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Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

Préambule

Dans le cadre de I’application « temps de parcours » en cours de développement sur
I’autoroute A13, la SAPN cherche d’une part, a densifier son systéme de recueil de
données de trafic et d’autre part, a remplacer les systémes existants dans des cas
particuliers (zones de travaux, etc..). Pour ce faire, elle souhaite mettre en oeuvre des
technologies de détection qui puissent s’implanter hors chaussee.

Dans le cadre d’essais préliminaires menés par la SAPN, les résultats obtenus a I’aide de
capteurs IR de la société ASIM, comparativement a une station de mesure de trafic dotée
de boucles électromagnétiques, sont encourageants. Ces résultats concernent les mesures
de débit et de vitesse ainsi que la discrimination VVL/PL a partir d’un critére de longueur.

Aussi, la SAPN a souhaité engager une procédure d’évaluation de la performance de ce
capteur avant d’envisager sa généralisation. En outre, I’application « temps de parcours »
repose principalement sur la mesure de la vitesse des véhicules.

Le CERTU a manifesté son intérét pour les travaux menés au sujet de ces capteurs. Ainsi,
les essais décrits dans le présent document ont été conduit selon une convention signée le
18 décembre 2001 entre le CERTU, la SAPN et le CETE Normandie-Centre.

L’objectif principal des essais concerne I’évaluation de la performance du capteur ASIM
IR254. Dans ce cas, cette évaluation doit s’effectuer en référence avec les normes NF P
99-300 et NF P 99-330 actuellement en vigueur [1][2] . Ces normes définissent
respectivement la nature des mesures, les classes d’exactitude ainsi que les procédures
d’essai @ mettre en ceuvre lorsqu’elles existent.

De plus, pour assister les évaluateurs dans leur démarche, un document intitulé
« Méthodologie d’évaluation des nouveaux capteurs de trafic routier » a été élaboré par le
CERTU [3]. La démarche mise en oeuvre dans ces essais s’appuie sur ce document.

Certu - Juin 2003 7






Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

1. Définition du matériel a tester

Le matériel a tester est un capteur infrarouge, développé par la société suisse ASIM sous
I’appellation IR254, destiné a la fois au comptage des véhicules, a la mesure de la vitesse
et de la longueur des véhicules. Il est constitué de deux capteurs, d’un logiciel
d’acquisition et d’une boite de jonction de communication.

Figure 1 : vue du capteur ASIM

Ce capteur se compose d'une combinaison de sondes thermiques dynamiques et statiques
de rayonnement. Les possibilités de détection statique et de comptage sont basées sur le
traitement des signaux de plusieurs zones de détection séparées a l'aide d'un
microprocesseur. L'analyse et la combinaison des différents signaux permet le comptage
des véhicules et I’identification d'un véhicule immobile.

Le délai entre les signaux de trois zones de détection formant deux distances de mesure
dans la direction de circulation fournit I'information de vitesse. La période d'activation du
canal statique donne le temps d'occupation pour des véhicules se déplacant ou immobiles.
A partir de la vitesse et du temps d'occupation, le détecteur calcule la longueur de
véhicule.

Un détecteur est exigé par voie de circulation face au trafic et avec l'angle approprié. La
communication des données de différents détecteurs est faite avec un bus de données
simple de RS 485.

Figures 2 et 3 : vues de cdté et de dessus en perspective du capteur ASIM

Certu - Juin 2003 9



Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

Tableau 1 : fiche d’identification du capteur a tester (selon [3])

e |
Fabricant ou distributeur

Societe © ASIM
Personne a contacter - Mr STEINBACH Bertrand Tél. .

41 5528599 66
Email  www bsteinbachi@asim.ch Fax @ 41552

85 99 (i)

Matériel

Nom commercial - IR 254
Rélérence : N° série Date de fabrication
Logiciel : 7006939 N de version 1.21 (VG et 1.32 (VD) Date de la version

Stade de développement
L Hrosire Série

['vpe de capteur  Heetratrserotes Ades Hrases g
Autre . Capteur infrarouge
Alimentation 12V DC 24V DC [TOW AL 220V AC autonome

Autre D9V 4 24V DO

Consommation - 8 mA
Dimension mm (L /1 H) 120x80x840
Poids ¢ 0.8 ke

[vpe de lixation - bride

Environnement de fonctionnement
Température -4 a4 +70 °C
Humidité © 95%
Etanchéié . P65
[nterface de communication . RS 232 RS 422 RS 485 LISB Rl 45
Autre : + une boite de jonction IR485

Nature des mesures effectuées par le matériel

Documentations fournies

Motice commerciale Référence Version Date
Notce d utihisation Rélérence Version Date
Motice d installation Référence Version Date
Notice technique Relerence Version Date
Notice de maintenance Rélerence Version Date

10 Certu - Juin 2003



Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

Tableau 2 : fiche d’identification du site de test (selon [3])

[.ocalisation

Département Yvelines 78

s Sile rase campagne ou periurbain

['vpe de route © Autoroute Y ererepde-t B Breteratoss] Retedepartentesiat
N7 de route Al3 PR 44+500 N7 de section - Orgeval/Mantes

