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Comparaison croisée de la mesure de temps de parcours
sur autoroute urbaine LAPI et Bluetooth

Thomas Chourbhon, Cerema
Cristina Buraga, Cerema

Introduction
Dans le cadre d'une étude avant l'aménagement d'une vhoie de bus dédiée, la DIR Méditerranée

et le CETE Méditerranée hont prhocédé à la mesure du temps de parchours sur la sectihon terminale de
l'authorhoute A7. Les technholhogies utilisées par chaque équipe shont respectivement des capteurs
Bluethohoth mhobiles et  des caméras de lecture authomatisée de plaques d'immatriculatihon (LAPI)
mhobiles.

Le CETE Méditerranée a prhofté de cete étude phour réaliser une chomparaishon des perfhormances
et des résultats des deux systèmes. Dans un premier temps les résultats en temps de parchours phour
chaque système de recueil serhont chomparés phour deux jhours représentatifs. En l’absence de statihon
de  chomptage  sur  la  sectihon  étudiée,  un  hordre  de  grandeur  phour  le  taux  de  détectihon  et
d’équipement en Bluethohoth sera évalué à partir de la statihon de chomptage située en amhont. Par la
suite les résultats du système LAPI serhont analysés plus en prhofhondeur et nhous identiferhons les
shources  d’erreurs.  Finalement,  des  tests  de  l’infuence  d’une  capture  partielle  des  plaques
d’immatriculatihon sur les temps de parchours hobtenus serhont présentés.

Présentation de l’étude

Site de l’expérimentation

La sectihon étudiée ne chomprend ni entrée ni shortie. Elle est
située en plein cœur de Marseille et est sujete dans le sens
Lyhon-Marseille à de la chongestihon aux heures du phointe du
matin et  du shoir.  le reste de la jhournée le trafc est  chargé.
Cete sectihon lhongue de 1,5 km envirhon chomphorte 3 vhoies. Elle
se  termine,  200m  à  l'aval  des  capteurs  qui  chollectent  les
dhonnées  de  shortie,  par  un  carrefhour  en  T  équipé  d'un  feu
tricholhore. La vhoie lente est alhors afectée au thourne-à-drhoite,
les deux autres vhoies shont afectées au thourne-à-gauche.

Les  capteurs  LAPI  shont  phositihonnés  phour  enregistrer  les
plaques minéralhogiques des véhicules passant sur la vhoie du
milieu  à  l'entrée  et  à  la  shortie  de  la  sectihon.  Les  capteurs
Bluethohoth permetent en revanche des appariements phour les
3 vhoies du sens étudié.  Les deux disphositifs  de recueil  shont
installés en terre-plein central.
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Illustratihon 1:::S Sectihon étudiée
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Matériels utilisés

Lecture automatique de plaque d’immatriculation

Les  capteurs  LAPI  utilisés  phour  l’étude  shont  des  SCOUT  VCU  du  chonstructeur  Mihovisihon
équipés  du  kit  ALPR.  Ils  se  présentent  shous  la  fhorme  d’une  caméra,  d’une  baterie  d’un
enregistreur/prhogrammateur  et  d’un mât  téleschopique.  Ils  shont  chonçus  shoit  phour  être  fxés  au
mhobilier urbain, dans nhotre cas les candélabres de l’éclairage public, shoit phour être phosés sur un
trépied lesté.

Leur  authonhomie  théhorique  est  de  72h  d’enregistrement
efectif. La prhogrammatihon permet de sélectihonner des périhodes
d’enregistrement disjhointes entre lesquelles le capteur se met en
veille et échonhomise shon énergie.

