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Abstract

Transport is an essential part of our daily lives. Over time, the number of transport vehicles
produced and sold has increased exponentially, leading to an increase in the driver numbers, some
of whom are reckless, resulting in more frequent accidents. Our paper proposes an approach, called
Full Driving Behaviour Detection, which not only performs internal detection using Gaussian
blending to filter the data and then a convolutional neural network to detect the driver’s states,
but also establishes an external analysis, such that the whole system triggers when there is an
approaching vehicle or a change in the trajectory or acceleration, ensuring better optimality for
energy conservation and efficiency.

Key words : Intelligent Transport Systems; Driving Behaviour Detection ; Connected Car;
Full Driving Behaviour Detection ; Gaussian Mixture ; Convolutional Neural Network

Résumé

Le transport est une opération primordiale pour nos besoins quotidiens. Au fil des temps, la
production et la vente des moyens de transports s’accroit exponentiellement, engendrant 1'aug-
mentation du nombre de conducteurs dont certain sont insouciants, et donc les accidents sont plus
fréquents. Notre mémoire propose une approche, nommeée Full Driving Behaviour Detection, qui
non seulement fait la détection interne en utilisant le mélange gaussien pour filtrer les données,
puis un réseau de neuronnes convolutif pour détecter les états du conducteur, mais aussi établir
une analyse externe, or tout le systeme se déclenche lorsqu’ily a un véhicule qui s’approche ou
lorsqu’il y a un changement dans la trajectoire ou l'accélération, assurant ainsi plus d’optimalité
en terme de conservation d’énergie et de rendement.

Mots clés : Systemes de Transport Intelligent; Détection de comportement de conduite;
Voiture connectée; Full Driving Behaviour Detection; Mélange gaussien; Réseau de Neuronnes
Convolutif
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Introduction Générale

Le transport est une opération primordiale dans la vie de chacun d’entre nous, elle répond a nos
besoins quotidien. De ce fait, 'homme a toujours cherché a faire évoluer ses moyens de transport,
de T'utilisation d’animaux jusqu’aux voitures modernes.

Au fil des temps,la production des moyens de transports connait un chiffre important dans
le marché de vente, traduite par I'augmentation du nombre de conducteurs dont certain sont
insouciants, causant ainsi la croissance remaquable du nombre d’accidents.

Afin de parer ce risque, le dévelopement téchnologique a introduit une voiture capable de senser
I'environnement externe grace a un réseau de capteurs incrusté dedans. Néamoins, la perception
de 'environnement nécessite une analyse et un traitement de données afin d’assurer une conduite
stire et d’éviter les mouvements externe agressifs.

Notre travail consiste & developper un protocole de reconnaissance de comportement de conduite
dans les systémes de transport automobile intelligent, afin de détecter les différents types de cnduite
et ainsi éviter les mouvements dangereux. Il comporte trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous définissons les systémes de transports intelligents, les probléma-
tiques liés a leurs utilisations, et leurs objectifs.

Le deuxiéme chapitre explicitie quelques méthodes etudiées pour la reconaissance des conduite,
et pour chaque méthode un état de I’art de quelques travaux proposés dans la littérature.

Le dernier chapitre illustre notre proposition quant a la reconnaissance des mouvements de
conduite, il admet aussi une évaluation des performance et une validation de notre approche.



Chapitre 1

Les systémes de transports intelligents

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les Systémes de Transport Intelligent, pour
mettre en avant le background sur lequel nous travaillons.

1.2 Définition des systémes de transport intelligents (STIs)

Un systéme de transport intelligent (STIs) est une architecture destinée a transporter des
objets, des humains, des animaux etc., regroupant différents acteurs, notamment des capteurs, le
véhicule lui méme, méthodes mathématiques avancées, des systémes d’informations et de régles,
qui communiquent entre eux afin d’atteindre ses objectifs, ainsi illustré dans la figure 1.1.

Trarsportation

Cneraiors

FIGURE 1.1 — Acteurs principaux dans les STIs [23]
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C’est un systéme intelligent car il se base sur des démarches d’intelligence artificielle, comme
I’apprentissage, perception, prédiction, analyse, traitement des flux de données et réaction.
Un systéme de transport intelligent peut étre représenté de fagon générale comme proposé sur

la figure (Fig. 1.2)

FIGURE 1.2 — Modéle d’implémentation d’un systéme de transport intelligent. [20]

1.3 Evolution des STIs

Le monde de la recherche a commencé a se mobiliser autour des années 1960 pour lutter contre
les effets néfastes des congestions. En effet, la congestion globale des infrastructures de transport
représente un coiit socio-économique important en termes de pollution de 'air, de consommation
de carburant ainsi que de temps perdu par les usagers dans les transports. Elle a été en constante
augmentation dans le monde, résultat de ’accroissement de I'urbanisation, de la croissance démo-
graphique et du nombre d’automobiles qui a permis le phénomeéne dit de rurbanisation, principale-
ment dans les pays développés. On peut distinguer 4 grandes périodes dans le développement des

STIs [?] :
Années 1960-1970
Années 1980-1995
Années 1995-2000
Années 2000-2005

: prémices ;
: investissement dans l'information routiére embarquée ;
. interopérabilité, billettique et autoroute automatisée ;

: mobilité durable, multimodalité et sécurité routiére.