Site technique N°5 sens 1

o (estionnaire du site - SAPN

Personne a contacter - Nom @ Jérome FERRE
[el:02 35 18 39 76

Fax: 02 35 18 29 7%

Email © Jferrei@sapn-autoroutes. fr

Description du site

Nombre de voies de circulation et sens de circulation 3x3 voies avee BAU Sens Paris 2 Provinee

Largeur de chaque voie de circulation Voie de gauche : 3.5m Voie de droite : 3.5m BAU : 2.5m

Présence dun terre plem central 7 OUL

Présence d'un carrelour 4 feux a +/- 100 m 7 NON

Presence d'un passage picton contréle par signaux lumineux & +/- 100 m 7 NON

Le stahonnement est-1l autorise 7 Des 2 cotes 7 NON

Des vehicules arrétés (files d' attente aux feux, stationnement illicite, ete.) sont-ils présents de maniere recurrente
sur le site 7 NON

Le site est-1l emprunté par des veéhicules de transport en commun 7 NON
['vpe el [réguence 7

En période nocturne, le site est-il eclairé 7 NON

Caractéristigues de la chaussée

Chaussee reculigne a +/- 25 m de la zone de mesure 7 OUI

Pente longitudinale inféneure a 2 % 7 QU1

Pente transversale inféneure a 3 % 7 QUL

Separation des voies de circulation par une ligne continue 7 NON

/ ouest

Ornientation des voies de circulation par rapport au nord magnetique 7 E

Connaissance du trafic au droit du site

La section correspond-elle & un point de mesure permanent 7 OUI MIA :
La section correspond-elle & un point de mesure secondaire ou temporaire 7 NON MIA
Le site est-il ¢quipe d un matériel de comptlage par voie de circulation : OUI

par sens de circulation - OUI

Vitesse maximum autorisée © 110 km/h

Interdiction de depasser 7 NON

[Interdiction de circuler pour les PL 7 NON Stnon % Pl.= %

Dans le cas de double sens :© probléme de chevauchement de la higne axiale 7 (motos par exemple).

Autres particularités : (interdictions ou prescriptions particuhiéres | ux de véhicules ou de piétons particuliers
sortie d'usine, sortie d'école ete. . fermeture perodique de la vole pour entretien, inondations ete.)

Facilités et/ou contraintes

Presence dun portique ou d un ouvrage dart 7 OUL PMY

Présence d un poteau 7 NON

Présence d un abri ou d'un local techmigue 7 OUL

Présence de fourreaux et de regards pour le passage des cibles 7 OUI

Raccordement au réseau EDF basse tension 7 QUI

Raccordement au réseau 1éléphomgue 7 OUL

Raccordement possible par radio 7 QLU

Présence d une ligne moyenne tension 7 NON

Présence d une ligne haute tension 7 NON

Présence d un émetteur de radiocommunications dans Uenvironnement du site 7 NON

Autres lacilites ollertes par le site 7

Certu - Juin 2003 11



Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

2. Définition du site de test

Le site de test est localisé sur I’autoroute A13, au PK 44+500, au droit du site technique
n°5. Sur cette section I’autoroute est a 2x3 voies avec Bande d’Arrét d’Urgence (BAU).
La vitesse est limitée a 110 km/h.

Les capteurs sont implantés en hauteur selon les directives du constructeur.
L’implantation retenue permet de détecter la présence et la vitesse des véhicules sur deux
voies de circulation. A cet effet, le premier capteur est implanté au-dessus de la voie de
droite et le second capteur est implanté au-dessus de la voie de gauche. L’unité de
traitement est localisée dans le site technique a proximité immédiate des capteurs et au
PCI de la SAPN aux Essarts.

La fiche descriptive ci-contre est commune aux deux capteurs sauf pour les paramétres
suivants :

- Capteur voie de gauche : H=5.50 m, inclin = 45°, longueur de ref = 1.75 m

- Capteur voie de droite : H= 6.50 m, inclin = 45°, longueur de ref = 1.80 m

Les photos suivantes illustrent le site d’implantation des capteurs sur A13 au PR
44+500 sens 1.

Figure 4 : site d’implantation des deux capteurs IR 254

12 Certu - Juin 2003
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Figure 5 : implantation sur voie de droite

Figure 6 : implantation sur voie de gauche

Certu - Juin 2003 13



Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

3. Objectifs du test

L’objectif principal du test est d’évaluer les performances du capteur ASIM IR 254. Cette
évaluation s’effectue selon la norme NF P 99-300 [1] et NF P 99-330 [2]. En effet, ces
normes définissent respectivement la nature des mesures, les classes d’exactitude ainsi
que les procédures d’essai a mettre en ceuvre.

Initialement, il est prévu d’évaluer la performance du capteur pour les mesures de débit,
vitesse individuelle et débit classifié. L’évaluation des débits classifiés n’a pas été
réalisee.