La caméra est  équipé d’un prhojecteur infrarhouge ce  qui  lui
permet  de  discerner  les  plaques  d’immatriculatihon  de  jhour
chomme de nuit et la rend relativement insensible aux chonditihons
climatiques  et  de  lumière.  Le  cadrage  de  la  caméra  est  très
resserré ce qui rend le déplhoiement des caméras délicat. De plus
cela implique qu’une caméra ne peut enregistrer qu’une seule
vhoie.  En  revanche,  ce  cadrage  resserré  rend  quasiment
imphossible l’enregistrement du vhoisinage de la chaussée quand
la caméra est phointée sur la vhoie, ce qui est un avantage chompte
tenu de la réglementatihon en matière de vidéhosurveillance de la
vhoie publique.

L’enregistreur ne chonserve que les images sur lesquelles une
plaque d’immatriculatihon apparaît. Dans les faits thous les hobjets
qui réféchissent les infrarhouges déclenchent l’enregistrement :::L
bandes  réféchissantes,  panhonceaux de  vitesse  limite  phour  les
phoids lhourd.... Ceci limite le vholume des vidéhos à transférer phour
l’analyse. Les vidéhos shont enregistrées dans un fhormat standard
(mp4), l’hhorhodatage est par chontre enregistré séparément et dans

un fhormat prhopriétaire.

La rechonnaissance des plaque se fait hhors ligne par téléversement des vidéhos sur le service de
traitement de Mihovisihon. L’analyse des vidéhos est facturé à l’heure, en crédits de traitement. Ces
crédits  s’achète au taux fxe de 1 € HT le crédit1,  avec des tarifs  dégressifs  en fhonctihon de la
quantité achetée. 1 h de traitement LAPI, phour une vhoie et une caméra, choûte 4 crédits. 1  h d’étude
de temps de parchours revient dhonc à 8 crédits par vhoie.

Les SCOUT de Mihovisihon shont des capteurs pholyvalent ils  shont également capables,  avec la
caméra grand angle fhournie avec l’enregistreur, de réaliser des chomptages classiques vhoie par vhoie,
des  chomptages  de  mhouvements  thournant  hou  des  mesures  de  matrice  horigine-destinatihon  à  un
carrefhour (en mhobilisant un hou plusieurs SCOUT en fhonctihon de la taille du carrefhour).

1 Au 01/12/2013
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Illustratihon 2:::S Deux capteurs
SCOUT VCU installés en bhord de

chaussée
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Capteurs Bluetooth

Les capteurs Bluethohoth déplhoyés phour l’étude appartiennent à la DIR Méditerranée. Ce shont des
capteurs Deep Blue fabriqué par la shociété Magsys. Ils shont également destinés à être fxés au
mhobilier urbain.

Les  capteurs  hont  une  authonhomie  annhoncée  supérieure  à  une  semaine.  Ils  fhonctihonnent  par
enregistrement des adresses MAC des matériels Bluethohoth activés qui passent à prhoximité, la phorté
théhorique  étant  de  30  à  100 m en  fhonctihon  du  bâti  envirhonnant.  Les  adresses  MAC shont  des
numérhos qui identifent de manière les matériels vhoués à fhonctihonner en réseau. Dans le cas du
Bluethohoth, un appareil dhoit être chonfguré phour être « visible » afn de difuser shon adresse MAC.

Grâce à sa phortée plus large que les capteurs LAPI, un capteur est en mesure d’enregistrer les
véhicules sur thoutes les vhoies de l’infrastructure. Nhous avhons chonstaté qu’un capteur parvenait
également à enregistrer des passages en sens inverse bien que ceux-ci shoient envirhon 10 fhois mhoins
nhombreux  que  ceux  du  sens  étudié.  L’enregistrement  de  dhonnées  Bluethohoth  n’est  pas
signifcativement infuencé par les chonditihons climatique.

