'"Sk+l)1ogp(Sk+l|Sl"“’Sk)’ 2)
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Pour deux sources, on définit ainsi la redondance entre elles par :
R(S,,S8,)=H(S)+H(S,)-H(S,.S,) 3)

et la complémentarité de la source S, par rapport a la source S, c'est-a-dire la quantité
moyenne d'information qu'il faut ajouter & S, pour retrouver S, :

C(si]s.)=H(s)]S.) C))
ce qui conduit 2 la relation :

H(S)=R(S,.5)+C(S]S,) )

Des approches analogues peuvent étre envisagées dans un cadre non probabiliste, en
s'appuyant par exemple sur l'entropie floue [46]. Le formalisme est pour I'instant moins
développé dans cette direction.

Les notions d'entropie globale ne sont pas toujours bien adaptées aux problémes de
fusion, et des notions d'entropie conditionnelle aux classes a reconnaitre par exemple
sont souvent préférables: elles permettent une analyse plus fine de l'information
qu'apporte chaque source pour chaque classe et sont dont mieux adaptées aux problémes
pour lesquels une source est meilleure pour certaines classes et moins bonne pour
d'autres. Bien que la définition formelle de tels concepts ne pose pas de difficulté
particuliére, ils ne sont pas encore beaucoup utilisés en fusion et c'est
vraisemblablement un point qui mériterait d'étre approfondi.

3.2 Modélisation et estimation

La théorie la plus exploitée dans la littérature est de loin la théorie des probabilités,
associée a la théorie bayésienne de la décision [32]. L'information y est modélisée par
une probabilité conditionnelle, par exemple en fusion d'images, la probabilité pour
qu'un pixel appartienne a une classe particuli¢re, étant données les images disponibles.
Ainsi, la mesure introduite dans la partie 2 s'écrit-elle sous la forme:

M} =p(d]s,) (6)

En traitement des images, en l'absence de modélisations fonctionnelles fortes des
phénomeénes observés, les probabilités p(Sj|d,) (probabilités, conditionnelles a
I'hypothése d;, de I'information fournie par la source S;), sont par exemple apprises par

dénombrement sur des zones de test (ou par apprentissage sur ces zones des parametres
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d'une loi donnée) et on en déduit la probabilité de I'équation 6 par application de la régle
de Bayes.

L'avantage essentiel des méthodes probabilistes vient de ce qu'elles reposent sur une
base mathématique solide et ont été l'objet de nombreux travaux. Elles proposent donc
un éventail d'outils trés riche permettant aussi bien la modélisation (par exemple par des
familles de lois paramétriques aux propriétés bien étudiées) que l'apprentissage des
modeles (pour des lois paramétriques ou non paramétriques) (voir par exemple [44, 47,
14]). Elles proposent également des régles d'usage soit théoriques (bornes, valeurs
asymptotiques) soit heuristiques (tests d'hypothéses, critéres de validité, tables de
confiance). Enfin la modélisation probabiliste, soutenue par l'interprétation fréquenciste
largement répandue dans le monde de la physique et du traitement du signal, est
actuellement un concept universellement partagé qui sert naturellement de base de
comparaison aux autres modélisations.

Mais les méthodes probabilistes sont également 'objet de critiques. Tout d'abord, si
elles représentent bien l'incertain qui entache l'information, elles ne permettent pas
aisément de représenter son imprécision, et elles conduisent souvent & confondre ces
deux notions. Ensuite, elles nécessitent que, lors de I’apprentissage, des contraintes tres
strictes soient vérifiées par les mesures (imposées par les axiomes de base des
probabilités) et par l'ensemble de classes considéré (exhaustivité). Ces contraintes
peuvent rendre l'apprentissage trés délicat, ou, si le probléme a traiter est complexe,
conduire pratiquement a des incohérences car I'utilisateur ne peut alors prendre en
compte tout le réseau des dépendances probabilistes (cas des boucles logiques [56]).
L'apprentissage de lois de probabilités nécessite, outre les hypothéses, un nombre de
données important, ce qui conduit souvent a préférer des modéles paramétriques, qui a
leur tour nécessitent des hypothéses sur la forme des lois.

3.3 Combinaison dans un cadre bayésien

Dans le modéle bayésien, la fusion peut étre effectuée de maniére équivalente a deux
niveaux :
- soit au niveau de la modélisation, et on calcule alors des probabilités de Ia
forme :

p(d|S,,-..,S,) @)

a l'aide de la regle de Bayes :
PSS, |d)p(d)
p(S,,---5S,)

ou les différents termes sont estimés par apprentissage;

pd]S,,....8,) = , @

- soit par la régle de Bayes elle-méme, ol l'information issue d'un capteur vient
mettre & jour l'information estimée d'aprés les capteurs précédents (c'est la
seule forme utilisable si les informations sont disponibles successivement et
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non simultanément) :

_PS|IAS,|d.S)-pS,|d, S, -S)Md)
PSIAS,|S) - p(S|Ss- - +S,0) ©

PS5,

Trés souvent, étant données la complexité de l'apprentissage a partir de plusieurs
capteurs et la difficult¢ d'obtenir des statistiques suffisantes, ces équations sont
simplifiées sous I'hypothése d'indépendance. La encore, des critéres ont été proposés
pour vérifier la validité de ces hypothéses. Les formules précédentes deviennent alors :

1265, |d)p(d,)

als,..s)y=-2+2— 10
p(d,|S,,...,S,) TS (10)

Cette équation fait apparaitre clairement le type de combinaison des informations, sous
la forme d'un produit, donc une fusion conjonctive. Il est notable que la probabilité a
priori joue exactement le méme rble dans la combinaison que chacune des sources,
auxquelles elle est combinée également par un produit.

L'avantage de cette théorie, du point de vue de la combinaison, est qu'elle repose sur
de solides bases mathématiques, et peut étre utilisée pour la mise a jour de réseaux
complexes de connaissances [57, 56]. Elle permet d'introduire des informations qui
s'expriment facilement sous forme de probabilités, telles que le contexte spatial dans le
cadre des champs de Markov ou la qualit¢ des informations exprimée comme la
probabilité pour qu'une mesure soit fiable [37].

Cependant, elle est contrainte, comme pour la modélisation, par les axiomes des
probabilités, et son utilisation en pratique nécessite souvent des hypothéses
simplificatrices (comme l'indépendance) rarement vérifiées. Elle nécessite de plus
I'estimation des probabilités a priori p(d;), qui est souvent délicate et est primordiale
dans les cas ou I'on a peu d'informations (distributions trés plates des probabilités condi-
tionnelles). Si, dans le cas du traitement d'images, les probabilités conditionnelles
peuvent étre souvent bien estimées par apprentissage a partir de fréquences
d'occurrence, ce n'est en général pas le cas des probabilités a priori. Leur évaluation sort
du cadre des probabilités fréquencistes et fait souvent appel 4 des concepts plus
subjectifs. La forme conjonctive de la fusion bayésienne conduit souvent en pratique a
un effondrement des probabilités des événements qui sont déduits d'une longue chaine
de déduction. Enfin, elle ne permet pas de modéliser l'ignorance pour la prendre en
compte dans la combinaison.

64 Actes INRETS n° 87



Techniques de fusion de données et applications a I’exploitation du trafic

3.4 Combinaison vue comme un probléme d’estimation

Une autre maniére de voir la fusion probabiliste consiste a considérer que chaque
source donne une probabilité (d'appartenance a une classe par exemple), et que la fusion
consiste a combiner ces probabilités pour trouver la probabilité globale d'appartenance a
la classe. Cette vision revient & considérer la fusion comme un probléme d'estimation, et
permet d'utiliser des opérateurs de combinaison différents du produit. En particulier les
méthodes de moyenne ou moyenne pondérée, de médiane, de consensus sont souvent
employ¢€es [17, 18, 33]. Des estimateurs robustes peuvent également étre employés, afin
de limiter ou supprimer l'influence des valeurs aberrantes («outliers»). Enfin, des
méthodes issues de la théorie des variables régionalisées [51], telles que le krigeage ou
le krigeage universel, pourraient également étre utilisées dans ce cadre.

3.5 Décision

La derniére étape concerne la décision donc le choix d'une hypothése di, par
exemple le choix de la classe a laquelle appartient un point. Cette décision binaire peut
étre assortie d'une mesure de la qualité de cette décision, pouvant éventuellement
conduire a la rejeter. La régle la plus utilisée pour la décision probabiliste et bayésienne
est le maximum a posteriori : on choisit d, si

p(d) = max{p(d|S,.....S,), 1S k <n} a1

mais de trés nombreux autres critéres ont été développés par les probabilistes et les
statisticiens, pour qu'ils s'adaptent au mieux aux besoins de l'utilisateur et au contexte de
sa décision: maximum de vraisemblance, maximum d'entropie, marginale maximale,
espérance maximale, risque minimal, etc. Cependant, la grande variété de ces critéres
laisse l'utilisateur & nouveau démuni devant la justification d'un choix et l'éloigne de
l'objectivité recherchée initialement par ces méthodes.

4. Fusion dans la théorie des fonctions de croyance

La théorie des fonctions de croyance (ou théorie de Dempster-Shafer) date des
années 70 mais est encore relativement peu utilisée. Pourtant les premiéres applications
sont prometteuses, et nous montrons dans cette partie quelles sont les caractéristiques de
cette théorie qui justifient que l'on s'y intéresse, aussi bien du point de vue de la
représentation des connaissances et de leurs imperfections (imprécision, incertitude,
ambiguité, ignorance, conflit) que de leur combinaison.
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4.1 Modélisation

La théorie des fonctions de croyance permet, de maniére analogue a la théorie des
possibilités comme nous le verrons dans la partie suivante, de représenter a la fois
l'imprécision et l'incertitude, a l'aide de fonctions de masse m, de plausibilité Pls et de
croyance Bel [67, 69]. Les fonctions de masse sont définies sur tous les sous-ensembles
de l'espace de discernement D (contenant par exemple les classes auxquelles on
s'intéresse) et pas simplement sur les singletons comme les probabilités qui ne mesurent
que la probabilité d'appartenance a une classe donnée.

Posons D ={d,,d,, --,d, } oui chaque d, désigne une hypothese en faveur de laquelle
une décision peut étre prise (typiquement une classe dans un probleme de classification
multi-sources). Une fonction de masse est définie comme une fonction de 2°
(ensemble des parties de D) dans [0,1]. En général on impose m(&Z) =0, et une
normalisation de la forme:

> m(4)=1, (12)

AcCD
qui garantit une sorte de commensurabilité entre plusieurs jeux de masse.
La contrainte m(&) =0 correspond & une hypothése de monde clos, dans lequel
toutes les solutions possibles sont effectivement représentées dans D (ce qui suppose
que 'on est capable de les énumérer). Si I'on relache cette contrainte et que I'on accepte

d'avoir une masse strictement positive sur &, cela correspond alors a une hypothése de
monde ouvert, dans lequel des solutions hors de D sont envisageables.

Un €élément focal est un sous-ensemble 4 de D tel que m(A)>0.La réunion des
éléments focaux est appelée noyau.

Une fonction de croyance Bel est une fonction totalement croissante définie de 2°
dans [0,1] :

k k

vAae2’,. . ., 4e2", Bel(U/;] > Y (- Bel(ﬂA,) (13)
i=1 lcﬁ;é,k} i=1

ou |1 | désigne le cardinal de /, et telle que Bel(J ) =0, Bel(D ) = 1.

Etant donnée une fonction de masse m, la fonction Be/ définie par :

VAe2”, Bel(A)= Y m(B) (14)

BCA,B#O

est une fonction de croyance. Inversement, a partir d'une fonction de croyance définie
comme une fonction totalement croissante (inégalité 13) telle que Bel(&) = 0,
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Bel (D) =1, on peut définir une fonction de masse par :

VA€ 2®, m(4)=" (- Bei(B). (15)

Bc4

Cette fonction de masse vérifie alors I'équation 14.
q

La fonction de croyance mesure la confiance totale que I'on a dans un sous-ensemble A.
Une fonction de plausibilité Pls est également une fonction de 2” dans [0,1] définie par

VA4e2®, Pls(A)= D m(B)=1-Bel(A). (16)

BNA#O

Dans I'hypothese de monde ouvert, on a : Bel(D ) =1 - m(Q), et la plausibilité s'écrit
alors plus généralement :

Pis(4)= Y m(B)=1-m(D)~ Bel(A) = Bel(D)~ Bel(A°).  (17)

BnA#@

La plausibilité mesure la confiance maximum que l'on peut avoir dans A4, Cette
fonction a une interprétation naturelle dans le modéle des croyances transférables [69]
ol l'on considére que l'apport d'information peut permettre de transférer des croyances
sur des sous-ensembles plus précis. La plausibilit¢ représente alors la croyance
maximale que l'on pourrait potentiellement affecter a un sous-ensemble A4 si l'on
apprend par exemple que la solution se trouve dans 4 (toute la confiance mise dans un
sous-ensemble B intersectant A est alors transférée sur 4 afin de metire a 0 la confiance

sur A°).

On a les propriétés suivantes :

V A€ 2”, Pls(4) > Bel(4)
V A€ 2°, Bel(A)+ Bel(A°)<1
VA€ 2P, Pis(A)+Pls(A°)<1
YV A€ 2°, Bel(A)+ Bel(A°) =1 Bel(A) = Pls(A)

(18)

L'intervalle [Bel(A), Pls(A)] est appelé intervalle de confiance et sa longueur est une
mesure de l'ignorance que I'on a sur un événement 4 et son complémentaire.

Si l'on affecte des masses uniquement aux hypotheses simples (m(4) = 0 pour
|A| >1), alors les trois fonctions m, Bel et Pls sont égales et sont une probabilité. Dans
les cas plus complexes, ce n'est pas le cas et il n'y a pas d'équivalence directe avec des
probabilités. L'analogue des fonctions de crédibilité et de plausibilité¢ pourrait étre
obtenu par exemple a partir de probabilités conditionnelles a des comportements
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pessimistes et optimistes respectivement, mais leur formalisation serait beaucoup plus
délicate que ce que propose la théorie des fonctions de croyance.