4. Eléments de contexte

Les éléments de contexte pris en compte pour la définition des scénarios de test sont les
suivants :

luminosité : indifférente a priori,

météo : indifférente a priori,

conditions de trafic : fluide, dense, saturé,

implantation du capteur : voie de gauche, voie de droite.

Sur le site d’implantation du capteur, la situation fluide est la plus fréquente. Les
situations de trafic dense se produisent le vendredi soir (trafic > 1000 véh/h). Les
conditions saturées sont aléatoires. Elles surviennent généralement en cas d’incident.

Sur la voie de droite, on observe un trafic mixte de véhicules légers et de poids lourds qui
circulent généralement a des vitesses peu élevées. Sur la voie de gauche, le trafic est
essentiellement constitué de véhicules légers qui peuvent circuler a des vitesses tres
rapides.

5. Définition des scénarios

Elle résulte de la définition des éléments de contexte. Le tableau ci-dessous rappelle
les scénarios retenus.

Fluide Dense Saturé

Voie de droite X

Voie de gauche X
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Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

6. Conduite des essais

Les essais sont menés en deux parties distinctes suivant la nature des grandeurs a tester
et la voie de circulation considérée.

- Vitesse instantanée V1 : échantillon de 100 véhicules par conditions de trafic
(classe B de la norme NF P99-300).

- Débit tous véhicules QT : 30 séquences de 400 véhicules par conditions de
trafic

(classe A de la norme NF P99-300).

7. Systémes de référence

7.1 Mesures de débit

La référence de débit utilisée est un comptage visuel effectué a posteriori a partir
d’enregistrements vidéo réalisés sur le site et synchronisés avec les mesures. Les images
sont issues d’une caméra de surveillance, localisée au PR 45+100, mise au point de telle
facon que I’on puisse compter les véhicules voie par voie.

Figure 7 : Image fournie par la caméra de surveillance au PR 45+100. Les cadres rouges
représentent les taches infrarouges des capteurs situés sur PMV. Tous les véhicules passant dans
ces cadres sont comptabilisés.

Certu - Juin 2003 15
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7.2 Mesure de vitesse

La vitesse de référence est obtenue a I’aide d’un cinémometre radar de type MESTA 208
installé a proximité des points de mesure des capteurs ASIM IR 254.

Figure 8 : Mesta 208 installé dans le TPC pour la mesure de référence sur voie de gauche

8. Déroulement des essais

8.1 Mesures de débit

Les essais ont été réalisés selon le calendrier suivant :

W Tests voie de gauche : le 25/02/02 de 10h00 a 19h00
le 27/02/02 de 10h00 a 19h00
le 01/03/02 de 1000 a 19h00

B Tests voie de droite : le 25/02/02 de 10h00 a 19h00
le 27/02/02 de 10h00 a 19h00
le 01/03/02 de 10h00 a 19h00
le 13/03/02 de 09h00 a 12h00
le 15/03/02 de 09h00 a 11h00

Parmi ces enregistrements, trente échantillons par voie d’au moins 400 véhicules ont été
sélectionnés selon les recommandations de la norme NF P 99-330. Ces échantillons sont
clairement identifiables sur les vidéos comme sur les fichiers de mesures fournis par le
capteur. Enfin, ils ne comportent aucune erreur de transmission (capteur vers PCI) ni de
dégradation quelconque.

16 Certu - Juin 2003
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8.2 Mesure de vitesse

Les essais ont été réalisés selon le calendrier suivant :

B Tests voie de gauche :

le 24/01/02 de 10h40 a 12h00 trafic moyen : 500 véh/h
le 24/01/02 de 14h00 a 16h00 trafic moyen : 800 véh/h

La série de mesures du matin a servi d’étalonnage du capteur, pour recentrer les valeurs
relevées I’aprés-midi autour de la moyenne de référence et, par la suite, réajuster les
parameétres (longueur de référence = 1.75 m) du capteur.

B Tests voie de droite :

le 30/01/02 de 10h40 a 12h30 trafic moyen : 600 véh/h
le 30/01/02 de 14h20 a 16h00 trafic moyen : 650 véh/h

Les parameétres du capteur ont été modifiés d’apres la série de mesure effectuée sur le
capteur voie de gauche soit : longueur de référence = 1.80 m.

Durant ce test, nous avons différencié les vitesses des poids lourds de celles des véhicules
légers.

B Période de pluie dense :

le 24/01/02 de 14h00 a 14h35 trafic moyen : 700 véh/h

Durant le test du capteur voie de gauche, une pluie dense s’est abattue sur le site de test
de 14h00 a 14h35 ce qui a influencé de facon importante sur les mesures.

9. Analyse des résultats de comptage

9.1 Analyse quantitative

Pour toutes les séries de mesures, nous avons tenu compte des motos et des véhicules
circulant a cheval sur deux voies de circulation adjacentes. Les résultats sont exprimés en
fonction des références ainsi constituées.