La figure (Fig. 1.3) illustre I’évolution des STIs dans le temps.
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» Reconnaissance des limites des systémes * Le terme IVHS est remplacé par celui d’ITS pour reconnaitre
de transport (congestion, accidents, etc.) la nature multimodale de I'activité transport et pour I'accent
* Innovations “opportunistes” et non sur les technologies de guide de véhicule
systemiques de la part des acteurs + Bouclage du systeme : véhicule-infrastructure-systéme
« Innavations concentrées sur le véhicule de management-conducteur
et les systémes de guidage autoroutiers + Programmes d'entreprises privées se développent,
* Programmes publics restriction budgétaires pour les Etats
1914 1980 1990 2000
+ Déploiement des IVHS (Intelligent Vehicle Highway System) + Généralisation des ITS et nouvelles
+ Connexion du véhicule a l'infrastructure perspectives : gestion d’'un systéme
« Innovations groupées (processus schumpétérien complexe dans lequel évolue des
de grappes d'innovations) véhicules connectés et des
+ Opportunités dinvestissements pour les acteurs véhicules autonomes
économiques « Nouveaux acteurs dans les ITS :
+ Connexion des programmes publics aux programmes Google, Apple en concurrence des
de recherche privés acteurs traditionnels de 'automobile

FIGURE 1.3 — Chronologie d’évolution des STIs [14]

1.4 Composition des STI

Selon [20] , les Systemes de Transport Intelligents se composent en :

Un systéme de fourniture de I’énergie : Les batteries du véhicule d’'un voltage + 12 V
a court terme, voire + 48 V, fonctionnant a l'aide d’un carburant fossile, ou d’électricité
collecté.

Un systéme de traitement et de stockage de ’'information : Le traitement et le sto-
ckage de l'information peuvent étre répartis selon plusieurs modéles, privilégiant plutot
les objets mobiles (véhicules a moteur, vulnérables, etc.) ou linfrastructure (systéme dé-
centralisé) ou au contraire, trés centralisé au niveau d’ordinateurs centraux pouvant étre
distribués plus ou moins au niveau du « cloud ». Au niveau véhicule, son systéme nerveux
sera constitué de tous les capteurs et actionneurs nécessaires, souvent controlés par des

unités de controle électronique.

Un systéme de communication : Le systéme de communication interne aux véhicules uti-
lise une architecture de BUS (réseau local partagé), de fagon a réduire le volume de cablage
nécessaire. Le bus actuellement le plus fréquemment utilisé est le bus CAN (Car Area Net-
work). Cependant, de nouveaux réseaux locaux sans fils (ex : Bluetooth ou wi-fi) sont de
plus souvent utilisés au niveau des fonctions non-critiques échangeant des informations mul-
timédias (ex : audio, images, vidéo). D’autres bus remplaceront probablement le CAN dans
le futur (ex : FlexRay, Ethernet)

Un systéme de fourniture des services et applications : Qui pourrait supporter les masses
vertigineuses des donnees.

Un systéme de sécurité : Sa fonction principale est de resister aux cyberattaques a travers
la détection et I’élimination rapide des sources de ces attaques, & savoir les malwares

1.5 Objectifs des STIs

Les STT ajoutent des technologies de I'information et des communications aux infrastructures et
aux véhicules de transport dans le but d’en améliorer la sécurité, la fiabilité, I'efficacité et la qualité.
Les STI comprennent des technologies avancées qui visent a fournir des services novateurs liés aux
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différents modes de transport et a la gestion du trafic. Ils permettent aux différents utilisateurs
d’étre mieux informés et d’utiliser les réseaux de transport de maniére plus stire, plus coordonnée
et plus intelligente. les technologies des STI permettent donc de réduire la congestion, d’améliorer
la sécurité et d’accroitre la productivité.|9)

1.6 Technologies utilisées par les STIs

Le systéme de transport intelligent (STT) est un systéme de transport qui permet aux véhicules
de fonctionner en douceur pendant son trajet et offre la sécurité et le confort a un véhicule individuel
ou a un réseau de véhicules en utilisant des techniques avancées qui peuvent étre appliquées pour
chaque mode de transport, & savoir, routes, chemins de fer, eau ou air, telles que [10] :

— Le systéme de positionnement mondial (GPS).