La possibilité d'affecter des masses aux hypothéses composées, et donc de travailler
sur 2” plutdt que sur D constitue un des avantages de cette théorie. Elle permet en effet
une modélisation trés souple et trés riche, en particulier de I'ambiguité ou de I'hésitation
entre hypotheses. Citons quelques exemples de situations dans lesquelles la fusion par la
théorie des fonctions de croyance peut étre employée :

- lorsqu'une source donne des informations seulement sur certaines hypothéses

- lorsqu'une source n'est pas capable de différencier deux hypothéses : la théorie
des fonctions de croyance permet alors de considérer la disjonction de ces deux
hypothéses, sans introduire d'information arbitraire for¢ant leur séparation ;

- lorsque l'on veut représenter la fiabilit¢ globale d'une source : cela peut étre
réalis€ en affectant une masse non nulle a D ;

- dans les cas ou la fiabilité d’une source dépend des hypotheses.

4.2 Estimation des fonctions de masse

L’estimation des fonctions de masse est un probléme difficile, qui n’a pas de
solution universelle. La difficulté est augmentée ici si ’on veut affecter des masses aux
hypothéses composées [35, 45].

La maniére la plus simple que 1’on puisse imaginer consiste a calculer les masses sur les
singletons dans une source S, par

m,({d}) =M/, (19)

ol M/ est estimée le plus souvent comme une probabilité. Les masses sur tous les
autres sous-ensembles de D sont alors nulles. Il est clair que ce modele est trés
réducteur et n'exploite pas les caractéristiques intéressantes de la théorie des fonctions
de croyance. Beaucoup d'approches s'appuient toutefois sur un tel modéle initial, puis
répartissent les masses sur l'ensemble des hypothéses composées, ou n'utilisent que
certaines hypothéses composées, dans une démarche simplificatrice et souvent trés
heuristique [44, 62, 73, 82]. Mais d'autres approches peuvent également étre envisagées.
Dans la suite) nous présentons quelques modéles de la littérature.

Modification de modéles probabilistes. Le modéle le plus simple et le plus
souvent utilisé consiste & utiliser la technique d'affaiblissement [67]. Les nouvelles
masses m' sont calculées a partir des masses initiales m de la maniére suivante (I'indice j
représentant la source d'information est omis ici) :
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m'({d,}) = axm({d;})
m'(D)=1-0+axm(D) (20)

ou o€ [0,1] est le coefficient d'affaiblissement. Dans le cas ol les masses initiales sont
apprises sur les singletons seulement, par exemple a partir de probabilités, alors
m(D)=0et m'(D)=1-o. Cette technique est souvent utilisée pour affaiblir une
source en fonction de sa fiabilité, et permet d'affecter une masse & D qui sera faible si la
source est fiable et importante si la source ne l'est pas. Dans les cas extrémes, la valeur
o = O est utilisée pour une source qui n'est pas fiable du tout, et toute la masse est alors
affectée a D, ce qui représente l'ignorance totale. La valeur oo =1 est utilisée pour une
source fiable dans laquelle toute la masse est affectée aux singletons et ou il n'y a
aucune ambiguité entre classes.

Ce type de modéle est tres simple. L'apprentissage des masses sur les singletons
peut bénéficier des techniques classiques d'apprentissage statistique. Cependant les
disjonctions d'hypothéses ne sont pas modélisées, ce qui limite beaucoup la portée de ce
modele.

Deux modéles d'inspiration probabiliste ont été proposés par A. Appriou [2], et
prennent en compte d'autres disjonctions que D. Ces modeles supposent une estimation
initiale de probabilités conditionnelles, et permettent de prendre en compte la fiabilité
de la source pour chaque hypothése (et non plus globale comme dans le modéle
précédent).

Dans [24], les disjonctions sont définies en fonction d'un critére de significativité
des probabilités conditionnelles. Si une seule probabilité est significative (ce qui
nécessite de définir des seuils), alors un modéle simple de masse portant sur les
singletons est utilisé. Si plusieurs probabilités sont significatives, les disjonctions des
hypotheses correspondantes sont également prises en compte. Si aucune probabilité
n'est significative, la masse porte entiérement sur D.

Modification de modéles de distances. Une approche de type reconnaissance
des formes est proposée dans [21]. Si chaque classe correspondant a une hypothése d,

est représentée par un prototype (ou un centre)x,, une fonction de masse associée a
chaque classe peut-&tre définie, dans laquelle d; et D sont les seuls éléments focaux :

' ({d,})(x) = 0 on
m' (D)(x) =1~ )
ou x est I'élément sur lequel on souhaite prendre une décision. Les parametres o et y
permettent de jouer sur la quantité d'ignorance et la forme des fonctions de masse. La
distance d’(x,x,)permet d'affecter une masse d'autant plus importante que x «
ressemble » au prototype x,. Les m;, sont ensuite combinées selon la régle de Demspter

(voir section 4.3) pour avoir une masse prenant en compte l'information sur toutes les
classes.
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Cette approche peut également étre appliquée aux k plus proches voisins. La
distance est alors la distance de x a I'un de ses voisins, et la masse est affectée selon le
modele précédent a la classe & laquelle appartient ce voisin et a D. Les fonctions
calculées pour chacun des voisins dex sont ensuite combinées par la régle de
Dempster.

A priori sur les éléments focaux composés (disjonctions). Dans de
nombreuses applications, il est possible de disposer d'informations a priori qui
permettent de déterminer de maniére supervisée quels sont les éléments focaux a
prendre en compte. Ces méthodes ont été utilisées par exemple dans [9, 72, 55, 54].
Dans [9], des images du cerveau sont combinées pour détecter des pathologies. Les
fonctions de masse sont estimées & partir des niveaux de gris [11] et les classes non
distinguées dans certaines images par leur niveaux de gris sont regroupées en
disjonctions. Dans [72], les résultats de détecteurs de plusieurs structures sont fusionnés
pour interpréter une image radar. Ce sont alors les capacités des détecteurs a différencier
ou non différentes classes de structures qui permettent de définir les éléments focaux et
les disjonctions de classes & prendre en compte. Dans [55, 54], des attributs extraits
d'images de différents capteurs sont combinés pour différencier des mines d'objets
inoffensifs, dans un programme de déminage humanitaire. Les mesures a4 combiner
peuvent étre caractéristiques d'une classe ou de l'espace de discernement complet. Par
exemple, la profondeur des objets permet d'affecter une masse aux objets inoffensifs si
elle est importante, mais ne permet pas de distinguer les types d'objets si elle est faible
et la masse est alors affectée a D.

Ce type d'approche est trés efficace si l'on dispose de telles informations, mais elle
reste supervisée, et donc applicable a des problémes ol le cardinal de D reste
raisonnable.

Apprentissage des éléments focaux composés. Les méthodes d'apprentissage
des éléments focaux s'appuient souvent sur des décisions (classifications typiquement)
préalables effectuées dans chaque source séparément. Par exemple, de matrices de
confusion peuvent étre extraites les classes confondues selon une source, dont la
réunion constituera un élément focal de la fonction de masse attachée a cette source.

De maniére complétement non supervisée, les intersections entre les classes
détectées dans une source et celles détectées dans une autre source peuvent définir les
singletons de l'espace de discernement, les classes détectées dans chaque source
devenant alors des disjonctions [50].

Des mesures de dissonance et consonance sont proposées dans [52]. L'idée consiste
a modifier une fonction de masse initiale portant uniquement sur les singletons en
affaiblissant les masses sur les singletons en fonction du degré de consonance de ceux-
ci, et en créant des masses sur des disjonctions de deux classes en fonction du degré de
dissonance entre ces classes. Cette méthode a été appliquée a la fusion de plusieurs
classifieurs. La consonance d'une classe est calculée d'apreés le nombre d'éléments
affectés a cette classe par tous les classifieurs, et la dissonance d'aprés le nombre
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d'éléments classés différemment.

Dans le cas ou les éléments sont caractérisés par une mesure dans un espace a une
dimension (typiquement représentés par un histogramme), les masses sur les hypothéses
composées peuvent étre définies dans les zones de recouvrement ou d'ambiguité entre
deux classes voisines. Une autre méthode, s'inspirant des méthodes de seuillage
hiérarchique, est proposée dans [63], ol chaque pic de l'histogramme correspond & un
singleton. Puis I'histogramme est progressivement seuillé 4 des hauteurs décroissantes,
et des disjonctions sont créées lorsque des maxima se regroupent. Cette méthode est
rapprocher des arbres de composantes utilisés par exemple en morphologie
mathématique avec le concept de topologie des coupes, ainsi que des intervalles de
confiance et de leurs liens avec les distributions de possibilité.

Introduction de disjonctions par morphologie mathématique. Sans se
restreindre & des espaces de représentation de dimension 1, la méthode proposée dans
[10] permet de calculer des masses sur des disjonctions par érosions et dilations de
masses définies dans un premier temps sur des singletons. Les propriétés de ces
opérations morphologiques permettent de les interpréter comme des croyances et
plausibilités, dont les masses sont ensuite déduites.

4.3 Combinaison conjonctive

Soit m, ( j=hLo.,t ) la fonction de masse définie pour la source j. La combinaison

conjonctive des fonctions de masse est effectuée selon la régle orthogonale de Dempster
[67] :

VAcD, (m@m® - ®m)(4)= Y m(B)Im(B,)--m(B). (22)

Bin.nB, =4

Des justifications axiomatiques de cette régle peuvent étre trouvées dans [69]. Les
différences entre ces axiomes et ceux de Cox [19] (qui permettent de justifier les régles
des probabilités) expliquent les origines des différences entre les deux théories [7].

Dans cette équation non normalisée, la masse affectée par la combinaison a
I'ensemble vide est en général non nulle. Elle s'interpréte souvent comme le conflit entre
les sources. Notons que cette mesure de conflit n'est pas une mesure absolue mais
dépend de la modélisation effectuée (en particulier de la répartition des masses sur les
différents sous-ensembles de D). Le conflit peut avoir deux sources essentielles : soit les
sources ne sont pas fiables, soit elles donnent des informations sur des phénoménes
différents. Dans le premier cas, il est acceptable de combiner les sources, et une solution
pour prendre en compte le conflit est d'affaiblir les sources en fonction de leur fiabilité.

Dans le deuxiéme cas, la combinaison n'a pas de sens. Des méthodes de
regroupement des sources selon les phénoménes qu'elles observent ont été proposées,
visant & combiner les sources a l'intérieur de chaque groupe uniquement. Ces groupes
sont calculés de sorte & minimiser le conflit dans chaque groupe [65, 54].
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Dans une hypothé¢se de monde ouvert, une masse non nulle sur I'ensemble vide peut
également représenter une solution non prévue dans D. Sous I'hypothé¢se du monde
fermé, ou tout ce qui est possible est représenté dans D, cette interprétation n'est pas
acceptable, ce qui conduit & normaliser le résultat de la combinaison sous la forme :

> ] m,(B,)m,(B,) - -m,(B,)
(ml(-BmZG-)..-@m[)(A)zl_ z By BB (23)

By"..nB =0

(m@m,®--@&m,)(D)=0

si le dénominateur de I'équation 23 est non nul, c'est-a-dire si :

k=3 m(B)m,(B,)--m,(B)<1 (24)

Bin..NB =B

Cette quantité (qui mesure le conflit entre les sources) est donc directement prise en
compte dans la combinaison sous forme de facteur de normalisation. Elle représente la
masse qui serait affectée a l'ensemble vide si l'on n'avait pas cette normalisation
(équation 22). 11 est important de prendre en compte ceite valeur pour juger de la qualité
de la combinaison : celle-ci peut ne pas avoir grand sens en cas de fort conflit et
conduire & des décisions criticables.

D'autres méthodes que la normalisation ont été proposées pour éliminer la masse sur
I'ensemble vide. Par exemple, cette masse est affectée & D dans [75]. Dans [29], une
méthode plus fine est proposée : par exemple si les éléments focaux A4 et 4, de deux

sources sont en conflit (4 N4, =), alors le produit m,(4,)m,(4,)est affecté a
m,(4, U 4,). Cela suppose qu'au moins une des deux sources est fiable mais qu'on ne
sait pas laquelle, et la forme disjonctive du résultat est l'attitude la plus prudente.

Examinons maintenant les propriétés de la régle de combinaison. Elle est
commutative et associative. La fonction de masse définie par :

my(D)=1etVAC D, A+ D,m,(A)=0 25)

est élément neutre pour la combinaison. Cette masse représente une source
complétement non informative, qui ne distingue aucun élément de D. Qu'elle ne joue
aucun rdle dans la combinaison correspond donc bien & l'intuition. La définition de cette
fonction de masse remplace le principe d'indifférence utilisé en probabilités (équi-
répartition des probabilités sur tous les éléments), et représente mieux l'absence
d'information.
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La loi © n'est pas idempotente. Les valeurs les plus fortes sont renforcées et les
plus faibles diminuées. Il est important également de noter que le conflit entre deux
fonctions de masse identiques est non nul, et qu'il est d’autant plus fort que la masse est
répartie sur les singletons.

A Tlorigine, cette régle de combinaison était réputée applicable seulement sous
I'hypothése d'indépendance des sources. Il a ét¢ montré [60, 61] que la régle est encore
applicable sans cette hypothése, en s'appuyant sur I'analogie avec les ensembles fermés
aléatoires. De maniére moins technique et plus philosophique, l'indépendance dans le
cadre des fonctions de croyance ne doit pas étre comprise au sens statistique, mais dans
un sens plus « cognitify [71]. Imaginons par exemple des experts dont on veut combiner
les opinions. Ils ne sont vraisemblablement pas indépendants statistiquement (s'ils sont
experts du méme domaine), mais on peut attendre d'eux qu'ils le soit cognitivement,
c'est-a-dire que chacun se forge une opinion sans consulter les autres. C'est a ce type
d'indépendance que s'applique la régle de Dempster, ce qui se traduit par la non
idempotence de la régle, conduisant & un renforcement des fonctions de masse
identiques. Sous hypothése de dépendance, on souhaiterait au contraire avoir une régle
idempotente. Nous reviendrons sur ces considérations dans la théorie des ensembles
flous.