On admet que I’incertitude (Iréf) sur le comptage de référence est de 1 véhicule par
séquence. Pour respecter la relation Iréf / Emax <=1/4, nous avons choisi des séquences
d’au moins 400 véhicules afin d’évaluer le systeme avec une erreur maximale de 1%
(Emax). Cette erreur correspond a la classe A de la fonction comptage de la norme NF P
99-300.
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9.1.1 Analyse quantitative sur la voie de gauche
Les résultats obtenus pour la voie de gauche sont consignés ci-dessous :

Tableau 3 : comptage sur la voie de gauche

COMPTAGE VOIE DE GAUCHE SUR A13 SITE 5 SENS 1 PR 44+500
P A Ecart rel tous | Ecart abs sans| Ecart rel sans
Séquence Asim Ref Véhiculesa Motos Total a_;ur la | Eca rt i.'bs tous véhicules motoset vla | motos et vl a Dates
cheval voie vihicules
(%) chewval chewval [%)

1 434 430 36 0 466 =32 -6, 87 4 0,93 25/02/02
2 432 433 26 3 462 -30 6,49 -1 -0,23
3 504 506 27 3 536 -32 -5,97 -2 -0,40
4 435 438 31 1 470 -35 -7 45 -3 -0,68
5 424 415 27 1] 442 -18 -4,07 9 2,17
] 438 430 19 1 450 -12 -2 &7 8 1,86
T 437 425 12 2 438 -2 -0,46 12 282
] 421 423 12 3 438 -17 -3,88 -2 -0,47
E] 426 417 10 [ 433 - -1,62 9 2,16
10 443 440 10 3 453 10 -2,21 3 0,68

11 413 403 13 4 420 -7 -1,67 10 2,48 01/03/02
12 458 461 27 2 480 32 -6,53 -3 -0,65
13 407 401 26 1 428 21 -4 91 [ 1,50
14 429 430 27 4 461 32 -6,94 -1 -0,23
15 429 425 29 4 458 29 6,33 4 0,94
16 418 430 12 2 444 26 -5,86 -12 -2,79
17 415 421 19 2 442 27 6,11 -6 -1,43
18 435 423 19 2 444 9 -2 03 12 284
19 445 442 20 1 463 -7 -3,67 4 0,90
20 433 442 10 4 456 -23 -5,04 -9 -2,04
21 427 431 14 [:] 451 24 5,32 -4 -0,93
22 447 446 12 4 462 15 -3,25 1 0,22
23 415 421 8 3 432 17 -3,84 -6 -1,43
24 400 409 7 3 418 19 4,53 -9 -2,20

25 421 441 27 3 471 50 10,62 -20 -4, 54 258/02/02
26 419 438 17 1 456 37 8,11 -19 -4 34
27 411 425 26 2 453 42 -8,27 -14 -3,29
28 432 454 25 3 482 50 10,37 -22 -4 85
29 420 436 26 4 466 46 -9.87 -16 -3,67
30 423 430 24 3 457 -34 -7 44 -7 -1,63
Total 12892 12566 598 54 13618 -T26 -5,33 -74 0,57
Moyenne 25 5,45 2 0,54

A partir des écarts obtenus pour chacune des séquences, on procéde a la vérification de la
normalité de la distribution des écarts en mettant en oeuvre le test de SHAPIRO-WILK,
préconisé par la norme NF X 06-50.
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Evaluation d’un capteur infrarouge de trafic

Vérification de la normalité de la distribution des écarts sans tenir compte des
véhicules a cheval et des motos.

Xi (xi-xm)* [ Xi (xi-xm) di ai (table) ai~di
4,85 0,00185 4 2,84 0,00114 | 0,0768 0,4254 0,03268
-4,54 0,001589 5 2,82 0,00113 | 0,0736 0,2944 0,02166
-4,34 0,00144 7 2,48 0,00091 | 0,0882 0,2487 0,01696
-3,67 000088 | 14| 217 0,00074 | 0,0584 0,2148 0,01254
-3,29 000076 | 20| 216 0,00073 | 0,0545 01870 0,01020]
-2,79 0,00051 2 1,86 0,00058 | 0,0465 0,1630 0,00758
-2,20 000027 12)] 1.50 0,00042 | 0,0370 01415 0,00523
-2,04 000022 | 10| 084 0,00022 | 0,0298 01219 0,00383
-1,63 0,00012 9 0,93 0,00022 | 0,0258 0,1036 0,00265
-1,43 0,00008 1 0,80 0,00021 | 0,0233 0,0862 0,00201
-1,43 000008 | 17| 068 000015 | 0,0211 0,0697 0,00147
-0,93 0,00001 24| 0,22 0,00006 | 0,0115 0,0537 0,00062
-0,68 0,00000 3 | 0,23 | 0,00001 | 0,0045 0,0381 0,00017
-0,65 0,00000 |16 -0.23 | 000001 | 0,0042 0,0227 0,00009
-0,47 0,00000 | 19| -0.40 | 000000 | 0,0008 0,0076 0,00001

W =Db2/2?

avec :
b =X ai.dj (pour i=1 a n/2)