— Le systéme mondial de navigation par satellite (GNSS).

— Le systéme coopératif de transport intelligent (C-ITS).

— Communications dédiées a courte portée (DSRC).

— Les réseaux sans fil qui sont accessibles aux communications entre les véhicules et la route.

— Les réseaux téléphoniques de troisiéme ou quatriéme génération (3G ou 4G).

— Balises hyperfréquences ou infrarouges pour transmettre le trafic en temps réel.

— La reconnaissance d’image.

1.7 Avantages et limitations des STIs

1.7.1 Avantages d’utilisation des STIs
Grace aux STI [7] :

— Les activités exigeant habituellement I'intervention humaine peuvent étre automatisées.

— La performance des réseaux routiers peut étre suivie et ajustée en temps réel.

— Les données qui étaient auparavant recueillies au moyen d’infrastructures cotiteuses sont
maintenant fournies par de nouvelles sources, plus prolifiques.

— Les analyses effectuées a partir de données historiques sont maintenant assurées par des
systémes intelligents au moyen d’analyses de données en temps réel.

— Les choix des usagers des routes, auparavant dictés uniquement par des signalisations rou-
tiéres, peuvent maintenant étre influencés par une grande variété de canaux de diffusion
comme des dispositifs mobiles ou des systémes & bord des véhicules.

La figure (Fig. 1.4) résume les multiples avantages qu’apportent les STTs.

1.7.2 Défits rencontrés par les STIs

La mobilité intelligente est particulierement porteuse d’emplois, d’innovations et de création
de nouvelles entreprises.Toutefois, ceci représente également des centaines de milliers d’emplois
indirects dans les secteurs traditionnels de la construction et de ’exploitation d’infrastructures de
transport, de la construction automobile, et de la logistique, qui utilisent et déploient de plus en
plus des solutions de mobilité intelligente [?]. Il convient donc de former du personnel pour parer
a lafflux des nouveautés.

De plus, malgré une forte avancée technologique, le succés des véhicules connectés et auto-
nomes est étroitement lié & ’amélioration des infrastructures et de ’environnement urbain, qui
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Technologie
Capleurs,
NOUVEALX
vehicules, etc.

A Transformations des

Réduction relations : routes, villes,

des accidents véhicules avec les
infrastructures connectées

FIGURE 1.4 — Avantages d’intégration des STIs dans nos vies quotidiennes [14]

lui aussi, doit étre entiérement connecté, mais également a 1’évolution de la réglementation. Dans
cette optique, de nombreuses firmes, dont des équipementiers automobiles, se sont lancées dans
la conception de nouvelles technologies, faisant partie intégrante des STIs et des projets de villes
intelligentes a travers le monde |?].

Malgré la croissance des demandes aux STTs, les services de transport intelligent sont confrontés
a plusieurs autres défits les bloquant.

1.8

la multiplication des acteurs impliqués rend de plus en plus complexe donc difficile la pro-
duction de services STIs.

les enjeux de gouvernance sont particuliérement importants, notamment pour favoriser la
multimodalité.

I'intégration d’innovations (issues généralement des services informatiques et des télécom-
munications) exige des expérimentations de terrain dans les transports, que les acteurs du
marché ne peuvent pas toujours conduire sans I’appui des pouvoirs publics, notamment des
gestionnaires d’infrastructures.

la prolifération des services, des systémes et des équipements associés rend difficile la prio-
risation par les décideurs publics confrontés & des contraintes budgétaires croissantes.

Au fur et & mesure que les pratiques de multimodalité se diversifient (vélo et automobile en
libre partage, covoiturage, véhicules électriques, etc.), on se retrouve également face & un
paradoxe. Les usagers sont en effet de plus en plus exigeants sur la fluidité des interfaces
intermodales, de l'information et du paiement, alors que les acteurs impliqués (maitres
d’ouvrage, autorités organisatrices, gestionnaires et fournisseurs de services) sont de plus
en plus variés.

Les autorités organisatrices de transport sont souvent au centre de ce jeu d’acteurs, mais
ses services ne couvrent pas encore tout.

Conclusion

Nous avons défini dans ce chapitre les Systémes de Transport Intelligents, et présenté leur
techniques utilisées et leurs avantages et désavantages. Parmi ces limitations, on trouve le risque
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d’accidents frequent ainsi que d’embouteillage. Le chapitre suivant va détailler quelques méthodes
utilisées pour répondre a ces limitations, telles proposées dans la litérrature.