Lorsque les fonctions m, Bel, et Pls sont des probabilités (c'est-a-dire lorsque les
seuls éléments focaux sont des singletons), la loi de combinaison de Dempster est
cohérente avec les lois classiques des probabilités. Cela fait donc apparaitre les
probabilités comme la limite de la théorie des croyances lorsqu'il n'y a pas d'ambiguité
ni d'imprécision et que seule l'incertitude des données doit étre pris en compte.

La régle de Demspter a un comportement conjonctif, puisqu'elle donne des éléments
focaux qui sont les intersections des éléments focaux des fonctions de masse initiales.
Elle renforce donc la focalisation, et diminue la longueur des intervalles de confiance

[ Bel(A), Pis(A)] .

En pratique, le calcul de la combinaison s'effectue en établissant la table
d'intersection des éléments focaux. Par exemple, si m, porte sur d, Ud, (typiquement

dans le cas d'une source qui n'est pas capable de différencier ces deux hypothéses) et
d,,et m, sur d, et d,d,, les éléments focaux de m @ m,ne sont plus que les

singletons et I'ensemble vide. Cet exemple illustre comment la combinaison conjonctive
réduit l'imprécision et résout (ou diminue en général) l'ambiguité de chaque source.

Prenons maintenant le cas particulier d'une source qui donne une information
certaine sur un sous-ensemble B de D. Cette information se modélise de la maniére
suivante :

my(B)=1etVAC D, A+ B,my(4)=0 (26)

Toutes les sources doivent alors étre «conditionnées» par m,, afin de prendre en
compte que la vérité ne peut étre que dans B. Le conditionnement se fait simplement en
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combinant une fonction de masse m avec m, :

VACD,(m@my)(4d)= Y m(C), X))
A=BnC
qui s'écrit également :
VACD,A(ZB,(m@mB)(A)=O (28)
VACD, ACB,(m®my)(d)= D m(AUX)
XcB¢

Le conditionnement correspond au modéle de croyances transférables [69] : la
connaissance de B conduit a transférer toute la masse sur les sous-ensembles incius dans

B. Ainsi la croyance initialement affectée & un sous-ensemble A=A U4, (avec
A C B et 4, C BY) représentait le fait que la vérité pouvait étre n'importe ou dans 4.
La connaissance de B permet maintenant de préciser I'information et de réduire 4 & 4.

En quelque sorte, la croyance diffuse dans 4 est concentrée dans la seule partie qui est
incluse dans B.

Dans le cas général, ainsi que le montre la formule 22, la combinaison est de
complexité exponentielle. En pratique il est rare que tous les sous-ensembles de D
soient a prendre en compte, et la complexité reste souvent plus raisonnable. Une
complexité linéaire est obtenue si les masses sont modélisées selon la structure de
Barnett {4], c'est-a-dire oui les éléments focaux de chaque source sont uniquement les
singletons et les compléments des singletons. Cette structure est adaptée a des
problémes de reconnaissance des formes dans lesquels chaque source est un détecteur
qui permet de distinguer une classe contre toutes les autres. Mais elle n'est pas générale
et ne s'applique pas aux sources qui nécessitent des éléments focaux qui soient des
disjonctions quelconques.

4.4 Autres modes de combinaison

D'autres modes de combinaison, tels que des modes disjonctifs ou de compromis,
sont possibles, en remplagant l'intersection dans la formule 22 par une autre opération
ensembliste. Par exemple, une fusion disjonctive est obtenue en prenant la réunion
[71}:

VACD, (m®@,m®, @&, m)(A)= Y  m(B)Im(B)mi(B). (29

Biu...UB =4

Notons que cette combinaison ne peut pas faire apparaitre de conflit. Elle élargit les
¢léments focaux et fournit donc une information moins précise que chacune des sources.
Ce mode de fusion peut étre intéressant quand on ne sait pas modéliser a priori les
fiabilités des sources, leurs ambiguités et imprécisions. Par exemple, si une source est
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focalisée sur 4 et une autre sur B avec AN B=(J, une mani¢re de ne pas lever le
conflit est de conclure que la vérité est dans 4\ B, ce que permet la fusion disjonctive.

4.5 Décision

Une fois calculées les fonctions de masse combinées, les fonctions de croyance et de
plausibilité sont déduites par les équations 14 et 16. La derniere étape est celle de la
décision, donc du choix d'un sous-ensemble de D maximisant un certain critere. Dans la
suite, m, Bel et Pls désignent les fonctions de masse, de croyance et de plausibilité
obtenues apres combinaison.

Dans la théorie des fonctions de croyances, plusieurs regles de décision sont
possibles, et la plupart est appliquée au choix d'un singleton d; :

- le maximum de plausibilité :
d, si Pls(d,) = max{Pls(d,),1 S k < n} 30)
cette régle étant optimale au sens de critéres d'inspiration probabiliste pour des

fonctions de masse dérivées de probabilités [1] ;

- le maximum de crédibilité :

d, si Bel(d,) =max{Bel(d,),1< k < n} €3))

qui est équivalent au critére du maximum de plausibilité dans le cas ou le résultat
de la combinaison ne porte que sur les singletons ;

- le maximum de crédibilité sans recouvrement des intervalles de confiance
(sans risque d'erreur) :

d, si Bel(d)) 2 max{Pls(d,), 1< k<n,k #i} 32)

cette derniére condition étant particuliérement stricte et pouvant ne conduire &
aucune décision;

- le maximum de crédibilité avec rejet [50] :
d, si Bel(d,) = max{Bel(dk »1<k<n}etBel(d)> Bel({d,}) (33)

qui exprime que la décision doit étre suffisamment non ambigué puisque la
condition sera vérifiée si la masse est trés focalisée sur d,.

- le maximum de probabilité pignistique, celle-ci étant définie par [70] :
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d, si BetP(d)= Y m(A4)

LS - 34
ZTA1-m@) G4

ou |A| désigne le cardinal de 4, qui permet de repasser & un contexte probabiliste
souvent souhaité pour la prise de décision (ou le pari) ou pour associer cette
décision a d'autres critéres probabilistes, par exemple dans le cadre des champs de
Markov pour des critéres de régularisation spatiale [72].

Des régles mixtes ont également été proposées, dans lesquelles la plausibilité est
utilisée pour certaines classes et la croyance pour d'autres. Cela permet de favoriser la
détection des classes pour lesquelles on consideére la plausibilité [54].

La décision peut également étre prise en faveur d'une disjonction. Elle est alors
imprécise, mais permet de prendre en compte des mélanges de classes ou des
ambiguités subsistant aprés fusion [9]. La décision permet également d'indiquer les
¢éléments pour lesquels la fusion ne suffit pas a lever les ambiguités et donc de suggérer
l'acquisition de nouvelles informations, ainsi que l'exploite la fusion active [59, 34].

Enfin, des régles de décision avec cofit ont été proposées [21]. Pour toute fonction f
de D dans R, les espérances inférieure et supérieure de frelativement & une fonction de
croyance Bel, au sens de Dempster, sont définies par :

E(f)= Y m(4)min f(d) (35)
E'(f)= Y, m(4)max f(d,)

Les régles de décision avec coiit s’obtiennent alors en prenant pour f une fonction
qui exprime le colit d'une action lorsque I'élément sur lequel porte la décision
correspond a I'hypothése d,. Cette fonction de cofit peut également étre introduite dans
une régle de décision avec colit probabiliste classique, en utilisant la probabilité
pignistique. Ainsi la décision peut étre optimiste si I'espérance inférieure est minimisée,
pessimiste si l'espérance supérieure est minimisée, ou intermédiaire si la probabilité
pignistique est utilisée.

5. Fusion floue et possibiliste

5.1 Modélisation

Parmi les techniques non probabilistes qui ont fait leur apparition depuis une dizaine
d'années en fusion, la théorie des ensembles flous fournit un trés bon outil pour
représenter explicitement des informations imprécises, sous la forme de fonctions
d'appartenance {79, 39,3]. La mesure M! prend alors la forme :
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Ml =4 (36)

ou u/ désigne par exemple la fonction d'appartenance caractérisant I'hypothése d; selon
la source S, .

Ces fonctions ne souffrent pas des contraintes axiomatiques imposées aux
probabilités et offrent donc une plus grande souplesse lors de la modélisation. Elles

permettent de représenter des informations de types et de sémantiques variés
(plausibilités, similarités, préférences...).

La théorie des possibilités [80, 28], dérivée des ensembles flous, permet de
représenter & la fois l'imprécision et l'incertitude, par l'intermédiaire de distributions de
possibilités 7 sur un ensemble S et de deux fonctions caractérisant les événements : la
possibilité IT et la nécessité N, définies 4 partir de la distribution de possibilité pour un
événement 4 C S par:

T1(A4) = sup{n(s), s€ A4} 37N
N(A) =inf {(1-n(s)), s & A} =1-TI(A°)

ou A° désigne le complémentaire de 4 (I'événement contraire).

On introduit parfois une contrainte de normalisation, plus faible que dans les
probabilités :

sup{m(x), xe S} =1. (38)
Cette contrainte correspond a une hypothese de monde clos dans lequel au moins un
élément de S est complétement possible.

Une distribution de possibilité s'interpréte comme une fonction donnant le degré de
possibilité pour qu'une variable prenne la valeur s, S étant e domaine des valeurs de la
variable. La distribution 7 s'interpréte alors comme la fonction d'appartenance au sous-
ensemble flou de S des valeurs possibles pour cette variable. Dans le cadre de la fusion,
une application possible de cette théorie consiste & prendre S = D (I'ensemble des
hypothéses) et & définir la mesure M/ par :

M =r(d,) (39)
On définit ainsi une distribution de possibilité par source (et par élément sur lequel
porte la décision). La possibilité et la nécessité pour une hypothése d, s'écrivent alors :
I,{d;})=m,(d) (39)
N,({d})=inf{(1-n,(d,). d, #d,}

Pour un sous-ensemble quelconque 4 de D, la possibilité et la nécessité sont calculées
d'apres les formules 37.

Dans des problémes de classification multi-sources, cette modélisation suppose que
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les classes sont nettes, alors que le modéle flou défini par I'équation 36 suppose que les
classes sont floues.

5.2 Définition des fonctions d’appartenance ou des
distributions de possibilité

La construction des fonctions d'appartenance ou distributions de possibilités peut
étre effectuée de plusieurs maniéres.

Dans la plupart des applications, cette construction est faite soit en s'inspirant
directement des méthodes d'apprentissage probabiliste, soit par des heuristiques, soit par
des méthodes neuromimétiques permettant d'apprendre les parametres de formes
particuliéres de fonctions d'appartenance, soit enfin par la minimisation de critéres de
classification [6]. Décrivons maintenant les principales méthodes.

Une premiére méthode consiste a définir la fonction d'appartenance en fonction de
mesures de caractéristiques extraites de la source (intensité, gradient, etc.). Ces
fonctions sont souvent déterminées de maniére supervisée, mais elles peuvent
également étre apprises, par exemple a partir d'algorithmes de classification
automatique tels que les C-moyennes floues [6] ou les C-moyennes possibilistes [42].
L'inconvénient principal des C-moyennes floues est que les fonctions d'appartenance
ont une forme contreintuitive : les valeurs d'appartenance & une classe ne sont pas
décroissantes en fonction de la distance au centre de la classe. Ce probléme est évité
avec les C-moyennes possibilites.

Dans le cas de variables linguistiques, les formes des fonctions d'appartenance et
leurs paramétres sont souvent définies par l'utilisateur.

La construction de distributions de possibilités peut également étre effectuée a partir
d'un apprentissage probabiliste, puis par une transformation de probabilité en
possibilité. Plusieurs méthodes ont été proposées pour cela. L'avantage essentiel par
exemple en traitement d'images est que 1'on dispose souvent d'informations statistiques,
en particulier dhistogrammes, qui se prétent bien a l'emploi de méthodes
d'apprentissage statistiques. On obtient alors des distributions de probabilités p,. Leur

transformation en distributions de possibilités 7, (les deux distributions sont supposées

discrétes, et 1< k < K ) est effectuée en fonction de différents criteéres {26, 23, 41], tels
que la préservation de l'ordre, des contraintes de normalisation, la conservation de
I'incertain mesuré par I'entropie [41], la cohérence p—m, exprimée par [20] :

Yk, 7, Sp, (40)
qui n'est pas trés satisfaisante (une hypothése peu probable peut étre possible), ou [80] :

X
Z”kpk =c (C2Y)]
k=1
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ol ¢ est une constante dans [0,1], ou encore une relation plus générale sur tous les sous-
ensembles 4 [25] :

N(A) < P(4) <TI(A) (42)

Une comparaison de ces approches peut étre trouvée dans [41].

D'autres méthodes cherchent a estimer directement les fonctions d'appartenance a
partir de I'histogramme, afin d'optimiser des critéres d'entropie {15], ou de minimum de
spécificité et de cohérence [16].

Dans tous les cas, ces méthodes cherchent une ressemblance entre I'histogramme et
les fonctions d'appartenance ou les distributions de possibilité, et ne prennent pas en
compte les interprétations spécifiques au flou qui invalident certaines de ces
ressemblances. Par exemple, les queues des histogrammes correspondent aux classes
peu représentées, donc avec des valeurs qui peuvent étre trés faibles, méme si les points
concernés appartiennent bien aux classes correspondantes. La méthode proposée dans
[11] permet d'éviter ce probléme grice & un critere combinant la ressemblance des
fonctions d'appartenance et de 'histogramme la ot elle a un sens, et une forme a priori
des fonctions correspondant a l'interprétation recherchée. Les parametres des fonctions
d'appartenance sont alors estimés pour optimiser ce critere, par une méthode de recuit
simulg.