Z2= 3 (xj-xm)2 (pour j=1 a n)
soit :

b =0.1175042
Z2=0.0144409
W =0.956122

Cette valeur est supérieure a la valeur limite Wa = 0.927 donnée par les tables pour un
risque o égal & 5%. Cela signifie que I’on ne peut pas rejeter I’hypothese de normalité de
la distribution au risque de 5% de rejeter une hypothése vraie. La distribution des écarts
peut étre considérée comme étant une distribution normale sans tenir compte des
véhicules a cheval et des motos.
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Vérification de la normalité de la distribution des écarts en tenant compte des

véhicules a cheval et des motos.

i Xi {xi-xm)? i Xi (xi-xm)* di ai (table) ai *di
7| -10,62 0,00267 4 | -0.46 0,00249 | 01016 0,4254 0,04322
17 -10,37 0,00242 5 -1.62 0,00147 0,0876 0,2944 0,02578
16| -9,87 0,00186 7 -1.67 0,00143 | 00820 0,2487 0,02040
15| -9.27 0,00146 14| -2.02 0.00117 | 00724 0,2148 0,01356
3 -8,11 0,00071 20| -2.21 0,00105 | 00581 0,1870 0,01105
5 -7.45 0,00040 2 -2.67 0,007y 0,0478 01630 0,00779
14 -7.44 0,00040 12] -3.25 0,00049 1 0,0419 0,1415 0,00583
4 -5,84 0,00022 10] -3.67 0,00032 | 00327 0,1219 0,00399
13| 6,87 0,00020 9 -3,88 0,00025 | 00289 0,1036 0,00309
2 -5,53 0,00012 1 -3.84 0,00023 | 00260 0,0862 0,00224
1 -G,49 0,00011 17| -4.07 0,00019 | 00242 0,06897 0,00169
11| 633 0,00008 24| -4.53 0,00008 0,0180 00537 0,00097
10| -6,11 0,00004 3 -4.81 0,00003 | 0,0120 0,0381 0,00048
9 -5,87 0,00003 16| -5.04 0,00002 | O,0093 0,0227 0,00021
a -5,86 0,00002 19 -5.32 0,00000 | 00053 0,0076 0,00004
W =h2/2Z2
avec:
b =2 ai.dj (pour i=1 a n/2)
Z2= % (xj-xm)? (pour j=1 & n)
soit :
b =0.142415
Z2=0.020817
W =0.9743

Cette valeur est supérieure a la valeur limite Wow = 0.927 donnée par les tables pour un
risque o égal a 5%. Cela signifie que I’on ne peut pas rejeter I’hypothese de normalité de
la distribution au risque de 5% de rejeter une hypothése vraie. La distribution des écarts
peut étre considérée comme étant une distribution normale en tenant compte des
véhicules & cheval et des motos.

On peut ainsi procéder a la détermination de I’intervalle de confiance de I’écart moyen.
Cet intervalle est donné par la relation :

U’ = xo+ K’c (‘avec un niveau de confiance P=1-a)

avec : U’ intervalle de confiance en %
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xo valeur moyenne des écarts en %
k> coefficient (annexe A de la norme NF P 99-330)
o écart-type des écarts en %

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=30, I’annexe A de la norme NF P 99-330

donne une valeur de k’ égale a 2.55.

9.1.2 Analyse quantitative sur la voie de droite

- sans tenir compte des véhicules a cheval et des motos :
=-0.54% + 2.55 x 2.23%
Intervalle de confiance : -6.2% < U’ < +5.1%

- en tenant compte des véhicules a cheval et des motos :
U’ =-5.45% £ 2.55 x 2.68%
Intervalle de confiance : -12.3% < U’ < +1.4%

Les résultats obtenus pour la voie de droite sont consignés ci-dessous :

Tableau 4 : comptage sur la voie de droite

COMPTAGE VOIE DE DROITE SUR A13 SITE 5 SENS 1 PR 44+500

Ecartrel Ecart abs Ecart rel
Véhicules a Total sur la Ecart abs tous sans motos | sans motos
Séquence Asim Ref Motos ) tous . Dates
cheval voie véhicules véhicules etvla etvl a
(%) cheval chewval (%)
1 415 408 17 0 425 -10 -2,35 7 1,72 01/03f02
2 426 419 14 0 433 -7 -1,62 7 1,67
3 418 425 15 2 442 -24 -5,43 -7 -1,65
4 428 425 13 3 441 -13 -2,95 3 0,71
5 428 431 14 0 445 A7 -3,82 -3 -0,70
6 389 385 10 1 396 3 0,76 14 3,64
7 426 440 13 3 458 -30 5,58 -14 -3,18
8 445 432 14 2 448 -3 -0,67 13 3.01
9 437 426 13 1 440 -3 -0,68 11 2,58
10 419 410 9 1 420 -1 -0,24 9 2,20
11 423 414 13 0 427 -4 -0,94 E] 2,17
12 427 414 11 0 425 2 0.47 13 3.14 27102102
13 425 422 7 0 429 -4 -0,93 3 0,71
14 430 428 11 1 440 -10 =227 2 0,47
15 423 431 14 1 445 -23 -5,16 -8 -1,86
16 418 424 11 0 435 -19 -4 37 -8 -1,89
17 419 432 6 2 440 21 477 -13 -3,01
18 429 403 10 1 414 15 3,62 26 6,45 25/02/02
19 423 384 11 0 385 28 7,09 39 10,16
20 411 375 9 0 384 27 7.03 36 9,60
21 430 384 7 0 381 EE] 9,87 46 11,98
22 442 427 8 1] 435 7 1,61 15 3,51
23 420 373 & 1 386 34 8,81 4 10,82
24 433 414 E] 2 425 8 1,88 18 4,59
25 442 391 10 1 402 40 9,95 51 13,04
26 433 387 5] 0 393 40 10,18 46 11,89 13/03f02
27 445 428 7 1 438 E] 2,06 17 3,87
28 444 430 6 2 438 [:] 1,37 14 3.26
29 442 411 5] 1 418 24 5,74 31 7,54 15/03f02
30 444 407 11 0 418 26 6,22 37 9,09
Total 12842 12386 31 13 12710 132 1,04 456 3,68
Moyenne 4 1,13 15 3,85
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A partir des écarts obtenus pour chacune des séquences, on procéde a la vérification de
la normalité de la distribution des écarts en mettant en oeuvre le test de SHAPIRO-