Chapitre 2

Méthodes de détection des mouvements
dans les ST1s

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons expliciter quelques méthodes etudiées aboutissant a une détection
de mouvements dans les Systémes de Transport Intelligents.

2.2 Position du probléme

La prolifération des véhicules de tous types conduit a des nuisances qui deviennent insuppor-
tables a la vie humaine, tout particuliérement en ce qui concerne les déplacements terrestres. Le
nombre de victimes ou d’handicapés résultant des accidents routiers reste inacceptable, méme si
des efforts considérables ont été effectués aussi bien par les constructeurs de véhicules que par les
pouvoirs publics pour réduire ceux-ci. Les embouteillages impliquant un grand nombre de véhi-
cules thermiques générent des niveaux de pollution importants, que ce soit en termes de CO? ou
de microparticules, en ce qui concerne les véhicules roulant au gasoil. Par ailleurs, nos espaces sont
de plus en plus encombrés de véhicules, en particulier au niveau des villes. C’est 1'un des problémes
rencontrés dans les grandes agglomérations, qui doivent trouver un bon équilibre pour répondre
a la diversité des besoins des résidents sans pour autant enfermer ceux-ci dans un espace clos
limitant aussi bien les échanges commerciaux que culturels. Il s’agit ici de la gestion intelligente
de la mobilité en milieu urbain.

2.3 Analyse d’histogrammes et représentation graphiques

Aprés avoir obtenu des données brutes, il est souvent trés difficile de comprendre ces données
surtout si elles sont innombrables ou continues. Il est nécessaire alors d’avoir une représentation
graphique facilitant 'interprétation.

2.3.1 Définitions et utilités d’un histogramme

L’histogramme est un outil fréquemment utilisé pour résumer des données discrétes ou continues
qui sont présentées par intervalles de valeurs. Il est souvent employé pour montrer les caractéris-
tiques principales de la distribution des données de facon pratique. Il est utile pour résumer de
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FIGURE 2.1 — Exemple d’histgramme [1]

grands ensembles de données (plus de 100 observations). Il peut également faciliter la détection
d’observations inhabituelles (valeurs aberrantes) ou les intervalles sans point de donnée.

Un histogramme sépare les valeurs possibles des données en classes ou groupes. Pour chaque
groupe, on construit un rectangle dont la base correspond aux valeurs de ce groupe et la hau-
teur correspond au nombre d’observations dans le groupe [1]. La figure (Fig. 2.1) est un modele
d’histogramme.

2.3.2 Représentations graphiques par courbes

Le polygone des effectifs ou des fréquences : Le polygone des effectifs est obtenu en joi-
gnant par des segments de droite les milieux des bases supérieures des rectangles d’un
histogramme. Il permet de rendre compte de la continuité du caractére (ou variable) [2]. La
figure (Fig. 2.2) est un modéle de polygone des effectifs ou des fréquences realisé a partir
d’un histogramme.

Courbes des effectifs ou des fréquences : Lorsque l'intervalle des classes est trés petit et
les données suffisamment nombreuses, la ligne brisée du polygone tend & devenir une courbe
appelée courbes des fréquences ou courbes des effectifs [2]. En général, une courbe des

fréquences ou courbes des effectifs s’agit d’une courbe d’une fonction f comme l'illustre la
figure (Fig. 2.3).
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2.3.3 Articles proposés dans la littérature

Les données résultantes du trafic routier ont une masse et une diversité importante, de ce fait
I’histogramme est trés utilisé pour la détection des mouvements.

En effet, Chen et al. [12] ont developés une méthode de détection des comportements de
conduite dangereuses a 1’aide d’histogrammes de trajectoire de véhicule extraits par vidéosur-
veillance. L’approche proposée s’agit tout d’abord de collecter et représenter le mouvement du
véhicule par un histogramme de trajectoire. Ensuite, ’évaluation de ce dernier est réalisée grace
a une méthode proposée pour la sélection d’habitudes fréquentes, nommée Redondance minimale
et pertinence maximale (mRMR). Enfin, un algorithme hybride, Particle Swarm Optimization-
Support Vector Machine "PSO-SVM", est utilisé pour identifier les comportements de conduite
dangeureuse. Un environnement pour I'analyse des données, "Weka", est utilisé pour implémenter
et comparer I’approche proposée par rapport aux approches basics en manipulant des résultats de
vidéo-surveillance.Il est montré que "PSO-SVM" est plus précis.