5.3 Combinaison

Un des intéréts de la théorie des ensembles flous et des possibilités, outre qu'elle
impose peu de contraintes au niveau de la modélisation, est qu'elle offre une grande
variété d'opérateurs de combinaison.

Une caractéristique importante, commune a toutes les théories, de ces opérateurs de
combinaison est qu'ils fournissent un résultat de méme nature que les fonctions de
départ (propriété de fermeture) et qui a donc la méme interprétation en termes
d'imprécision et d'incertitude. Ainsi, ils permettent de ne prendre aucune décision
binaire partielle avant la combinaison, ce qui pourrait conduire a des contradictions
difficiles a lever. La décision n'est prise qu'en dernier .lieu, sur le résultat de la
combinaison.

Dans la théorie des ensembles flous et des possibilités, de multiples modes de
combinaison sont possibles {27, 77]. Parmi les principaux opérateurs on trouve en
particulier les t-normes, les t-conormes [53, 66], les moyennes [76, 36], les sommes
symétriques, et des opérateurs prenant en compte des mesures de conflit ou encore de
fiabilité des sources [30, 22]. Nous ne rappelons pas ici les définitions de ces opérateurs,
mais discutons plutdt la maniére de les choisir.
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Le choix d'un opérateur peut se faire selon plusieurs critéres pour la fusion d'images
[8]. Un premier critére est le comportement de l'opérateur. Des comportements séveres,
indulgents ou prudents se traduisent sous forme mathématique de conjonction,
disjonction ou compromis. Soit x et y deux réels (dans [0,1]) représentant les degrés
d'appartenance ou de possibilité & combiner. La combinaison de x et y par un opérateur
Festdite :

- conjonctive si F(x,y)<min(x,y) (correspondant & un comportement sévere),
- disjonctive si F(x,y)=min(x,y) (comportement indulgent),

- de compromis si x<F(x,y)<y si x<y,, et y<F(x,y)<x sinon
(comportement prudent).

Cette distinction ne suffit pas a classer les opérateurs dont le comportement n'est pas
toujours le méme. Ainsi, la classification définie dans [8] ne décrit pas les opérateurs
seulement comme conjonctifs ou disjonctifs, mais aussi en fonction de leur
comportement selon les valeurs des informations & combiner. Ainsi, les trois classes
proposées correspondent :

1. aux opérateurs autonomes a comportement constant (ACC) : le résultat ne
dépend que des valeurs a combiner (le calcul ne fait intervenir aucune autre
information) et le comportement est le méme quelles que soient ces valeurs ;

2. aux opérateurs autonomes 2 comportement variable (ACV) : le comportement
dépend des valeurs numériques des informations & fusionner ;

3. aux opérateurs dépendant du contexte (DC), par exemple d'une connaissance
plus globale telle que la fiabilité des capteurs, ou encore le conflit entre les sources.

Les opérateurs de fusion floue se répartissent dans les trois classes. En effet, les t-
normes, qui généralisent l'intersection ensembliste aux ensembles flous, sont des
opérateurs ACC conjonctifs, puisque pour toute t-norme 4, on a :

V(x,p)€ [0,1], (x,y) <min(x,)

A T'opposé, les t-conormes, généralisant la réunion, sont des opérateurs ACC disjonctifs,
puisque pour toute t-conorme 7, ona :

V(x,)e[0,1]°, T(x,y)>max(x,y)

Les opérateurs de moyenne sont également ACC et ont un comportement de
compromis, puisqu'ils vérifient :

Y(x,y)e [0,1]2 , min(x, y) € m(x, y) < max(x, y)

Notons que la fusion bayésienne, ou l'opérateur impliqué est un produit, et la fusion
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des fonctions de croyances par la somme orthogonale de Dempster sont également
conjonctives.

Dans la classe des opérateurs ACV, on trouve par exemple certaines sommes
symétriques. De maniére générale, toute somme symétrique associative ¢ (sauf les
médianes) a le comportement suivant [28] :

- conjonctif si max(x,y)<1/2 : o(x,y) < min(x,y)
- disjonctif si min(x,y)>1/2 : o(x,y) = max(x,y)

- compromis si x<1/2<y: x<o(x,y)<y (et linégalité contraire si
y<1/2<x).

Les sommes symétriques non associatives ont également un comportement qui
varie, mais selon des régles moins simples [8].

Des exemples d'opérateurs DC se trouvent dans la théorie des possibilités. Par
exemple des opérateurs dépendant d'une mesure globale de conflit entre les deux
sources d'information [30] sont applicables aux cas ou l'une des deux informations est
fiable sans qu'on sache laquelle, de telle sorte que :

- ils sont conjonctifs si les sources sont consonantes (de faible conflit) : dans ce
cas, les deux sources sont nécessairement fiables, et donc l'opérateur peut étre
sévere ;

- ils sont disjonctifs si les sources sont dissonantes (de fort conflit) : une
disjonction favorise alors l'ensemble des possibilités données par les deux
sources ;

- ils se comportent comme un compromis dans les cas de conflit partiel: ces cas
posant le plus de problémes, les opérateurs sont alors « prudents ».

L'avantage des opérateurs DC est qu'ils permettent de prendre en compte une grande
variété de situations, dont plusieurs se produisent fréquemment simultanément. En voici
quelques exemples :

- les sources peuvent étre conflictuelles lorsqu'elles donnent des informations sur
un type d'événement (une classe par exemple) et consonantes pour une autre
classe,

- les sources peuvent avoir des fiabilités globales différentes,

- une source peut étre fiable pour une classe et peu fiable pour une autre, etc.

Cette classification, qui regroupe tous les opérateurs classiquement utilisés,
constitue un premier critére de choix d'un opérateur pour une application spécifique.

Un deuxiéme critére est donné par les propriétés des opérateurs et leur interprétation
en termes de fusion de données incertaines, imprécises, incomplétes ou encore
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ambigués.

Les propriétés de commutativité et d'associativité expriment que le résultat de la
combinaison est indépendant de l'ordre dans lequel les informations sont combinées. Si
la commutativité est satisfaite par tous les opérateurs couramment utilisés, I'associativité
ne l'est pas systématiquement (les moyennes et les sommes symétriques ne sont en
général pas associatives). Ces deux propriétés sont souvent posées comme les propriétés
minimales que les opérateurs de fusion doivent satisfaire. Pourtant, le mode de
raisonnement humain ne les respecte pas toujours. Par exemple, un photo-interpréte
commence souvent par construire une interprétation primaire d'une scéne a partir d'une
seule image, puis améliore cette interprétation a I'aide des autres images, selon un
processus qui n'est clairement pas commutatif.

L'existence d'un élément neutre signifie qu'une source donnant cette valeur n'aura
aucune influence sur le résultat de la combinaison, et représente une sorte d'indifférence
de la source par rapport a l'information recherchée, ou encore une ignorance totale de
celle-ci. Un tel élément existe pour les t-normes et les tconormes.

Autre élément particulier, un élément absorbant signifie qu'une source donnant cette
valeur est complétement déterminante sur le résultat de la fusion. De tels éléments
existent également pour les t-normes et les t-conormes.

La propriété de croissance est généralement imposée aux opérateurs et correspond
bien & l'intuition.

Des conditions aux limites, définissant le comportement des opérateurs lorsque les
informations & combiner prennent des valeurs extrémes, permettent de garantir la
compatibilité avec le cas binaire, ou toutes les propositions sont soit justes soit fausses.

La propriété de continuité satisfaite par la plupart des opérateurs garantit la
robustesse de la fusion. Cependant, cette propriété n'est pas toujours nécessaire, puisque
les phénomeénes naturels ne sont pas toujours continus.

L'idempotence signifie que la donnée d'une information déja disponible ne va pas
changer le résultat de la fusion. Cette propriété n'est pas systématiquement imposée.
Elle est vérifiée par les moyennes, par la t-norme min et la t-conorme max (et ce sont
les seules). On peut vouloir au contraire que la combinaison de deux valeurs identiques
renforce ou affaiblisse le résultat global. Prenons l'exemple de témoignages simultanés
identiques. Si les témoins sont de connivence, il n'est pas surprenant qu'ils disent la
méme chose et on combinera donc les degrés de confiance associés de maniére
idempotente. Si au contraire ils sont complétement indépendants, on renforcera la
crédibilité de ce qu'ils disent si on leur fait confiance, ou on l'affaiblira si on ne leur fait
pas confiance. Notons que des régles de combinaison modélisant ces comportements
sont connues depuis Bernoulli. De maniére générale, on peut considérer que si les
sources sont dépendantes (au sens cognitif, ainsi que nous l'avons vu dans la section 4),
l'idempotence peut étre imposée, alors que si elles sont indépendantes, des effets de
renforcement peuvent étre souhaitables.
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Dans le méme ordre d'idées, la propriété de nilpotence sera imposée par exemple
pour combiner des témoignages successifs, afin de modéliser la dégradation de
l'information dans une chaine de témoins qui ne sont pas completement fiables. Par
exemple pour certaines t-conormes, la satisfaction de cette propriété permet d'aboutir a
un résultat égal a 1 en combinant un certain nombre de mesures non toutes nulles. Ce
type de comportement peut &tre utile quand les informations résultent d'une longue
chaine de traitements.

Les propriétés du tiers exclu et de non contradiction, satisfaites pour certains
opérateurs seulement, ont une interprétation reconnue en termes de raisonnement, dans
le domaine de l'intelligence artificielle et du raisonnement approché. En fusion, on
trouve des exemples ou le tiers exclu n'est pas souhaitable dés que l'on a besoin
d'introduire de l'ignorance sur un événement et son complémentaire, et donc de reldcher
la contrainte d'exhaustivité faite par exemple en probabilités.

La généralisation de tout ce qui précéde & la combinaison de plus de deux
informations ne pose pas de difficulté particuliére (on retrouve en particulier les mémes
types de comportement, avec des régles un peu plus compliquées pour les opérateurs
ACV), sauf pour les opérateurs non associatifs. La question principale pour de tels
opérateurs est de savoir dans quel ordre combiner les informations. Plusieurs situations
peuvent se produire :

- dans certaines applications, chaque information doit étre combinée aux autres
dés qu'elle est disponible (par exemple pour pouvoir prendre des décisions
partielles & partir des données présentes a chaque instant) : l'ordre est alors fixé
par l'ordre d'arrivée des informations ;

- lordre peut étre imposé par des priorités sur les informations & prendre en
compte, et des opérateurs ont été congus pour répondre a de tels besoins (par
exemple pour combiner des requétes dans des bases de données) ;

- dans les autres situations, il faudra trouver des critéres pour trouver un ordre
appropri¢ & lapplication, en particulier lorsque les informations sont
conflictuelles, car les résultats peuvent étre trés différents selon que les
informations consonantes ou conflictuelles sont combinées en premier.

Enfin, I'étude du comportement des opérateurs en termes de qualité de la décision a
laquelle ils conduisent, et de réaction face aux situations conflictuelles conduit a un
dernier critére de choix. Un point important toutefois concerne le pouvoir discriminant
des opérateurs. Les opérateurs fortement conjonctifs ou fortement disjonctifs (la t-
norme et la t-conorme de Lukasiewicz par exemple) saturent tres vite 8 0 ou a 1 et donc
sont souvent peu discriminants. Par exemple, avec la t-conorme F(a, 5) = min(a + b, 1),
on a F(0.5,0.5) = 1, F(0.1,0.9) = 1, ou encore F(0.8,0.8) = 1, alors que ces trois
situations ont des interprétations bien différentes.

La capacité des opérateurs & combiner des informations quantitatives (numériques)
ou qualitatives (pour lesquels seul un ordre est connu) peut étre également un critére de
choix. Par exemple, le min, le max et tout filtre de rang sont intéressants a ce titre
puisqu'ils peuvent combiner les deux types d'informations. En effet, le calcul de min (¥,
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) par exemple ne nécessite que de connaitre un ordre entre x et y, mais ne nécessite pas
de connaitre leur valeur numérique. Les opérations ordinales sont de plus imposées si
on veut qu'elles soient invariantes par une transformation croissante des degrés
d'appartenance [31].

5.4 Décision

La régle principalement utilisée en fusion floue est le maximum des degrés
d'appartenance :

d, si g, =max{y,, 1<k<n 42)
i k

ou u, désigne la fonction d'appartenance résultant de la combinaison.

La qualité de la décision est mesurée essentiellement selon deux critéres:

- le premier porte sur la « netteté » de la décision : le degré d'appartenance
maximum (ou plus généralement celui correspondant a la décision) est
comparé & un seuil, choisi selon les applications (et éventuellement selon
l'opérateur de combinaison choisi) ;

- le deuxiéme porte sur le caractere « discriminant » de la décision, évalué par
comparaison des deux valeurs les plus fortes.

Dans le cas ou ces critéres ne sont pas vérifiés, I'élément sur lequel porte la décision
est placé dans une classe de rejet, ou reclassifié en fonction d'autres critéres, spatiaux
par exemple en image.

6. Conclusion

En fusion numérique, les efforts des derniéres années ont permis d'aboutir 4 une
meilleure compréhension des différentes théories issues de domaines variés telles que
les fonctions de croyance et le flou. On sait ainsi maintenant quels sont les bons cadres
d'application de ces théories, leurs atouts et limites, représenter et modéliser
I'information et les données numériques, symboliques ou structurelles dans chacun des
formalismes, et effectuer leur combinaison.