WILK,

préconisé par la norme NF X 06-50.

Vérification de la normalité de la distribution des écarts sans tenir compte des

véhicules a cheval et des motos.

[ i Xi (xi-xm)? | i xi (xi-xm) | di [ai(table)] ai*di
7 -3,18 0,00495 4 | 13,04 0,00844 01623 0,4254 0,06902
7] -3, 0,00471 5| 11,88 | 000660 J0,149% 0,2944 004413
16| -1,89 0,00330 7 | 11,89 | 000645 J0O 1377 0,2487 0,03425
15| -1.86 0,00326 14| 10,82 | 0,00485 §0,1267 0,2148 002722
3 -1,65 0,00303 20| 1016 | 0,0039¥ J0,1180 01870 0 02207
5 -0,70 0,00207 2 9. 60 0,00330 JO1030 0,1630 001678
14| 047 0,00115 12| 9.09 0.00274 §0,0862 01415 0,01220Q
4| 0,71 000099 | 10| 7.54 0.00136 J0,0684 0,1218 0,00833
13 0,71 0,00099 9 6,45 0.00067 0 0574 0,1036 000595
2 167 0,00048 1 4 .59 0,00005 §0,0282 0,0862 000252
1 172 0,00046 17| 3,87 0,00000 §O,0226 0,0687 000157
M| 217 0,00028 24| 364 0.00000 §O,01486 0,0537 0,000754
10| 2,20 0,00028 3 3,51 0,00001 J0,0132 0,0381 0,00050]
9 2,58 0,00016 16 | 3.26 0.00004 §0O, 0067 0,0227 D.DDD15I
8 3,01 0,00007 |19] 3.14 0,00005 J0,0013 0,0076 0,00001]

W =h2/2Z2

avec :

b =X ai.dj (pour i=1 a n/2)
Z2= % (xj-xm)? (pour j=1an)
soit :

b =0.02455033
Z2=0.0647217
W =0.931246

Cette valeur est supérieure a la valeur limite Wow = 0.927 donnée par les tables pour un
risque a égal a 5%. Cela signifie que I’on ne peut pas rejeter I’hypothése de normalité de
la distribution au risque de 5% de rejeter une hypothése vraie. La distribution des écarts
peut étre considérée comme étant une distribution normale sans tenir compte des
véhicules a cheval et des motos.
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Vérification de la normalité de la distribution des écarts en tenant compte des
vEhicules i cheval et des motos.

i Xi (xi-xm)* i Xi (xi-xm)* di ai (tahle) ai *di

71 10,18 0,00818 4 | -6,58 | 000595 |-01676 0,4254 -0,07128
17 9,97 0,00782 5| -543 | 000431 | -0,1540 0,2944 -0,04535
16| 9,95 0,00777 7| -516 | 0,00396 | -0,1511 0,2487 -0,03757
15| 8,81 000589 |14 -477 | 000349 | -0,1358 0,2148 -0,02917
3 7,09 000355 |20 -437 | 000303 | -0,1148 0,1870 -0,02142
5 7,03 0,00348 2 | -382 | 0,00245 | -0,1085 0,1630 -0,01769
14| 6,22 000258 |12 -285 | 000167 | -0,0917 0,1415 -0,01287
4 574 000212 |10 -235 | 000122 | -0,0809 0,1218 -0,00987
13| 3,862 0,000862 9| -227 | 0.00116 | -0,0580 01038 -0,00611
2 2,06 0,00009 1| -1.62 | 000076 | -0,0368 0,0862 -0,00317
1 1,88 000006 |17 -0.94 | 000043 | -0,0282 0,0697 -0,00198
1] 1,61 000002 |24 -093 | 000043 | -0,0254 0,0537 -0,00138
0] 1,37 0,00001 3 | -068 | 000033 |-0,0205 0,0381 -0,00078
9 0,76 0,00001 16| -0,67 | 0,00033 | -0,0142 00227 -0,00032
8 0,47 0,00004 |19 -0.24 | 0,00019 | -0,0071 0,007 -0,00005

W =h?2/2Z2
avec :
b =X ai.dj (pour i=1 a n/2)
Z2= % (xj-xm)? (pour j=1an)
soit :
b =-0.2591001
Z2=0.0719225
W =0.933406

Cette valeur est supérieure a la valeur limite Wa = 0.927 donnée par les tables pour un
risque o égal a 5%. Cela signifie que I’on ne peut pas rejeter I’hypothése de normalité de
la distribution au risque de 5% de rejeter une hypothese vraie. La distribution des écarts
peut étre considérée comme étant une distribution normale en tenant compte des
véhicules a cheval et des motos.