En Revanche,Yang et al. [22] ont utilisés les données provenantes des signaux physiologiques,
I'électroencéphalographie (EEG), pour la reconnaissance des comportements de conduite.la mé-
thode proposée admet deux couches, la premiere couche consiste en la séléction et I'extraction des
données représantant le style de conduite et la stabilité a partir des signaux EEG a 'aide de la
méthodde K-means et de I’élémination récursive des caractéréstiques par machine a vecteur de sup-
port.La deuxiéme couche utilise les résultats de la premiére couche pour générer un classificateur
k-voisins les plus proches pour classifier les groupes de comportements de conduite. Il s’agit d’une
séquence d’analyse en composantes indépendantes, de transformation de Fourier rapide et d’ana-
lyse discriminante linéaire, améliorées grace a ’approche d’échantillonnage synthétique adaptatif.
Une validation croisée a été réalisée. Les résultats montrent une corrélation significative entre les
modeéles EEG et le suivi des comportements de voitures.

2.4 Articles se basant sur les réseaux de neuronnes

Les réseaux de neurones désignent habituellement des réseaux neuromimétiques résultat de
I'interconnexion d’un ensemble de neurones artificiels. Un neurone artificiel est un modéle simplifié
du neurone biologique. L’objectif est de permettre la modélisation de certaines fonctions du cerveau,
comme la mémorisation associative, 'apprentissage par ’exemple, etc. [19]. La figure (Fig. 2.4) est
un modéle de réseaux de neuronnes.

2.4.1 Articles proposés dans la littérature

Les réseaux de neuronnes biologiques ont démontré leurs efficacité de réaction a n’importe
quelle situation. Ce concept la est donc intégré en informatique pour profiter de ses avantages, ils
sont étudiés une multitude de traveaux de recherches.

Yan et al.[21] ont proposé une solution de détection du comportement de conduite basée sur le
traitement d’image a ’aide des réseaux de neurones convolutifs. En effet, les régions cutanées sont
extraites a partir d’'une image par un modéle de mélange gaussien, puis transmises & un modele
de réseaux de neurones convolutifs profonds, a savoir R*CNN, qui séléctionne les régions les plus

11
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partir de 'observation de critéres osseux de la surface sacro-pelvienne iliaque.[17]

informatives, & savoir les regions cutanées, pour générer des étiquettes d’action. les auteurs ont
testé les méthodes proposées sur un jeu de données des postures de conduite et obtenu une précision
moyenne de 97,76 %.

Eftekhari et Ghatee [13] ont mis en place un systéme neuro-flou pour traiter I'incertitude dans
les jugements sur les comportements de conduite, en classant les comportements de conduite sur
la base de leurs similarités avec des modéles flous lorsque toutes les différentes manceuvres sont
indiquées par des nombres flous. I’approche proposé se compose de trois phases.La premiére phase
consiste en l'identification des manceuvres pendant la période de conduite, en utilisant un réseau
neuronal & perceptron multicouche. Deuxiémement, une caractéristique basée sur ’accélération est
extraite, ensuite, trois nombres flous sont attribués aux manceuvres de changement de voie, de
virage et de demi-tour. Troisiémement, le systéme proposé détermine la similarité entre ces trois
nombres et les modéles flous pour évaluer les scores de conduite stire et agressive. Pour valider ce
modeéle, des questionnaires sur le score d’angoisse du conducteur (DAS) sont utilisés. Les résultats
montrent que la précision de ce systéme est de 87%.

Baheti et al.[11] ont dévloppés un systéme basé sur les réseaux neuronaux convolutifs pour
détecter les conducteurs distraits et les prévenir. Le réseau de neuronne convolutif VGG-16 est
modifié pour identifier la cause de leurs distractions. Les résultats des expériences montrent une
précision de 96,31% en traitant 42 images par seconde sur GPU.

Zhao et al.[24] ont mis en place une méthode de prédiction de trajectoire de véhicule ba-
sée sur un réseau adversatif génératif (GAN), GAN-VEEP, visant la précision des prédictions.
Premiérement, les coordonnées du véhicule sont recueillis et préparés comme étant des données
d’entrées.Deuxiément, le modéle de prédiction par réseau neuronal apprend du comportement des
conducteurs de véhicules grace a un réseau adversatif génératif. Enfin, le modéle du virage affine
la trajectoire de conduite en fonction de la psychologie du conducteur. Et donc le processus de
prédiction est ajusté. Les résultats expérimentaux montrent que GAN-VEEP est efficace en termes
de précision moyenne, d’erreur absolue moyenne et d’erreur quadratique moyenne.

12
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Nidamanuri et al. [15], en combinant le résecau neuronal convolutif (CNN) et les modéles de
mémoire & long terme (LSTM), ont proposée une alerte automatique issue d’une architecture
spatiale et temporelle pour I'aide a la conduite dans les environnements de trafic routier. Ceci est
fait en étudiant I’analyse des séries temporelles avec des modeéles d’apprentissage profond pour la
prédiction des événements de conduite et 1'assistance. Il est démontré que le LSTM surpasse le
CNN de 99 % pour la longueur de fenétre considérée, de ce fait, les résultats de ce travail proposé
démontrent 'importance de 'utilisation des réseaux CNN et LSTM pour aider le conducteur dans
I’environnement global du trafic.