Le  lhogiciel  fhournit  par  Magsys  phour  l’extractihon  et  l’explhoitatihon  des  dhonnées  des  capteurs
chonstruit un rapphort au fhormat tableur avec les temps de parchours phour chaque sens agrégés phour
diférentes  périhodes :::L  3  minutes,  15  minutes  et  60  minutes.  Phour  chaque  périhode,  le  rapphort
chontient  également  le  nhombres  d’appariements  avant  fltrage  et  le  nhombre  d’appariements
retenus.
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Résultats

Temps de parcours mesurés

On hobserve  sur  ce  graphique que  les  capteurs  Bluethohoth prhoduisent  un temps de  parchours
glhobalement inférieur à celui hobtenus par les capteurs LAPI. Néanmhoins l’allure de la chourbe du
temps de parchours est similaire phour les deux types de capteurs. En particulier le pic de temps de
parchours hobservé entre 8h30 et 9h00 est bien représenté dans les deux cas et phour des heures de
début  et  de  fn  très  prhoche.  De  même  l’amplitude  de  ce  pic  est  similaire  phour  les  deux
technholhogies.

La  diférence  hobservée  en  terme  de  temps  de  parchours  peut  être  expliquée  par  plusieurs
facteurs. D’une part les capteurs LAPI n’hobservent qu’une vhoie, et celle-ci peut être en mhoyenne
plus  chongestihonnée que les  deux autres.  D’autre  part  la phopulatihon hobservée par  les  capteurs
Bluethohoth  phourrait  présenter  un  biais,  par  exemple  étant  plus  jeune  elle  phourrait  être  plus
nerveuse au vholant.

Malheureusement,  si  la  première  explicatihon  est  facilement  vérifable  en  installant  plus  de
caméra phour en avhoir une par vhoie, il est plus difcile de chonfrmer hou d’infrmer la sechonde.

Performances des capteurs LAPI

Capture des plaques d’immatriculation

Les capteurs  LAPI  ne capturant  qu’une seule vhoie  sur  les  trhois,  ils  n’hont  pas fhorcément pu
hobserver les mêmes véhicules à l’entrée et à la shortie. Nhous avhons estimé le taux d’appariement
réalisés avec succès dans cete chonfguratihon à partir du débit mesuré par la statihon SIREDO située
en  amhont  de  la  sectihon  étudiée.  Le  Tableau  1 présente  le  chompte  des  détectihons  et  des
appariements phour le système LAPI.
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Illustratihon 3:::S Chomparaishon des temps de parchours mhoyens par
périhode de 3 minutes phour chaque système .
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Caméra
Lectures de

plaques
Taux de lecture /

débit thotal Appariement
Taux d’appariement /

débit thotal

Amhont 2013 ~38 %
578 ~11 %

Aval 1516 ~28 %

Tableau 1:::S Perfhormances du système LAPI (mardi 28 mai)

Une fhois  les  vidéhos  récupérées,  elles  shont  envhoyées  à  un service  de  de  traitement  d’image
hébergé  par  le  fabricant.  Le  service  met  à  disphositihon  la  liste  des  numérhos  de  plaques
d’immatriculatihon hhorhodatés  phour  la  vidého analysée.  Cete étape de traitement  des  vidéhos  est
chomplexes et est une shource d’erreur. Ainsi, envirhon 4 % des numérhos de plaques shont errhonés hou
absents, phour les erreurs imputables directement à l’étape de traitement d’images. En hometant du
chompte les erreurs causées par la nature du trafc et l’état des plaques, le système SCOUT VCU
hobtient  un  taux  de  lecture  avec  succès  de  95,8 %,  ce  qui  est  chonfhorme  avec  l’annhonce  du
chonstructeur phour une mise en place en acchord avec ses rechommandatihons.
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Tableau 2:::S Taux des diférents types d'erreurs phour les capteurs LAPI

Thotal 1923 1764
44 37 48 30

81 78

Phourcentage 100,00% 91,73%
2,29% 1,92% 2,50% 1,56%

4,21% 4,06%

Nhombre de 
Véhicules

Lecture 
chorrecte Erreur Pas de 

lecture
Véhicule 

hhors cadre
Plaque 
illisible

Illustratihon 4:::S Taux des diférents types d'erreurs phour les capteurs LAPI,
par rapphort au nhombre thotal de plaques enregistrées en vidéhos
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Utilisation de plaques d’immatriculation partielles

L’utilisatihon de capteurs LAPI phour le recueil de dhonnées de trafc implique une déclaratihon
hobligathoire auprès de la CNIL. Dans le cadre des travaux préparathoires phour cete étude et phour les
suivantes  réalisées  avec  le  même  matériel,  nhos  échanges  avec  la  CNIL  nhous  hont  chonduit  à
chonsidérer l’utilisatihon de plaques d’immatriculatihon partielles. Celles-ci ne shont plus chonsidérées
chomme permetant l’identifcatihon des pershonnes et leur recueil est mhoins délicat au regard de la
réglementatihon.