De nombreux développements ont vu le jour, en particulier pour les applications
typiques de classification d'images multi-sources et de reconnaissance de structures ou
d'objets dans les images, de robotique, de combinaison d'opinions d'experts... Les points
restant encore a développer concernent :

- la gestion du conflit, qu'il est souvent difficile de différencier de la
complémentarité des sources, et pour lequel il n'est pas toujours facile de
savoir s'il doit étre résolu ou non ;
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- la prise en compte de l'origine des données et des connaissances, ainsi que
des relations entre les sources (souvent effectuée de maniere supervisée,
elle nécessite donc un peu d'expérience) ;

- le choix des algorithmes ;

- I'¢valuation des méthodes, plus ou moins facile suivant que l'on a acces a
la vérité ou nonl,

Des travaux sur la combinaison de méthodes sont également prometteurs puisqu'ils
visent a exploiter les avantages des différentes théories pour les faire coopérer. Cette
combinaison peut s'appuyer sur les liens qui existent entre les différentes approches. Par
exemple une probabilité peut étre interprétée comme une fonction de masse particuliére,
une fonction de croyance dont les éléments focaux sont emboités peut s'interpréter
comme une distribution de possibilités, une distribution de possibilités peut étre
interprétée comme des intervalles de confiance ou comme une famille de probabilités
(voir par exemple [31] pour le détail des liens entre possibilités et probabilités), etc.
Ainsi, des travaux ont déja été effectués pour combiner l'imprécision représentée par des
ensembles flous a l'incertitude probabiliste [13, 58,64}, pour combiner des probabilités
et des fonctions de croyance [5, 38], ou pour raisonner avec des fonctions de croyance
dont les éléments focaux sont flous [81, 68, 74, 78].
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Résumé

Les travaux menés dans le cadre de la fusion de données pour les temps de
parcours ont été abordés a trois niveaux complémentaires :

a.

La mise

A un niveau simple, la fusion consiste a utiliser des données des TP
issus de véhicules traceurs pour la réalisation de I'identification en
ligne ou tout au moins de mise a jour des paramétres structuraux des
algorithmes d’estimation des TP.

A un niveau intermédiaire, chaque source en présence fournie un
estimateur du TP et le probléme revient alors a élaborer des schémas
permettant la combinaison de ces estimateurs.

Au niveau le plus complet, consiste a fusionner les données issues de
chacune des sources. Cette fusion, dite fusion de données, permet de
gérer une multitude d'informations, complémentaires et redondantes,

issues de sources hétérogénes, afin d'obtenir la meilleure estimation
des TP.

en ceuvre opérationnelle de ces différents schémas de fusion a montré

que la fusion surclasse, dans chacun des cas, les méthodes fondées sur une
seule source d'information et que I'amélioration de la qualité de ’estimation
est d'autant plus importante que le niveau de précision exigée de l'estimation
augmente.
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1. Introduction

L'émergence de nouvelles technologies de I’information et la mutation qu’a connue
I’exploitation routiére n’ont fait qu’accentuer le besoin fort des usagers en information
routiére. Le temps de parcours constitue un élément clef de cette information, comme le
montrent les différents systémes fondés sur la diffusion du temps de parcours. Dans ce
contexte, cet indicateur est associé a la notion d'impédance (ou cofits) liée aux
itinéraires du réseau ouw/et & un indicateur de congestion. Se pose alors la question d'une
estimation du temps de parcours avec une précision acceptable, probléme
particulierement ardu en milieu urbain ou I'on doit faire face a un certain nombre de
difficultés théoriques, techniques et méthodologiques.

Ainsi, pour connaitre 1’état du trafic sur un axe urbain, les capteurs classiques
utilisés pour mesurer les conditions de circulation s’averent inefficaces dans certaines
circonstances. Du fait de l'apparition de nouveaux moyens de mesure (caméras, recueil
multiforme, véhicules traceurs ...), on recourt de plus en plus a d’autres sources de
données visant & compléter l'information fournie par les moyens de mesure classiques et
par conséquent & améliorer la qualité de I’estimation du temps de parcours. Le probléme
de I’estimation du temps de parcours devient alors un probléme typique de fusion de
données. Cette étude s’inscrit dans le cadre d’une estimation multi-sources du temps de
parcours et a pour objectif de fournir un cadre d’ensemble a I’utilisation d’informations
multiples et de démontrer la faisabilité d’un systéme d’estimation des temps de parcours
fondé sur la fusion de plusieurs types de données.

Notons que dans le cadre de la modélisation du trafic et plus particulierement en
ingénierie du trafic, il existe peu de travaux dans lesquels ce probléme de fusion a été
abordé méme ci dans certains, la fusion est identifiée comme un module a développer
(cf. [7, 10, 24]).

2. Contexte opérationnel

Le domaine des transports et plus singuliérement la circulation routiere est l'objet
d'innovations constantes, tant sur le plan de la conception de modeles que sur le plan
technologique. C'est ainsi que les moyens de recueil de données du trafic ont bénéficié
de ce dynamisme favorisant 'amélioration des moyens techniques existants et parfois
l'apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures (cf [11]). Cependant,
dans le cas du temps de parcours, un systéme de recueil de données, aussi perfectionné
soit-il, ne peut a lui seul fournir des temps de parcours a I’échelle d’un réseau et I’on
s’oriente vers la coexistence de syst¢émes hétérogénes de mesure, qui peuvent étre
complémentaires et parfois redondants.
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En effet, si I’on considére un réseau de capteurs au sol, compte tenu de sa couverture
spatiale limitée d’une part, de sa résolution d’autre part, les données fournies par ce
réseau de capteurs ne suffisent pas toujours au déploiement de technologies de calcul
des temps de parcours basées sur ces données. Par contre, il existe une complémentarité
entre ces données et celles mesurées par des véhicules traceurs. Cette collecte est de
plus en plus accessible, notamment avec le développement récent de I’usage de la
téléphonie mobile et plus généralement celui des réseaux UMTS (cf. [30]).

Ainsi, les données fournies par des capteurs au sol sont des mesures quasi
exhaustives, c¢’est-a-dire couvrant ’ensemble des véhicules ayant empruntés le trongon,
avec un échantillonnage et une résolution temporelle excellentes. Cependant, ces
mesures sont trés imprécises (principalement le taux d’occupation qui est trés
bruité...) avec un échantillonnage spatial qui dépend de la densité et de I’emplacement
des capteurs. En effet, ces mesures ne représentent I’état du trafic qu’a ’endroit ou le
capteur est placé et non sur I’ensemble du trongon.

A P’inverse, les données fournies par des véhicules munis de capteurs embarqués
(véhicules traceurs), sont quant a elles, des mesures trés précises avec une excellente
couverture spatiale. Elles expriment 1’état du trafic sur ’ensemble du trongon.
Cependant, elles sont non exhaustives, car ne couvrant qu’une partie de véhicules ayant
emprunté le réseau pendant une période temporelle donnée.

Dans cette étude, les données utilisées ont été recueillies a l'issue d’une campagne de
mesures qui a consisté en un recueil de données issues de trois sources (cf. figure 1) :

— Source 1: Données macroscopiques de trafic fournies par le des capteurs a
boucles électromagnétiques (principalement le débit et le taux d’occupation).

— Source 2: Un échantillon des temps de parcours réalisés par des véhicules
équipés de capteurs embarqués (véhicules traceurs).

— Source 3: Les temps de parcours recueillis sur le principe d'enquéte
minéralogique entre les entrées-sorties de 1’axe étudié.

Dans un souci d’application opérationnelle, nous avons décidé de fusionner les
informations issues des deux premiéres sources, nommées «capteursy et «traceurs»
respectivement alors que I’information sur les temps de parcours obtenue par enquétes
minéralogiques (la troisiéme source) est considérée comme la référence a reconstituer.
En effet, dans un systéme de recueil de données de trafic opérationnel, seules les
informations issues des deux premieres sources peuvent étre accessibles, puisque les
données issues d’enquétes minéralogiques ne peuvent ’étre que par le biais de
compagne de mesures relativement cofiteuses.
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Figure 1. Recueil et fusion de données pour P’estimation des temps de parcours.
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Préalablement a toute fusion ou agrégation, les données capteurs ont été
converties en temps de parcours via un algorithme de conversion proposé dans [5].

3. Techniques d’'agrégation et de fusion explorées

Un grand nombre de méthodologies mathématiques a été proposé comme solution
potentielle au probléme de fusion de données multi-sources. Parmi les plus abouties, on
peut citer les techniques d’agrégation d’estimateurs, la théorie des probabilités,
principalement 1’approche bayésienne et les réseaux du méme nom, la théorie des
crédibilités, la théorie des possibilités et ensembles flous et les méthodes d'agrégations
multicritéres.

Parall¢lement 4 ces cadres mathématiques, d’autres techniques relevant de
'informatique avancée ont été utilisées. C’est le cas par exemple des réseaux
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neuromimétiques! et de la cognition artificielle : intelligence artificielle, systémes
experts, systémes hybrides, etc.

Dans le cas de données multi-sources, la fusion peut étre abordée a trois niveaux
complémentaires :

Dans les applications opérationnelles, on trouve deux paradigmes aux extrema du
spectre des méthodes de fusion de données :

1. fusion comme probléme : la fusion est spécifiée explicitement dans le
probleme & résoudre. C’est le cas par exemple d’applications dans lesquelles un
réseau de capteurs de méme type est notoirement insuffisant pour fournir toutes
les informations nécessaires a la modélisation du systéme étudié : une solution
multicapteurs s’ impose alors naturellement.

2. fusion comme solution : dans ce cas, un nombre de solutions différentes du
probléme étudi¢ existent déja. Souvent, ces solutions peuvent étre combinées
pour former des solutions surclassant les solutions individuelles.

Le premier paradigme consiste a fusionner les données issues de chacune des
sources. Ce type de fusion permet de gérer une multitude d'informations,
complémentaires, redondantes,... issues de sources hétérogénes, afin d'obtenir la
meilleure connaissance possible de la situation ou du systéme étudié. Cette fusion est
certainement la plus intéressante car il permet [’exploitation au mieux la
complémentarité et les redondances des sources. Cependant, cette synergie n’est
possible que si ’on est capable d'évaluer finement la connaissance contenue dans
chacune des sources de données.

Dans deuxieme paradigme, la fusion peut étre abordée a deux niveaux,
correspondant & la disponibilité et a la temporalité des données au moment de la fusion.
Le premier niveau constitue une fusion asymétrique dans laquelle les données de
diverses sources ne sont pas disponibles simultanément (sources asynchrones
conduisant & une incohérence des échantillonnages temporels). Le plus souvent, une des
sources est considérée comme principale et les autres comme des sources d’appoint.
Cette situation peut s’apparenter & une fusion temporelle. Dans le second niveau,
chaque source en présence posséde des traitements propres (méthodes, modeles) et
délivrant sa propre solution au probléme étudié. Il s’agit alors d’élaborer des schémas
méthodologiques permettant la combinaison de divers estimateurs. Ce probléme, connu
sous le nom d’agrégation d’estimateurs, fait partie du probléme général d’estimation
distribué [23].

Dans la présente étude, deux cadres de modélisation ont été explorés. 11 s’agit d’une
part de techniques statistiques d’agrégation d’estimateurs et d’autre part, celui de la
théorie des croyances, proposée par Dempster et Shafer, qui présente 'avantage de tenir

1 Néologisme comprenant, entre autres, les systémes de calcul et les modeles informatiques : neurones
formels, algorithmes génétiques, etc.

Actes INRETS n° 87 95



Recueil multiforme et fusion de données en circulation routiére

compte a la fois de I'imprécision et de l'incertitude de l'information contenue dans les
données.

3.1 Agrégation d’estimateurs

L’idée de combiner des modéles ou des estimateurs au lieu de la sélection d’un seul,
obtenu par optimisation d’un critére, est une pratique bien connue en statistique et a
engendrée une abondante littérature depuis I’article précurseur de Bates et Granger en
1969 (cf. [3]). On trouve des applications d’une telle approche dans divers domaines
comme par exemple la prévision météorologique [21] ; la prévision de la consommation
électrique [27] ; dans des problémes de macroéconomie [8]. Pour une revue exhaustive
sur le domaine, on renvoi le lecteur intéressé a ’article de Granger [22].

Plus récemment, plusieurs contributions ont montré qu’en présence de plusieurs
estimateurs ou modeles il est presque toujours souhaitable de les combiner au lieu d’en
sé¢lectionner un et un seul. On consultera & titre d’exemple [6, 29] dans le cas d’une
seule source de données [15, 16, 18, 19] dans le cas de sources multiples.

Le probléme générique se traduit par la présence de ¢ modéles ou estimateurs
@,,9,...,9, d’un paramétre ou d’une fonction § . On supposera par ailleurs que chaque
modele ou estimateur  est construit sur la base d’un échantillon {y®,X“}ou y®
sont les réalisations de§ (la réponse ou la sortie) et X(’" le vecteur des variables
explicatives (vecteur des entrées). On notera par la suite fk @, (X©).

Le probléme que I’on se propose de résoudre consiste donc a construire un opérateur
permettant de combiner les différents estimateurs disponibles pour améliorer les
performances globales de I’estimation. Le résultat d’une telle opération sera un nouvel
estimateur obtenu par combinaison des estimateurs multiples, dont la qualité (au sens de
Ierreur d’estimation) est améliorée.

D’un point de vue probabiliste, si I’on note y = I: AN AL y(“] , le probléme est
équivalent a I’estimation de E( le“’, X‘”,...,X‘”) sur la base de variables aléatoires

E(y]go) ou gest une o —algébre, non vide, générée a partir de I’ensemble
{X‘”,X‘Z’,...,X(”}.

Les techniques communément utilisées pour I’agrégation des estimateurs est la
moyenne pondérée des estimateurs individuels. Les poids sont généralement fixés ou
sont calculés par optimisation d’un critére, éventuellement sous contraintes. Les
opérateurs de ce type se justifient si I’on considere les différentes sources comme une
seule source aléatoire dont les informations & agréger en sont des réalisations.

Dans ce cas, |’estimateur agrégé est donné par une moyenne pondérée de la forme :

r=Y wf, )
k=1
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Plusieurs stratégies sont potentiellement utilisables pour 1’estimation des
pondérations. La plupart d'entre elles se fondent sur I'emploi des heuristiques dont
I'intérét pratique se heurte a 'absence de justification théorique permettant d'évaluer leur
degré de légitimité. Une des plus intéressantes est celle exploitant les propriétés
statistiques des estimateurs individuelles, principalement la variance [14, 15, 16].

Lorsque tous les estimateurs ou modeles utilisés fournissent des estimations non-
biaisées, afin de s’assurer que I’estimateur agrégé donné par (1) est lui aussi non-biaisé,
on doit imposer une contrainte de normalisation aux pondérations.