Peng et al.[16] ont proposé un modéle de détection précoce des manoceuvres de conduite (DMED),
appelé University of Michigan Dearborn (UMD)-DMED, développé a l'aide de techniques d’ap-
prentissage profond. Le modéle UMD-DMED contient trois composants informatiques majeurs :
une représentation du contexte de conduite basée sur la distance, des caractéristiques de trajectoire
du véhicule et des caractéristiques visuelles combinées, et un réseau neuronal basé sur la mémoire
a long terme (LSTM) qui capture les dépendances temporelles des manceuvres de conduite. Pour
évaluer les performances de ’'UMD-DMED  les auteurs ont mené des expériences approfondies en
utilisant un ensemble de données contenant 1078 événements de manceuvre extraits de 37 heures
de conduite réelle. Les résultats montrent que le modele UMD-DMED est capable d’apprendre les
caractéristiques latentes de cinq classes différentes de manceuvres de conduite, a savoir virage a
gauche, virage a droite, changement de voie a gauche, changement de voie a droite, conduite en
ligne droite. Comparé a quatre systéemes DMED de pointe, le modéle UMD-DMED a obtenu de
meilleures performances de détection dans les deux cas : la détection basée sur des observations
partielles des manceuvres du conducteur et la détection basée sur le contexte de conduite observé
a l'avance.

2.5 Synthése

2.5.1 Analyse des articles étudiés

Articles

Méthodes de dé-
tection du com-
portement

Précision

Prédiction

Vitesse
de traite-
ment

Analyse
interne

Analyse
externe

Chen et al.
[12]

Histogramme

de trajectoire ;
video-surveillance ;
Redondance Mini-
male et Pertinence
Maximale; Particle
Swarm  Optimiza-
tion

+

Yang et al.
[22]

Données EEG; K-
Means; K-Nearest-
Neighbor

13
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Yan et | Mélange Gaus- | 97,76 % -
al.[21] sien et traitement

d’image ; Réseau

de Neuronnes

Convolutif
Eftekhari | Modeéle Neuro-Flou | 87 % -
et Ghatee
[13]
Baheti et | Réseau de neuronne | 96,31 % 42 images
al.[11] convolutif VGG-16 par se-

modifié conde
Zhao et | Réseau Adversatif | + -
al.[24] Génératif
Nidamanuri| réseau neuronal | + -
et al.[15] convolutif; les mo-

déles de mémoire a

long terme
Peng et | une représentation | 4+ -
al.[16] du  contexte de

conduite basée sur

la distance; des

caractéristiques

de trajectoire du

véhicule et des

caractéristiques vi-

suelles combinées ;

un réseau neuronal

basé sur la mémoire

a long terme

TABLE 2.1: Tableau comparatif synthétisant

2.5.2 Discussion

A travers 'étude réalisée sur Iensemble des articles, nous constatons que l’analyse par his-
togramme de trajectoire et par Melange Gaussien et traitement d’image ainsi que les Reseaux
de Neuronnes Convolutif promettent une précision de détection remarquable, suivi par le modéle
Neuro-Flou et 'utilisation du modéle de memoire a long terme.

2.6 Conclusion

Nous avons explicité dans ce chapitre quelques méthodes proposées dans la littérature concer-
nant la détection de mouvements dans les STIs. Le chapitre suivant nous allons détiller notre

proposition vis a vis la problématique soulignée.
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Chapitre 3

Modéle Proposé

3.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre la conception, et I'implémentation de notre solution
proposée vis a vis la problématique de notre travail. Nous 'appelons "Full driving behaviour
detection".

3.2 DMotivations

Yan et al.[21] ont proposé 'usage du Mélange Gaussien et traitement d’image avec Réseau de
Neuronnes Convolutif (R*CNN), spécialement pour détecter les régions cutannées, mais dans le
cas ol le conducteur est couvert, il ne peut pas donner de bons résultats, donc ils ont suggéré de
trouver proposition de région plus efficace pour le R*CNN et I'amélioration de la structure actuelle

du CNN.