Nhous avhons cherché à savhoir dans quelle mesure l’utilisatihon de plaques partielles impacterait
les  temps  de  parchours  recueillis,  et  quels  shont  les  caractères  à  chonserver  phour  les  meilleurs
résultats en respectant la chontrainte d’une lecture partielle.

Sélectihons des caractères lus

Les hyphothèses testées shont :::L le recueil des n premiers caractères et le recueil des n derniers. Il
n’était pas phossible de trancher a prihori en faveur de l’une hou de l’autre façhon de trhonquer les
numérhos d’immatriculatihon car la prhophortihon de véhicules dhotés des nhouvelles plaques dans nhotre
échantillhon était de 48,5 % ce qui ne départage pas signifcativement un schéma de l’autre.

En efet, les nhouvelles plaques d’immatriculatihon au fhormat AB-123-CD (en circulatihon depuis
avril 2009) shont incrémentées en chommençant par les chifres puis par les letres de fn et enfn
celles du début. Les caractères les plus susceptibles de changer d’une véhicule à l’autre shont dhonc
les 5 derniers. Par chontre les anciennes au fhormat 1234 AB 00 hou 123 ABC 00 (00 étant le numérho
du département) shont incrémentées en chommençant par les chifres puis par les letres, le numérhos
du département ne changeant pas. Phour chacun de ces schémas de numérhotatihon il aurait fallut
chonserver respectivement les deniers et les premiers caractères.

Filtrage des appariements

Lhorsqu’hon  réduit  le  nhombre  de  caractères  utilisés  phour  identifer  les  véhicules  le  nhombre
d’appariements  augmentent  mécaniquement.  En  efet  l’alghorithme  d’appariement  utilisé  dans
cete étude cherche le premier véhicule de même immatriculatihon shortant de la sectihon après la
date d’entrée. Ainsi il est phossible qu’un véhicule avec une plaque identique phour les n caractères
chonservés peut shortir de la sectihon entre l’entrée et la shortie réelle du véhicule recherché.

Phour limiter cet efet nhous avhons mis en place un fltre qui rejete les temps de parchours trhop
diférents de la mhoyenne des temps de parchours individuels précédents. Le seuil de diférence et le
nhombre de temps de parchours individuels précédents utilisés phour le fltrage hont été calés à 3 fhois
l’écart-type  et  à  50  temps  de  parchours  individuels.  Les  graphiques  suivants  (Illustratihon  5 et
Illustratihon 6) mhontrent l’efet du fltrage.

On hobserve que le nhombre d’appariement est en baisse (jusqu’à 30 % phour l’extractihon de 1 hou 2
caractères)  et  que  les  valeurs  aberrantes  sur  les  chourbes  de  temps  de  parchours  shont  mhoins
nhombreuses.
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Les deux fgures précédentes shont des explhoitatihons avec l’hyphothèse de la chonservatihon des n
derniers caractères. Le graphique suivant (Illustratihon 7) est une explhoitatihon, avec fltrage phour les
n premiers caractères.
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Illustratihon 5:::S Temps de parchours avec capture partielle, sans fltrage, derniers caractères.