On peut ainsi procéder a la détermination de I’intervalle de confiance de I’écart moyen.
Cet intervalle est donné par la relation :

U’ = xo£ k’c( avec un niveau de confiance P=1-a)
avec : U’ intervalle de confiance en %

xo valeur moyenne des écarts en %
k’ coefficient (annexe A de la norme NF P 99-330)
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o écart-type des écarts en %

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=30, I’annexe A de la norme NF P 99-330
donne une valeur de k’ égale a 2.55.

- sans tenir compte des véhicules a cheval et des motos :

U’ =3.85% + 2.55 x 4.72%
Intervalle de confiance ; -8.2% < U’ < +15.9%

- en tenant compte des véhicules a cheval et des motos :

U’ =1.13% + 2.55 x 4.98%
Intervalle de confiance : -11.6% < U’ < +13.8%

9.2 Analyse qualitative

9.2.1 Dépouillement de la séquence n°7 voie de gauche

Le tableau ci-dessous indique la prise en compte ou non, par le capteur, des véhicules
effectivement passés sur la voie de gauche pendant une séquence de comptage. On
remarque que le capteur sous-compte. Il y a 18 erreurs pour une différence finale de
16 véhicules.

453 | Véhicules effectivement sur la voie

+1 [ Motocyclette prise en compte par le capteur

-8 | Véhicules a cheval non pris en compte par le capteur

-1 | Véhicule virtuel pris en compte par le capteur

-7 | Véhicules masqués par un autre véhicule

-1 | Motocyelette non prise en compte par le capteur

= 437 [ V¢hicules pris en compte par le capteur

9.2.2 Dépouillement de la séquence n°6 voie de droite

Le tableau ci-dessous indique la prise en compte ou non, par le capteur, de véhicules
effectivement passés sur la voie de droite pendant une séquence de comptage. On
remarque gue le capteur sur-compte. Il y a 55 erreurs pour une différence finale de 39
véhicules.
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391 | Véhicules effectivement sur la voie

+34 | PL pris en compte comme deux VL

+6 | Véhicules a cheval pris en compte par le capteur

+7 | Véhicules virtuels pris en compte par le capteur

-2 | Véhicules masqués par un autre véhicule

-0 | Véhicules a cheval non pris en compte par le capteur

= 430 | Véhicules pris en compte par le capteur

10. Analyse des mesures de vitesse

10.1 Présentation des résultats

Pour toutes les séries de mesures, la distribution des écarts peut étre considérée
comme étant une distribution normale car la taille des échantillons est supérieure a 30
mesures (norme NF P 99-330).

On peut ainsi procéder a la détermination de I’intervalle de confiance de I’écart moyen.
Cet intervalle est donné par la relation :

U’ = xo+ k’c (‘avec un niveau de confiance P=1-a)

avec : U’ intervalle de confiance en %
xo valeur moyenne des écarts en %
k> coefficient (annexe A de la norme NF P 99-330)
o écart-type des écarts en %

Pour chaque test, nous retenons : la vitesse moyenne de référence issue du MESTA 208,
la vitesse moyenne mesurée par I’IR254, I’erreur absolue moyenne, I’erreur relative
moyenne et les écarts types correspondant. Pour information, nous donnons les valeurs
minimales et maximales relevées.
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10.2 Analyse quantitative

- Voie de gauche temps sec sans correction :

V Ref (km/h) V capteur (kmih) Ecart abs (km/h} Ecart rel (%)

Movenne 1241 121.0 -3.1 -2 5
Ecart tvpe 11.6 116 4.7 3.8
V min g2 -19 -14.5
V max 1 152 13 11.4

30,0

20,0

10,0

0,0

-10,0

20,0

30,0

Mesures individuelles dans l'ordre chronoclogique

Figure 9 : dispersion des écarts relatifs en % par temps sec sans correction

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=250, I’annexe A de la norme NF P 99-
330 donne une valeur de k’ égale a 2.12.

Soit: U’ =2.5% +2.12 x 3.8%

Soit: -10.4% < U’ < +5.5%

La moyenne des écarts absolus est - 3.1 km/h. La correction apportée aux valeurs
mesurées I’aprés-midi sera de + 3.1 km/h pour recentrer les erreurs.