S, =1 @

Ainsi, Pestimateur agrégé est formé par une combinaison convexe des estimateurs
individuels. Dans ce cas, les pondérations optimales sont solutions du probléme
suivant :

2

[ ~
mwin y— Z w, fo
k=1
[ 3)
Z w, =1
k=1
avec ||x|=E(x).
La solution de ce probléme est donnée par le vecteur suivant :
w =(1,71) Q" @)

ou I, est le vecteur unité¢ de dimension ¢ et Q est la matrice de variance-covariance
des résidus (erreurs des estimateurs individuels).

Si les résidus sont normalement distribués, I’estimateur résultant de 1’équation (1)
avec les pondérations données par (4) est optimal au sens de la variance minimale des
erreurs parmi les estimateurs non-biaisés de f.

Le cas particulier intéressant est obtenu lorsque I’on suppose que les estimateurs
@,9,,---,@, sont indépendants au sens statistique (et donc aucune corrélation entre
eux). Dans ce cas, la matrice de variance-covariance est diagonale
Q= diag(c?,0%,...,07) ou o, est la variance des erreurs du k*™ estimateur et
I’équation (4) devient :

£
M:qVZqz;kﬂwJ &)
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En conséquence, dans le cas d’estimateurs indépendants, la pondération optimale
affectée a chaque estimateur est proportionnelle & la fiabilité de ce dernier, quantifiée ici
par I’inverse de la variance des erreurs.

Notons que, dans ce dernier cas et contrairement au cas général, toutes les
pondérations sont positives ou nulles. En effet, on montre (cf. [16]) que lorsque les
estimateurs sont corrélés positivement, les pondérations sont négatives. Ceci pose la
question de I’interprétation de contributions négatives dans 1’élaboration de I’estimateur
synthétique 7.

Afin de s’assurer de la positivité des pondérations, il convient de résoudre le
probleme (3) sous contraintes de positivité des poids, a savoir, on cherche les solutions
du probleéme suivant :

2
min
W

£ ~
y_zwkfk
[ ©)
Zwk =1 e w20

k=t

Nous ne détaillerons pas ici les aspects algorithmiques et les difficultés pratiques de
mise en ceuvre de ces techniques. Nous renvoyons le lecteur intéressé aux références
{17,19,20].

Les résultats de la mise en oeuvre pratique de ces techniques dans le cadre des temps
de parcours sont donnés par la figure 2.

Dans cette application, chacune des deux premieres sources («capteurs» et
« traceurs ») fournie un estimateur de temps de parcours ; ces deux estimateurs, notés
TP1 et TP2, sont ensuite agrégés en utilisant les deux schémas exposés ci-dessus, a
savoir :

— schéma d’agrégation de type variance minimum en distinguant le cas reposant sur
I’hypothése d’indépendance des estimateurs (SA.1) et le cas général (SA.2)

— schéma d’agrégation avec contraintes de positivité des pondérations (SA.3).

L’évaluation des performances des deux estimateurs repose sur une procédure
apparentée a la validation croisée. Cette procédure consiste a estimer I'erreur
d’estimation (erreur moyenne quadratique RMSE) avec un échantillon test.

Les résultats montrent la propension des estimateurs résultants de la fusion a
I’amélioration de la qualité globale de I’estimation, puisque globalement on obtient de
meilleures performances que les estimateurs individuels. L’amélioration est davantage
marquée dans le cas de la stratégie SA.3.
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Figure 2 : Performances des schémas d'agrégation d'estimateurs
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I1 est a noter que les résultats donnés par les stratégies (SA.1) et (SA.2), bien que
comparables, montrent un léger avantage a |’agrégation supposant {’indépendance des
deux estimateurs. On peut avancer deux explications possibles a ce fait : la premiére est
la légitimité de [’hypothése d’indépendance. Cette derniére peut étre acceptée, en
premiére approximation, lorsque les estimateurs proviennent de sources multiples. La
seconde est la grande sensibilité des performances de la stratégie (SA.2) a la qualité
d’estimation de la matrice de variances-covariances des erreurs Q.

3.2 Fusion de données

Initialement développée dans un cadre militaire, la fusion de données est de plus en
plus utilisée dans une multitude d’applications issues de multiples domaines. A titre
d’exemple, citons I’intelligence artificielle [1], la surveillance de systémes complexes
[2, 28] et le traitement d’images [4].

La fusion de données, terme _générique d'un ensemble de techniques, peut étre
définie comme un processus permettant de combiner au mieux un ensemble de données
multi-sources, éventuellement hétérogénes, pour une information résuitante de
meilleure qualité. Dans le cas d’une aide a la décision, cette derniére se doit d’étre la
meilleure possible compte tenu des informations disponibles. Les sens précis de
« meilleure » et de « qualité » dépendront de |’application considérée.

Le but de la fusion de données est de gérer une multitude d'informations,
complémentaires, redondantes et incomplétes, issues de sources hétérogénes afin
d'obtenir la meilleure connaissance possible de !’environnement décisionnel émdi€.
Cette synergie n’est possible que si ’on parvient a évaluer la connaissance ou
I’information contenue au sein de chacune des sources de données.
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Dans un processus de fusion, quatre phases principales s’enchainent successivement.
Chacune correspond & un ou plusieurs traitements des données a fusionner [17].

— Représentation homogéne avec recalage des informations pertinentes : cette étape.
consiste & rechercher un espace de représentation commun, dans lequel les différentes
données a fusionner renseignent sur une méme entité. La fusion s'effectuera dans cet
espace commun.

—  Modélisation des connaissances : cette seconde étape essentielle au processus de
fusion, consiste & modéliser et & évaluer la connaissance apportée par chaque source.
Elle est couplée au choix d'un cadre théorique adapté.

— Fusion : c'est a ce niveau du processus que I'opération de fusion proprement dite est
réalisée. Les informations recalées et modélisées sont combinées selon un opérateur
propre au cadre théorique retenu.

— Décision par choix d’une stratégie : la fusion doit permettre de choisir I'information
la plus vraisemblable, au sens d'un certain critere, parmi toutes les alternatives
possibles. En ce sens, la fusion de données aboutit bien souvent a une classification. Le
critére de décision dépend du cadre théorique et de l'objectif visé.

La difficulté majeure de la fusion de données consiste & modéliser et évaluer la
connaissance apportée par chaque source, afin de tirer le meilleur parti des informations
disponibles. En fusionnant des données de sources hétérogenes, nous souhaitons obtenir
une information améliorée sur 1'état d’un systéme, c'est-a-dire moins imparfaite que
chacune des informations issue des sources multiples. Cette notion d'imperfection
s'exprime sous la forme de I'incomplétude des données (données non observables,
données manquantes,...) et de deux notions : l'incertitude et I'imprécision!.

Le formalisme théorique exploré dans le cadre de cette partie est la théorie des
croyances, dite aussi théorie de I’évidence ou théorie des crédibilités, et introduite par
Dempster en 1967 (cf. [12]) et étendue par Shafer en 1976 (cf. [25]). Cette théorie est
considérée comme une extension de la théorie des probabilités aux situations
d’ignorance [13].

Dans cette théorie, on représente les caractéristiques ou les états du systéme étudié
sous forme d’un ensemble fini de propositions ou d’hypotheses mutuellement
exclusives, appelé cadre de discernement X ={u,u,...,u.}, t=1. On suppose que
X est exhaustif de telle sorte que la vérité se trouve obligatoirement dans X (principe
du monde fermé).

On définit sur ’ensemble des parties de X, noté P(X), une mesure de croyance
notée m et appelée masse de croyance. Cette mesure associée a chaque Ae PB(X),

m(A)e|[0;1] avec m(@)iOeth(A)=1, représente la croyance associée a la
AcX

1 Une donnée incertaine fournie une information dont on n'est pas str qu’elle soit vraie, alors
qu'une donnée imprécise fournie une information vague. Ainsi, une donnée incertaine peut étre
précise et inversement.
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réalisation de A sans pour autant étre capable de partager sa valeur sur les éléments de
X formant A . Les éléments A< B(X)dont m(A)=0 sont appelés éléments focaux.

La principale caractéristique qui différencie cette théorie du cadre probabiliste
classique est sa capacité¢ d’affecter une masse (probabilité) non seulement & chaque
hypothése simple (¢lément deX ), mais également a des réunions d’hypothéses
(hypothéses composées), sans faire appel aux axiomes de probabilités. C’est 1a que
réside tout [’intérét de cette théorie par rapport au cadre bayésien.

Deux autres mesures sont associées & chaque Ae P(X) : la crédibilité et la
plausibilité. Si A4° désigne le complémentaire de A dans X, elles sont définies
respectivement par :

Cr(d)= Y m(B) Q)
B:BcA
Pd)= > m(B)=1-Cr(4) (8)
B:BNA=@

Figure 3. Crédibilité et plausibilité dans le cadre de la théorie des croyances.

Cr4) PI(4°)

P1(4) )

Lorsque tous les éléments focaux sont des singletons (éléments de X ), ces deux
fonctions coincident et sont égales a la masse, i.e. Cr(4) = Pl(4) = m(4). On retrouve
ainsi le cadre bayésien classique. Autrement, on a les inégalités suivantes :

CrZA) < m(A4) < PI(4) &)

Dans la situation de données et d’informations multisources, chaque source
k;k=1,...,¢ fournie un vecteur de masse m,;k=1,..,¢ qu'elle associe aux
éléments Ae B(X) . La fusion de données via la théorie de croyances revient a
combiner ces vecteurs de masse m, ; k =1,...,£ en utilisant la régle dite orthogonale de
Dempster :

m(Ay=(m@m,®---Sm, )(A) o< Z m (A4 )m,(A4,)---m,(4,) (10)

ACdO..Ndp=A
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Si les éléments focaux 4. 4,.... 4, ont des intersections non vides, les deux expressions
de part et d’autre du signe de proportionnalité o dans (10) sont égales. Dans le cas
contraire, e A, 4,.... 4 sont mutuellement disjoints, il existe des conflits ou des
contradictions entre sources, car m(J)# 0.La masse affectée & I’ensemble vide
constitue une mesure de conflits entre sources et donne une indication sur I’exhaustivité
du cadre de discernement X. Cette quantité est donnée par :

K=Y m(A)my(4,) - m,(4) (11)

ANnAN..NA =D

Afin de préserver le principe de monde fermé, la masse associée a ’ensemble vide
est ensuite répartie sur les éléments focaux non vides via la normalisation de la régle de
Dempster (10) :

m(A)=(m1®m2@~--®m€)(A)=L > m(A)my(4) - m(4,) (12)

(1K) pnty ey =d

Une fois les masses combinées, la décision finale, i.e. ’alternative a retenir, est
obtenue comme étant celle qui maximise la crédibilité (7), la plausibilité (8) ou la
probabilité pignistique introduite par Smets [26]. Ce dernier critére consiste a répartir la
masse placée sur chaque proposition composée sur les propositions élémentaires qui la
composent. Elle est définie de la maniére suivante :

Py(4)= ¥ _m(B) (13)
1o Card(4)
BeP(x)
REMARQUE. — Dans les applications pratiques, la valeur de & € [0,1] définie par

(11) permet de fournir la qualité de la combinaison. Ainsi, lorsque cette valeur est trop
grande, ['utilisation de la régle de combinaison normalisée (12) est sujette a caution. De
par le fort conflit entre les sources, on peut décider de ne pas combiner les informations
des sources disponibles, sauf & disposer d’indications sur la fiabilité de ces derniéres.

La reformulation de I’estimation du temps de parcours comme un probléme de
fusion pouvant étre traité par la théorie des croyances impose une discrétisation des
temps de parcours. Pour cela, nous avons procédé & un découpage préalable en classes
de valeurs de temps de parcours. La définition du cadre de discernant est obtenu par
découpage en K classes X ={h,.,b,,...,h,} des temps de parcours de référence.

Afin de tester les performances de la fusion selon le nombre de classes, nous I’avons
fait varier en considérant Ke {4,6,8,10}, i.e. en augmentant la précision requise pour
I’estimation des temps de parcours.

La modélisation des connaissances, via les jeux de masses de croyance, est fondée
sur l’apprentissage statistique. Plus précisément, elle repose sur ’exploitation des
matrices de confusion associées aux deux sources disponibles et le critére de
performance retenu est le taux de bien classés (TBC).
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Lorsque I’on affecte des masses non nulles aux seules classes simpies, ce qui revient
a dire que ’on modélise incertitude mais non !’imprécision, la seule stratégie de
décision consiste a choisir la classe de masse maximale. Les performances de la fusion
sont synthétisées par le graphique suivant :

Figure 4. Performances de la fusion dans le cas de classes simples
~ concordances strictes -

a) Classes simples

[Dcapteurs [l traceurs [] fusion

Nombre de classes

On constate clairement que la méthode de fusion proposée surclasse, dans chacun
des cas, les méthodes d’estimation basées sur une seule source. L’amélioration de la
qualité de I’estimation, en terme de taux de bien classés, varie de 6 % & 13,6 % et celle-
ci est d'autant plus importante quand le nombre de classes augmente, c'est-a-dire lorsque
le niveau de précision exigée de l'estimation augmente, méme si globalement, le taux de
bien classés diminue.

Les performances précédentes ont €té calculées sur la base d’une concordance
exacte ou stricte entre les classes reconstituées et les classes de référence. Si I’on relaxe
cette concordance exacte en s’autorisant la confusion entre les classes adjacentes, ie.
une mesure de temps de parcours sera considérée comme bien classée si sa classe
restituée coincide avec sa classe de référence ou si elle correspond aux deux classes
encadrant cette derniére), on obtient les résuitats de la figure 3.