De plus, la surveillance interne continue du comportement du conducteur, sans la vision externe,
ne suffit pas a déterminer des conduites dangereuses, car meme si par exemple un conducteur
a une seule main sur le volant et l'autre sur le levier de vitesse, il peut trés bien assurer une
bonne conduite, ou bien meme lorsque le conducteur a une bonne conduite, un autre dans un
véhicule normal (non connecté) peut causer un accident sur le premier. Donc, une détection du
comportement des vehicules externe doit étre additionnée afin d’assurer une bonne détection global
de conduite et ainsi éviter les accidents au mieux. De ce fait, nous nous appuyant non seulement sur
la solution de Yan et al., mais aussi sur la detection de mouvement de conduite par histogramme
de trajectoire de Chen et al. [12], afin d’avoir une vision global sur le comportement du conducteur.

3.3 Description du systéme proposé

Notre systéme se compose essentiellement d’un véhicule connecté comme dans les figures (Fig.
3.1, Fig. 3.2, Fig. 3.3) doté d’un réseau externe de capteurs, d’un réseau interne de capteurs et de
caméras, d'une unité de traitement graphique GPU.

15
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FIGURE 3.1 — Un ensemble de véhicules connectés [3]
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FIGURE 3.2 — Une vue générale sur un véhicule connecté [4]
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FIGURE 3.3 — Une vue détaillé sur un véhicule connecté [5]

3.3.1 Veéhicule connecté

Une voiture connectée est une voiture disposant de systémes de communication embarqués
qui permettent des communications sans fil avec ’environnement. Cette connexion s’effectue via
un réseau de téléphonie mobile grace a un équipement intégré au véhicule, ou en utilisant le
smartphone du conducteur ou d'un passager. Trés souvent, la voiture connectée est dotée d'un
réseau local sans fil ou filaire permettant de partager cet accés entre divers équipements a bord du
véhicule. Elle peut optionnellement se connecter & I'infrastructure du réseau routier ou aux autres
véhicules circulant & proximité. Ainsi, les utilisateurs d’une voiture connectée bénéficient d’une
gamme étendue de services et d’applications destinés en priorité au conducteur, mais également

aux passagers [8].

3.3.2 Capteurs Lidar

Le LiDAR est une méthode de télédétection et de télémétrie semblable au radar, mais qui
émet des impulsions de lumiére infrarouge, au lieu d’ondes radio, puis en mesure le temps de
retour aprés avoir été réfléchies sur des objets a proximité. Connaissant la vitesse de la lumieére, le
capteur LIDAR peut calculer précisément la distance par rapport a chaque objet a partir du délai
entre I’émission de I'impulsion laser et 'impulsion de retour. Chaque seconde, le LiDAR prend
ainsi des millions de points de mesure précise de la distance, a partir desquels on peut produire
une matrice 3D de son environnement. Cette cartographie détaillée peut renseigner sur la position,
la forme et le comportement des objets [6]. La figure (Fig. 3.4) montre un capteur Lidar, on voit
dans la partie (a) le fonctionnement du capteur Lidar; pendant que la partie (b) de la figure
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donne un résultat provenant d'un capteur Lidar.
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FIGURE 3.4 — Un capteur Lidar [6]

3.4 Architecture proposé

3.4.1 Description du modéle

Notre solution est composé de trois couches, selon le niveau ou l'information arrive (Physique,
Traitement, [HM), tels que :

Couche Physique : C’est le véhicule lui meme avec tout ses composants mécaniques, elec-
troniques, et hydroliques, avec I’ensemble des capteurs et caméras, ainsi que le circuit elec-
tronique de l'unité de traitement graphique (GPU).

Couche de Traitement : I’ensemble des logiciels et systémes embarqués permettant d’inter-
préter les données graphiques brut regues par la couche physique.

Interface IHM : Pour Interface Homme-Machine, c’est la couche qui permet d’afficher les
différentes notifications.

La figure suivante (Fig. 3.5) montre le modéle en couche proposé.

3.4.2 Algorithme d’exécution

Soit un véhicule connecté tel décrit dans la figure (Fig. 3.3).I’algorithme suivant décrit le pro-
tocole général proposé pour la détection et la prévention de conduite dangereuse.

ConducteurDistrait() est une procédure représentant la détection interne faite par Yan et al.[21].
La figure suivante (Fig. 3.6) montre I'organigramme d’exécution de notre algorithme.

3.5 Validation et évaluation des performances

3.5.1 Meétriques utilisées

Acceleration : 'acceleration du conduction est cruciale pour determiner s’il conduit bien ou
dangereusement.

Trajectoire : Le changement brusque de trajectoire peut nuire ou eviter un accident.