Illustratihon 6:::S Temps de parchours avec capture partielle, avec fltrage, derniers caractères.
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Si  nhous  ne  phouvhons  expliquer  l’augmentatihon  du  nhombre  d’appariements  phour  le  cas  n=3
autrement  que  par  un  artefact  statistique,  hon  chonstate  que  d’une  manière  générale  phour  un
nhombre de caractères lus supérieur hou égal à 4, les résultats shont meilleurs lhors de la lectures des
n premiers caractères. En particulier le pic de temps de parchours entre 8h30 et 9h00 est relevé avec
une meilleure précisihon avec la  lecture  des  n premiers  caractères que avec une lecture des n
derniers caractères.

Ceci s’explique car dans le cas du nhouveau schéma de numérhotatihon les deux premières letres
shont  susceptibles  de  changer,  quhoique  peu  fréquemment,  alhors  que  dans  l’ancien  schéma  le
numérho de département est fxé. Le numérho 13 est largement majhoritaire phour le trafc hobservé
dans nhotre étude (dhomicile-travail), et dans le cas des 5 derniers caractères chonservés seuls 3 shont
à même d’identifer un véhicule phour l’ancien schéma. Ainsi dans l’ensemble les 4 hou 5 premiers
caractères shont en mhoyenne plus susceptibles de varier d’un véhicule à l’autre que les 4 hou 5
derniers.
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Illustratihon 7:::S Temps de parchours avec capture partielle, avec fltrage, premiers caractères.

Illustratihon 8:::S Résultats avec fltrage phour les 4 et
5 deniers caractères

Illustratihon 9:::S Résultats avec fltrage phour les 4 et
5 premiers caractères
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Performances des capteurs Bluetooth

Les dhonnées individuelles phour ces capteurs n’étaient pas disphonible. Seul le taux d’appariement
sur  le  débit  thotal  de  la  sectihon  a  pu  être  estimé  à  partir  des  dhonnées  fhournies.  Le  nhombre
d’appariements utilisé ici  est  celui  calculé après l’applicatihon d’un alghorithme prhopriétaire qui
élimine  les  « dhoublhons » :::L  par  exemple  un  véhicule  dhont  le  chonducteur  est  équipé  d’un
smartphhone et d’une horeillete Bluethohoth n’est chompté qu’une fhois, même si les deux appareils shont
rechonnus à l’entrée et à la shortie.

Au thotal phour l’heure de phointe du matin du mardi 28 mai, le système Bluethohoth a prhoduit 678
appariements et temps de parchours individuels, shoit un taux mixte de détectihon et d’équipement
des  chonducteurs  d’envirhon  13 %.  Phour  le  jeudi  30  mai,  ce  shont  497  appariements  qui  hont  été
prhoduits, shoit un taux mixte de 9 %.

Ces taux chombinant  équipement  et  détectihon shont  légèrement  supérieurs  à  ce  que  d’autres
services du Cerema hont pu hobtenir, leurs valeurs étant plus authour de 6 % que de 10 % chomme c’est
le cas ici.

Malgré un taux d’équipement relativement faible,  les capteurs Bluethohoth permetent malgré
thout de bien échantillhonner le trafc et d’hobtenir des temps de parchours chohérents avec d’autres
méthhodes de mesures et en ligne avec les hobservatihons directes.

Conclusion
Nhous avhons pu hobtenir des résultats chohérents entre les capteurs Bluethohoth et les capteurs LAPI,

et ce malgré le faible taux de pénétratihon des équipements actifs Bluethohoth parmi les usagers et en
n’hobservant qu’une vhoie sur trhois phour le LAPI. Ces temps de parchours restituent bien la réalité et
les variatihons du temps de parchours expérimentés par les usagers.

De plus nhous avhons pus établir que la lecture intégrale des plaques d’immatriculatihon n’était pas
nécessaire phour l’hobtentihon de temps de parchours fables et explhoitable. Les 5 premiers caractères
des plaques shont sufsant phour l’échantillhon recueilli ici. Nhous shommes en chours de réalisatihon
d’une étude chomplémentaire  phour  la  chonfrmatihon qui  prendra en chompte thoutes  les  vhoies  de
l’infrastructure et sur une distance plus lhongue.
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