On observe alors une nette amélioration des taux de bien classés. Cette amélioration
trouve son explication dans le fait que la plupart des erreurs de classement proviennent
de la confusion des classes adjacentes. Ceci souligne une certaine sensibilité¢ des
performances de la méthode de fusion étudiée aux situations peu ou pas discernables.
En effet, 'utilisation exclusive des classes élémentaires (simples) oblige a décider d'une
classe et une seule du temps de parcours, en derniére phase du processus de fusion,
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méme si la réalisation de cette hypothése et peu siire (masse faible), ou méme si elle
n'est pas beaucoup plus slire que celle d'un autre (masses de deux ou pilusieurs
hypotheses trés proches)

Figure S. Performances de la fusion dans le cas de classes simples
- concordances larges -

a) Classes simples

60 4
50 4
4
30 4
0
14
[} T T T
1 2 3 4

Nombre de elasses

T™C

Afin de pallier cette limitation on doit prendre en compte I'imprécision dans le
processus de décision : les masses non nulles doivent étre affectées non seulement aux
seuls éléments de X mais aussi & toute jonction de ces derniers. L’imprécision dont il
est question peut provenir soit d’'un manque d’information, soit lorsque 1’on veut éviter
le choix arbitraire entre deux classes de masses trés proches. Ainsi, comme les classes
{h,,b,,....h} sont ordonnées, les seules unions que I’on s’autorise sont celles formées
entre classes contigués.

Figure 6. Représentation du cadre de discernement contigu, composé de 4 classes.

{h19h29h39h4}

{h 1 !h29h3} {h29h3!h4}

{hl') hl}

hy h, h; h,
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Connaissant les masses des classes simples, la masse associée a4 une classe
composée (union de deux classes simples) est calculée par :

mas (), m(5)) + S|m(6) = m(®)| i o)~ mioy)] <

0 sinon

mif, b)) = (14)

Ceci revient & dire que ’on affecte une masse 4 une classe composée lorsque les
deux classes la composant possédent des masses trés similaires (& d prés). Ce qui sous-
entend que dans cette situation, on n’a aucune raison de choisir I’une ou I’autre du fait
de la similitude des croyances que 1’on a sur la véracité de chacune d’elles.

Nous donnons, ci-dessous, les résultats de la fusion uniquement dans le cas de six
classes avec deux valeurs possibles du paramétre d =0,1 et 0,2 et pour les trois
stratégies de décision : maximum de crédibilité, maximum de plausibilité et maximum
de probabilité pignistique.

Rappelons que les deux premiéres stratégies peuvent retenir des classes composées
alors que la régle pignistique fournie, quant 4 elle, des classes simples. Dans les
résultats ci-dessous, nous considérons que le résultat est correct dés lors que la classe
obtenue par fusion intersecte la classe de référence.

Figure 7. Performances de la fusion dans le cas de classes contigués

b) Hypothéses composées - cas de 6 classes

@ Capteurs B Traceurs O Fusion d=0,1 O Fusion d=0,2
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stratégies

On remarque une fois encore que la fusion permet d’obtenir de meilleurs taux de
bien classés. En comparaison avec le cas précédent, cas de classes simples, les taux de
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bien classés sont meilleurs. De plus, les taux les meilleurs sont obtenus avec la
crédibilité et la plausibilité.

I1 est & noter que la contrepartie a ces bons résultats, c¢’est une perte de précision. En
effet, retenir une classe composée revient a augmenter 1’amplitude des classes finales ce
qui revient a privilégier la certitude par rapport a la précision. C’est ainsi que les
résultats de la figure 7 sont obtenus en retenant la plupart du temps des hypothéses
composées : a 68 % pour la crédibilité et & 88 % pour la plausibilité.

Notons par ailleurs les résultats décevants obtenus avec la régle pignistique. Bien
qu’elle ne retient que des clases simples dans sa phase de décision, les taux de bien
classés obtenus sont inférieurs & ceux obtenus par la fusion sur les classes simples. Ce
fait peut trouver son explication dans le principe méme de cette régle qui procéde & une
réallocation uniforme des masses associées aux classes composées au bénéfice de
classes simples les composant. Ceci induit un accroissement artificiel des masses
associées aux classes simples aboutissant & des classifications erronées.

4. Conclusions et perspectives

Dans ce ftravail, nous avons abordé successivement le probléme complexe de
I’agrégation d'estimateurs et de données issus de sources multiples. Bien que cette étude
ait porté sur une classe tres restreinte de schéma d’agrégation d’estimateurs (schémas
linéaires), elle a permis de donner quelques éléments de réponse au probleme
d’extraction de connaissances dans un contexte de données multiformes, issues de
sources hétérogenes. Ces résultats indiquent la propension de ces schémas & améliorer
la qualité de I’estimation. Intuitivement, il est facile de voir que Pagrégation
d’estimateurs peut améliorer la qualité de Iestimation lorsque les estimateurs
individuels sont uniformément distribués autour de la vraie valeur. Hormis cette
situation, il est bien difficile d’avoir une réponse définitive quant a I’apport de
I’agrégation. De plus, cette approche n’exploite pas les structures locales des
estimateurs. En effet, certains estimateurs, bien que possédant des erreurs d’estimation
importante, peuvent fournir de faibles erreurs dans certaines régions de ’espace. Dans
ce cas, il convient alors d’adopter des schémas projectifs au lieu de schémas agrégatifs
que nous avons présenté ici (cf. [19]).

Les techniques de fusion de données forment une alternative a la fusion
d’estimateurs et plus particuliérement la théorie des crédibilités. L utilisation de cette
théorie pour traiter un probleme de fusion de données exige une bonne connaissance du
syst¢tme étudié, car elle ne propose aucune méthodologie, ni pour constituer les
hypothéses, ni pour modéliser les jeux de masses. Or ces deux étapes s'avérent
déterminantes pour le bon déroulement du processus de fusion. Ceci vient de son
caractére trés souple qui, paradoxalement, constitue en méme temps un avantage non
négligeable : tout probleme de gestion d'informations issues de sources hétérogénes peut
étre abordé par cette théorie. Ce type de probleme est aujourdhui rencontré dans de
nombreux domaines, et il serait sans doute intéressant de se pencher davantage sur
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I'élaboration d'un cadre méthodologique général de modélisation des jeux de
masses basé par exemple sur les techniques de mélanges de lois. Ceci constitue un
axe de nos travaux de recherches actuels.

Une autre direction de recherche s’attachera de développer d’une part, un
cadre de modélisation capable d’opérer et la fusion des temps de parcours sans
discrétisation préalable (fusion continue) et qui soit cohérent avec la théorie des
croyances et d’autre part, d’explorer d’autres schémas de fusion adaptatifs
prenant en compte le régime de trafic, origine des données utilisées, leur niveau
de précision, etc...

Parall¢lement & ces travaux théoriques, les résultats encourageants des algorithmes
développés, obtenus par une validation laboratoire, nécessitent d’étre soumis a une
validation terrain sur un site réel.
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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 ceuvre sur les réseaux auto-
routiers. Pour répondre aux exigences d’exploitation, le recours a une méthode intégrant
les avantages de plusieurs techniques semble prometteur. Une méthode de fusion
permettant de traiter plusieurs algorithmes a seuils — largement répandus dans les
systemes opérationnels — est proposée. Une validation expérimentale est ensuite étayée
sur un cas concret en lle-de-France.

1. L'importance de l'intégration

Les systemes de détection automatique des incidents (DAI) jouent un role clef
pour la surveillance du trafic. En situation opérationnelle, ces systemes révelent
des gammes de performances treés variables. De facteurs divers comme I’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 — possede naturellement ses points forts tout comme ses limites
d’utilisation.

En pratique, I’emploi de plusieurs approches peut s’avérer nécessaire afin d’assurer,
de manieére exhaustive et dans des conditions de coit et de fiabilité satisfaisantes, la
surveillance du trafic sur I’ensemble d’un réseau. Dans ce cas, I’exploitant se trouve
alors confronté une difficulté inédite : comment tirer simultanément parti de plusieurs
méthodes pour traiter une méme problématique de détection des incidents ?
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Des éléments de réponse a cette interrogation sont esquissés dans cette communica-
tion qui illustre la problématique a travers un cas concret. L’exemple traité est celui de la
fusion d’algorithmes de détection des incidents. Aprés un panorama soulignant la pro-
blématique de la détection des incidents, 1’article se focalise sur le cas des algorithmes a
seuils, encore largement répandus dans les systémes opérationnels. Des tests expérimen-
taux réalisés sur une section d’autoroute francilienne soulignent les potentialités de la
fusion algorithmique ainsi mise en ceuvre.

2. L'évolution des technologies de DAI

Les méthodes traditionnelles de détection des incidents reposent sur un traitement
des données issues des capteurs a boucles électromagnétiques. Ces capteurs équipent
encore la quasi-totalité des systemes 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 a un ou plusieurs seuils,
judicieusement calibrés. Un incident est déclaré si — par exemple — la valeur de la fonc-
tion est supérieure a un seuil choisi. De nouvelles théories sont aujourd’hui explorées
avec plus ou moins de succes pour améliorer les performances encore limitées des
plusieurs algorithmes de détection. Citons par exemple I’introduction de la théorie des
catastrophes, des méthodes de filtrage neuronales, de réseaux de neurones [4]. Les
performances de ces systemes varient selon le niveau de circulation, la nature de
I’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 1’alternative opérationnelle la plus réussie.
En regle générale, les systemes vidéo détectent directement les incidents et identifient
leur nature. Leur avantage principal réside dans un temps de détection particulierement
court, de quelques dizaines de secondes environ contre plusieurs minutes pour les
systemes a boucles. Ils permettent en outre de repérer des situations a risque : véhicules
arrétés sur bande d’arrét 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 systémes se révelent néanmoins sensibles aux conditions
météorologiques, d’éclairage et de visibilité et a de multiples caractéristiques de posi-
tionnement des caméras.

Encore assez peu répandues, d’autres pistes technologiques font néanmoins 1’objet de
travaux de développement importants. Ainsi en est-il de systemes de détection par
capteurs a ultra-sons, par barrieres laser, par radar Doppler ou encore par radar a synthese
d’ouverture (RSO) crédités de performances prometteuses.

Une évolution marquante de la télématique routiere concerne le domaine des
dispositifs embarqués. Les progrés 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].

110 Actes INRETS n° 87



Techniques de fusion de données et applications a I’exploitation du trafic

3. Des performances variables

Les performances des systemes de détection sont traditionnellement appréhendées a
partir des trois criteres :

- 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’a I’issue d’un test, le systeme diagnostique un incident qui ne s’est
pas produit ;

- le délai moyen de détection.

Testées dans des conditions opérationnelles, les approches mentionnées révelent 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 :

- Dintensité du trafic : en situation fluide, la détection par traitement d’images révele
des qualités remarquables. Sur des autoroutes de liaison, a 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 I'inverse, les algorithmes de
détection par boucles magnétiques apparaissent peu efficaces en fluidité. Une inves-
tigation approfondie réalisée récemment sur 1’autoroute 14 en Floride souligne, a
taux de fausses alarmes égal, une diminution du taux de détection passant de 75 %
durant les heures de pointe a 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 systemes vidéo. Une expérimentation réalisée sur 1’autoroute A43
prés de Lyon a montré, par vent fort, une réduction du taux de détection de 84 a
70 % et un quasi-doublement du taux de fausses alarmes. Avec une pluie soutenue,
le niveau de détection a chuté de 84 a 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’acces, les échangeurs autoroutiers ou les bretelles
de sortie peut dégrader les performances habituellement observées sur les sections
homogenes. Les observations faites sur I’autoroute 14 en Floride soulignent, a 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
homogenes.

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 ceuvre.

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 croit.
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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
I’algorithme conduisant a un taux de fausses alarmes minimal. Formellement, le proble-
me revient, pour tout algorithme, a résoudre un programme d’optimisation sous contrain-
te du type suivant :

min{ TFA/TD > | (1)

ou TFA désigne le taux de fausses alarmes, TD le taux de détection, S I’ensemble des
seuils de I’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 a toutes
les technologies, elle conditionne étroitement les performances de la méthode mise en
ceuvre en temps réel.

La fonction TFA, correspondant aux taux de fausses alarmes, n’est pas définie de
maniere analytique. Elle n’est déterminée que point par point, ¢’est-a-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 a des approches comme les heuristiques « essai-
erreur », la méthode de Box, le « recuit simulé rapide » ou I’optimisation génétique [7].

Quand le nombre de seuils de 1’algorithme de DAI est élevé, c¢’est-a-dire en pratique
supérieur a 2, la méthode « essais-erreur » s’avere nettement moins performante que les
les techniques génétiques ou de recuit simulé [5]. Ainsi par exemple, pour un algorithme
de détection a 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 I’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 a calibrer. Sur la méme 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 a seulement 0,8 % avec les deux autres [5]. Ces deux derni¢res méthodes
s’averent donc, par expérience, les plus recommandables, des lors que le nombre de
seuils a calibrer est élevé, ce qui est bien le cas ici.

5. Des essais de fusion d’algorithmes

Laspect de la fusion traité est celui de la combinaison d’algorithmes fonctionnant a
partir des mémes données fournies par les capteurs a boucles magnétiques. Un nouveau
diagnostic est recherché en utilisant simultanément les différents sous-systemes,
reconnus pour leurs performances dans certaines configurations de fonctionnement. Le
probleéme consiste alors a réaliser au mieux cette combinaison et ce, pour un large spectre
de situations de trafic.

5.1 Un essai neuronal

Une premiere approche neuronale a été entreprise [2]. Le principe consistait a sou-
mettre a 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 a 1’instant
courant, en amont et en aval de chaque station de mesure. Les conclusions des divers tests
entrepris n’esquissent aucune amélioration du systeme global par rapport au meilleur des
sous-systemes [2].

5.2 Une procédure de vote par veto

La combinaison est traitée pour des algorithmes de DAI indépendants a partir de la
procédure suivante, congue par Papageorgiou [10].

a. On choisit un premier algorithme A, avec un vecteur de seuils (pl*) issu du
calibrage optimal.

b. On choisit un second algorithme A,. On réalise un calibrage particulier de manicre
a assurer un niveau de détection a égal a 100 % ou proche de 100 %, et ce quel que
soit le niveau des fausses alarmes. On désigne par (p,*) le vecteur de parametres
associé.

c. On choisit un troisitme algorithme A,. On réalise un calibrage particulier de
maniére a assurer un niveau de fausses alarmes B égal a 0 % ou proche de 0 %, et
ce quel que soit le niveau de détection. On désigne par (p3B) 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
d; correspondant au codage 1 pour une décision d’incident et O pour une décision
d’absence d’incident.