Energie : L’energie consommee par les capteurs et les cameras doit etre optimalement utilisee,
car un capteur est limitee en terme de ressources.
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Algorithm 1 Protocole général de la solution proposée "Full Driving Behaviour Detection"

Entrées : Données capturées par les capteurs et caméras externes

Assure : Détection de mouvements et réaction
si (Véhicule en approche) alors
Informer Conduteur
sinon
si (Changement de trajectoire) alors
si (ConducteurDistrait () = vrai) alors
print Alerte
si (Temps écoulé) alors
Enregistrer la conduite
Klaxon
Frein
Informer Conducteur
sinon
si (Trajectoire non ajustée) alors
Aller a (si (Temps écoulé))
sinon
aller a (si (Véhicule en approche))
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si

20
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FIGURE 3.5 — Le modéle proposé en couche

3.5.2 validation et preuves mathématiques

Etant donné que notre solution est la combinaison de deux approches forunies dans la litterature
[21, 12], que la solution proposées dans [21] propose une détection de mouvement du conducteur lui
meme en analysant une videosurveillance interne, en notant p; la probabilitee de precision de cette
approche ; et qu’en revanche, la solution proposee dans [12| propose une analyse de trajectoire,et
en notant po la probabilitee de precision de cette approche, nous aurons pour notre contribution
"Full driving behaviour detection" la probabilitee p = p; + p2 qui est certainement supérieur ou
égale a chaqu'une des probabilitees mentionnées, ce qui fait de notre solution la plus appropriée.

De plus, en terme d’energie consommeée, vu que notre solution utilise d’abord la surveillance
externe avant de vérifier si le conducteur est distrait ou non, donc les capteurs et caméras internes
ne s’execute que lorsqu’il y a un changement brusque de trajectoire ou d’acceleration, sinon on a
une conservation d’energie de capteurs internes.

3.5.3 Resultats Recuelllis

En analysant les donnees du dataset du laboratoire HCILAB [18], il s’agit d’une expérience de
conduite dans le monde réel avec des participants, en mesurant une variété de données physiolo-
giques, ainsi qu'une session d’évaluation vidéo post-hoc. Donc, cette experience utilise la trajectoire
et 'analyse interne du cockpit pour une bonne vision du omportement du conducteur. La figure
suivante (Fig. 3.7) illustre I’acceleration telle recueillie dans cette experience.

3.5.4 Disscussion

Dans la figure (Fig. 3.7), 'acceleration du conducteur montre clairement qu’elle est cruciale dans
la detection de conduite, par exemple le participant 4, en raison de son acceleration instable,est
plus suceptiblede causerun accident (sa conduite est dangereuse), contrairement au participant 1.
Full Driving Behaviour Detection est de ce fait la mieux adaptee car, en se basant sur la trajectoire
externe et sur l'acceleration, et en appliquant aussi 'approche de Yan et al. , peut se rapproccher
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d’une precision maximale.

3.6 Conclusion

Nous avons presenté dans ce chapitre "Full Driving Behaviour Detection", une approche per-
mettant de détecter le comportement de conduite par analyse du trafic externe, et par analyse de
I’état du conducteur.
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Conclusion Générale et Perspectives

Nous avons presenté dans ce travail "Full Driving Behaviour Detection", une approche de
détection de comportement de conduite dans les systémes de transport automobile. En se basant sur
une approche proposé dans la litérrature, qui utilise la technique de mélange gaussien pour filtrer
les images capturées intérieurement du conducteur, puis en utilisant un réseau convolutif R*CNN,
dans le but de détecter si le conducteur est distrait, nous avons ajouté a cette approche ’analyse
du trafic externe, donc lorsqu’il y a un vehicule qui s’approche, ou lorsqu’il y a un changement de
trajectoire, donc du mouvement de la voiture ou de son accélération, notre algorithme se declanche,
et donc soit il notifie simplement le conducteur de ’approche d’un véhicule, ou bien il enregistre
la manoeuvre du conducteur s’il est distrait et lui recommande d’agir le plus tot possible. Dans le
pire des cas, il arréte la voiture ou averti les autres conducteurs du danger.

Nous avons validé mathematiquement notre approche et 'experience de HCILAB [18| nous a
etee d'une grande utilitee afin de faire montrerles resultats, qui confirment qu’il ne suffit pas d’une
analyse externe ou d’une analyse du comportement du conducteur seulement pour determiner s’il
ya conduite dangereuse ou pas, mais que les deuxmethodes d’analyses interne et externe doivent
etre combiner pour un rendement optimal.

Notre travail n’est pas parfait, nous allons essayer d’améliorer notre approche en lui rajoutant
la sécurité de la voiture connectée, la tolérance aux pannes, 'authentification et la réaction face
aux dangers qu’encontrent les conducteurs, essayer de concevoir un vehicule répondant aux normes
tout en ayant un prix abordable, intégration du module "santé du conducteur" et réaction en cas
de dégradation sanitaire, et enfin, nous esseyerons d’implementer notre solution sur un simulateur
de conduite afin de mettre en claire ses resultats.
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