La fusion des 3 algorithmes s’opere alors a partir de la procédure de vote suivante :

- Sid; =0etd,=1, on adopte la décision globale d=1. La décision du systetme
résulte dans ce cas d’un veto impos€ par I’algorithme A,. Il s’agit de la détection
par veto.

- Sid; =1etd; =0, alors d = 0. Le veto est impos€ par A, ; il s’agit de la non
détection par veto.

- S’il n’y a pas de circonstance de veto, la décision du systeme est alors celle d; de
I’algorithme A, muni de son paramétrage optimal (pl*).

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’a un test ultime déclarant « alarme » ou « pas d’alarme ». Dans la branche de ce
test final, on insere alors la logique d’un deuxieme algorithme. Cette fusion donne lieu
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ainsi a un nouvel algorithme fournissant un diagnostic a partir de deux traitements. Nous
la désignons sous le vocable de « couplage logique ». Cette programmation correspond a
un « ET » logique entre les diagnostics de détection de chacun des algorithmes, codés 1
pour incident et O sinon. On réalise ainsi la fusion de deux techniques dont I’efficacité
respective a été prouvée dans des situations identifiées. Il importe de souligner que le
nouvel algorithme ainsi défini fait ensuite 1’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 I’autoroute A6 a 3 voies
sur une section a 2 voies du Boulevard Périphérique Intérieur de Paris. Des campagnes
d’observations réalisées avec le concours des exploitants ont permis 1’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 a 5 seuils, McMaster a 5 seuils et le couplage logique
associé a 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 I’algorithme #8 ;

- les 5 seuils de I’algorithme McMaster ;

- et les 10 seuils pour le couplage logique.

On est alors a méme 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 méme 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
possede une plage de fonctionnement dans laquelle il se révele meilleur que son
concurrent.
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Figure 1 : Courbes caractéristiques potentielles sur le convergent A6-BPI

100

80

60

»———a Algonthme #8

Taux de détection (%)

40 a— 4 McMaster

0———=o Couplage

0 aaaa aa o ol o0 a0 a0 aa bo oo oa a o by o 04 2 s s

0.0 0.5 1.0 15
Taux de fausses alarmes (%)

2.0

L’ apport du couplage devient particulierement intéressant a des niveaux de détection

élevés, supérieurs a 75 %.

Table 1 : Performances comparées des différents algorithmes

Performances TD (%) TFA (%) Total FA FA/station/jour
McMaster 86,30 0,41 69 59
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.

Actes INRETS n° 87

115



Recueil multiforme et fusion de données en circulation routiére

Ainsi, la Table 1 fournit les performances des différentes approches et quantifie la
contribution du couplage pour un méme niveau de détection de 86 %.On constate, sur
I’exemple traité, que I’ensemble des seuils obtenus apres optimisation du couplage cor-
respond pour chaque algorithme, considéré individuellement, a 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 1’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 a 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 des lors que des choix
adaptés et des calibrages adéquats sont préalablement effectués.

7. Une perspective pour I'exploitation

La fusion des données représente pour la gestion du trafic routier une voie d’in-
vestigation prometteuse.. ’exemple d’analyse traité dans cette communication consis-
te a fusionner les décisions de plusieurs algorithmes. Les résultats expérimentaux obte-
nus se révelent encourageants. L’approche est aisée a mettre en ceuvre et permet sous
certaines conditions d’améliorer les performances des méthodes initiales considérées
séparément. Elle présente un intérét pratique immédiat pour les systémes 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 a des
configurations bien identifiées comme la fluidité ou la congestion. La fusion ainsi
réalisée augmente les potentialités du systeme global de surveillance et tire parti des
qualités inhérentes a chaque algorithme initial.

Ces investigations ne constituent qu’un éclairage partiel du domaine complexe et pro-
metteur de I’intégration des systemes et des méthodes d’exploitation. Cette voie de
recherche dessine les contours des futurs systemes de gestion du trafic qui exploiteront
tout particulierement 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 systemes d’information
aux usagers, il est indispensable de connaitre 1’état du trafic sur I’ensemble du réseau
routier. Or les données disponibles sur un réseau de voiries urbaines sont souvent trés
hétérogenes, 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 ceuvre des méthodes de
fusion de données pour la surveillance temps réel de la circulation sur un réseau routier
ou urbain, et ainsi de connaitre ou estimer la situation de trafic sur ’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 systemes d’information aux
usagers, il est indispensable de connaitre 1’état du trafic sur I’ensemble du réseau routier.
Or les données disponibles sur un réseau de voiries urbaines sont souvent tres hétéro-
genes, 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 ceuvre 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 connaitre ou estimer la situation de trafic sur I’ensemble d’une agglomération.
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La fusion de données consiste en un ensemble de fonctions, visant a :
- collecter des mesures de nature différente ou a des instants différents ;

- utiliser des modeles 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 1’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 maniere classique,
ces données peuvent étre rangées en deux catégories : les données statiques et les don-
nées dynamiques.

On appellera « données statiques » I’ensemble des données qui sont recueillies a des
intervalles relativement grands par rapport aux phénomenes de trafic, c’est a dire sur des
intervalles au-dela 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 systeme MI-
TEMPS), les pourcentages directionnels et flux mesurés par enquétes, les données
historiques de comptages etc.

A contrario, on appellera « données dynamiques » celles qui sont mesurées a des
intervalles courts (journaliers, horaires), voire en temps réel. Ce sont les informations
relatives aux évenements (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 tres différentes. De méme, la nature de 1’objet phy-
sique observé et donc la nature de 1a mesure sont tres différentes (OD, temps de parcours,
flux,...) d’une données a I’autre.

3. Les modeles applicables

La relation fondamentale du trafic est a la base de tout modele 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 1’écoulement de la circulation avec un modele de flux.

Il existe également une série de modeles, largement décrits dans la littérature (cf. [3])
qui relient le taux d’occupation (et le débit q. A titre d’exemple, on rappellera les modeles
suivants :
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- Puissance généralisée : g/t = a + b.t™
- Exponentielle généralisée : q/q/t = a exp (- b.t%).

ol a, b et o sont des parametres 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 modeles utilisant le taux d’occupation, le débit ou les deux, a permis d’estimer des
taux d’erreur de I'ordre de 8 a 25 % selon les configurations, et surtout a démontré
I’importance du calibrage des parametres internes a ces modeles en fonction de chaque
trongon de route.

En que qui concerne I’utilisation des matrices Origine-Destination, il faut garder a
I’esprit I’obsolescence de ces données et I’interprétation qui peut en étre faite. En effet,
ces données proviennent pour I’essentiel d’enquétes (ménages ou cordons) qui sont
coliteuses et donc menées a des intervalles de temps tres long (5 a 8 ans). Pour utiliser
correctement ces données, il faudra en permanence les recaler en fonction de I’évolution
de l'urbanisme, du réseau routier, des modes de vie. Pour cela, il existe quelques
outils logiciels dans le commerce (type modele 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 I’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 chainon donné représente le débit observé sur ce chainon.

Lutilisation de I’information O/D (par affectation de la matrice ou par estimation des
flux élémentaires) présente le grand intérét de permettre une estimation des variables de
trafic sur des chalnons non équipés de capteurs.

Enfin des modeles spécifiques a 1'utilisation de données provenant du suivi de
téléphones mobiles ont été congus et testés, en particulier dans le cadre du projet SERTI
ou par De Lacvivier [4]. Ces modeles 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 a parcourir), I’incertitude sur
ces données est encore grande (lié a précision de la localisation ou a I’anonymat de
I’identification). Cette source de données semble prometteuse mais demande encore
beaucoup de travaux d’investigation pour étre pratiquement applicable.

4. Les étapes dans la fusion de données

On I’a vu, pour obtenir la « meilleure image » possible de la situation de trafic sur un
réseau routier et alimenter un systeme de surveillance ou un service d’information en
temps réel, il est nécessaire de passer par les étapes successives suivantes :
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Le recueil de données : il est directement lié€ a la technologie de captation et au moyen
de rapatriement de la donnée (entre autre le réseau de communication).

La qualification des données : La maitrise de la disponibilité et de la qualité des
données dynamiques dans la base de données locale est un probleéme important dans les
systemes de traitement de données du trafic. La qualification des données dynamiques
précede les autres fonctions du systéme 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 problemes 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 a 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 a la fois par les exploitants des réseaux et les usagers de la route. Il s’agit
de 1’état courant de la circulation (temps de parcours et niveaux de saturation des
chalnons 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 a 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 I’état de la circulation et
constitue un enjeu important en matiere d’information routicre notamment en période
de congestion et d’incident. Il permet notamment de détecter les niveaux de trafic en
comparant les temps de parcours estimés a des situations de référence. Bien qu’il existe
de nombreux modeles analytiques d’estimation du temps de parcours, ces modeles 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 a prédire 1’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 a la prédiction du
trafic sont basées sur I’analyse des séries temporelles que forment les observations
du trafic. En s’appuyant sur les études passées et grice aux nouvelles techniques
numériques, un modele adapté aux phénomenes du trafic routier urbain et périurbain,
donnera I’évolution du trafic pour les instants futurs a partir des observations jusqu’a
I’instant courant.

5. Le systeme de fusion de données étudié

Le tableau ci-dessous résume 1’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 systeme de traitement de données

Fonctions

Qualification des
données

Filtrage et
Estimation par
fusion de données

Prédiction

Données d’entrée

Données géographiques

Données dynamiques :

e débit, taux d’occupation et
vitesse pour I’ensemble
des PM de t-Hf a t,

e temps de parcours des
véhicules traceurs.

Données statiques :

e profils historiques par PM

Données géographiques

Données dynamiques

corrigées :

e débit, taux d’occupation
et vitesse pour 1’ensemble
des PM de t-Hy at,

e temps de parcours des
véhicules traceurs.

Données géographiques

Données dynamiques :

e débit et taux d’occupation,
vitesse filtrés/estimés
pour I’ensemble des
PMde t-H;at,

e temps de parcours
filtrés/estimés ou corrigés
pour les tous les chainons
du réseau de t-Hp a t.

Données statiques

e profils historiques par PM,

e profils historiques des
temps de parcours des
chainons.

6. Conclusion

Données de sortie

Données dynamiques

corrigées a t :

e débit, taux d’occupation
et vitesse pour
I’ensemble des PM,

e temps de parcours des
véhicules traceurs

Données estimées a t :

e longueur des files
d’attente, débit de
véhicule, temps de
parcours pour les
chainons équipés de PM,
temps de parcours pour
I’ensemble des chainons,
temps de parcours et
niveau de trafic estimés
pour I’ensemble des
trajets du réseau.

Données prédites de t a Hp
I’horizon de prédiction :

e longueur des files
d’attente, débit de
véhicule, temps de
parcours pour les
chainons équipés de PM,
temps de parcours pour
I’ensemble des chainons,
temps de parcours et
niveau de circulation pour
I’ensemble des trajets du
réseau.

Méthodes étudiées

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

Méthode
d’optimisation
basée sur des
modeles
analytiques.

Analyse et
prédiction de
séries temporelles
a partir de :

e méthode basée
sur le filtre de
Kalman,

e méthode basée
sur I’intelligence
artificielle
(optimisation
par réseau
de neurone).

Les modeles, fonctions et méthodes présentés ont été étudiés en vue d’une mise en
ceuvre dans un ensemble logiciel qui a été testé en simulation, puis sur site réel.
L’évaluation a été faite sur I’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. 1l
en ressort que, de la qualité des données recueillies en temps réel, dépend la précision des
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temps de parcours estimés. Le travail préalable de calibrage des parametres du réseau ne
doit pas étre négligé car il est essentiel pour renforcer la fiabilité des résultats.

La quantité de postes de mesure influe fortement sur la qualité de 1’estimation,
I’inférence devenant de plus en plus pauvre quand on s’éloigne des zones richement
équipées en capteurs. D’ou I'importance de moyens de mesure de trafic exogenes tels
que le suivi des flottes de véhicules (véhicules traceurs) ou le suivi de téléphones
cellulaires.

Dans le domaine de 1’exploitation du trafic et des transports et de I’information aux
usagers de la route, la multiplicité des acteurs (gestionnaires ou exploitants de réseaux)
doit étre 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 singulierement celui de la circulation routiere, est
I'objet d'innovations permanentes, tant sur le plan de la conception de modeles que sur le
plan technologique. Les moyens de recueil de données du trafic ont ainsi bénéficié de
cette dynamique favorisant I'amélioration des moyens techniques existants avec parfois
'apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures. Cependant, dans le cadre
de I’exploitation du trafic, un systtme 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.

11 apparait 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 complete) de 1’état du trafic et, par 1a méme, de faire face aux
imperfections des mesures (données manquantes, aberrantes...). L’accessibilité de ces
nouvelles sources, notamment avec le développement récent de I'usage de la
téléphonie mobile et plus généralement celui des réseaux UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), laisse entrevoir la mise en place de systeémes de gestion de
trafic a faible cofit, 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 pergue, a 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 matiere de recueil
de données, d’outils d’aide a I’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 matiere d’exploitation suggerent un certain
nombre d’applications possibles des techniques de fusion de données :

N

- mise a profit de la multiplication des installations de recueil d’une technologie
donnée (p.ex. capteurs a boucle) pour affiner les données recueillies, assurer
un contrdle 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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N

- questions liées aux itinéraires et a 1’affectation: réactions des usagers aux
informations et taux d’obéissance ;

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

Coté application, les approches utilisées et les résultats présentés confirment que
la fusion de données constitue un domaine de recherche trés prometteur et présente un
intérét pratique immédiat pour les systeémes opérationnels en exploitation.
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