- Voie de gauche temps sec avec correction :

V Ref (km/h} Vcapt corrigge (km/h) Ecart abs cor (km/h) Ecart rel cor (%)
yenne 1201 1201 0.0 0.1
Ecart tvpe 9.9 10.3 4.3 3.6
V min 05 g7 2 -149 =125
V max 145 1442 14,2 12.0
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Ecartsen %
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M egures hdiiduelles dans lbmdre chwnobgijue

Figure 10 : dispersion des écarts relatifs en % par temps sec avec correction

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=150, I’annexe A de la norme NF P 99-

330 donne une valeur de k’ égale a 2.18.
Soit: U’ =0.1% +2.18 x 3.6%

Soit:-7.7% < U’ < +7.8%

- Voie de gauche pendant la pluie avec correction :

Figure 11 : dispersion des écarts relatifs en % pendant la pluie avec correction

V Ref (km/h) Vcapt corrig ée (km/h) Ecart abs cor (km/h) Ecart rel cor (%)
Moyenne 115.8 122 .4 2.7 2.2
Ecart type 12,1 17.0 10.8 3.8
Min a7 88,2 -24.9 -18.0
Max 165 166.2 28.2 22.5
30,0
- ﬂ ﬂ é ‘ﬁ
Dg y
5
w 00 u
®
L
10,0 J, & I !) !
20,0
30,0
M esures ndiviluelles dans lbrde chwnobgijue
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Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=100, I’annexe A de la norme NF P 99-

330 donne une valeur de k’ égale a 2.23.

Soit: U’ =2.2% +2.23 x 8.8%

Soit: -17.5% < U’ < +21.8%

- Voie de droite tous les véhicule sans correction :

Figure 12 : dispersion des écarts relatifs en % pour tous les véhicules sans correction

La moyenne des écarts absolus est + 1.2 Km/h, nous n’apportons pas de correction aux

valeurs mesurées.

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=500, I’annexe A de la norme NF P 99-

330 donne une valeur de k’ égale & 2.07.

Soit: U’ =1.8% +2.07 x 7.4%

Soit: -13.5% < U’ < +17%
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V Ref (km/h) | V capteur (km/h) Ecart abs (km/h) Ecart rel (%)
Moyenne 968 980 1.2 1.8
Ecart type 142 12.2 il 7.4
Min Fiks 72 3 -26.0
Max 148 140 23 28.2
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- Voie de droite véhicules légers uniquement sans correction :

WV Ref (km/h} V capteur {(km/h) Ecart abs (km/h} Ecart rel (%)
Moyenne 111.0 108.0 2.9 2.4
Ecart fvpe 142 13,5 6.9 6,3
Min 78 77 -33 -26,0
Wax 149 140 23 g?.?’

10,0
20,0

30,0

Mesures indivduelles des VL dans l'ordre chronologique

Figure 13 : dispersion des écarts relatifs en % des mesures de vitesse des VL

Pour P = 959%b, et pour un échantillon de taille n=179, I’annexe A de la norme NF P 99-
330 donne une valeur de k’ égale a 2.16.

Soit: U’ =-2.4% £ 2.16 x 6.3%

Soit: -16% < U’ < 11.3%

- Voie de droite PL uniquement sans correction :
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¥ Ref (kin/h) V capteur (kmih) Ecartabs (km/h) | Ecartrel (%)
Moyenne 29.0 o925 35 4.1
Ecart tvpe 2.5 6.7 6.1 5.9
Min 75 72 =16 -17.2
Max 118 113 22 28 2
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Msures individuelles des PL dans l'ordre chronologigue

Figure 14 : dispersion des écarts relatifs en % des mesures de vitesse des PL

Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=321, I’annexe A de la norme NF P 99-
330 donne une valeur de k” égale a 2.11.

Soit: U’ =4.1% +2.11 Xx6.9%

Soit : -10.5% < U’ < 18.6%

- Voie de droite et voie de gauche dans la classe de vitesse 50<V<130 sans correction

V Ref {km/h) V capteur (kmih) Ecart abs (km/h) Ecart rel (%)
Moyenne 89.5 93.6 4.1 4.6
[Ecart type 0.6 5.5 56 6.2

Mesures indivduelles dans l'ordre croissant des vitesses comprises entre
50<W=130 km/h

Figure 15 : Dispersion en % des écarts en fonction des vitesses croissantes entre 50<V<130 km/h
tous véhicules et sans correction

30
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Pour P = 95%, et pour un échantillon de taille n=778, I’annexe A de la norme NF P 99-
330 donne une valeur de k’ égale a 2.05.

Soit: U’ =4.6% £ 2.05 x 6.2%

Soit: -8.1% < U’ <17.4%

- Voie de droite et voie de gauche dans la classe de vitesse V=130 sans correction

V Ref (km/h) V capteur (km/h) Ecart abs (km/h) Ecart rel (%)
Moyenne 138.0 133.6 -4,4 -3,2
Ecart type 5,8 7.5 54 3.9
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0 & 3 %
20,0
20,0
Mesures indivduelles dans l'ordre croissant des vtesses > 130km/h

Figure 16 : Dispersion en % des écarts en fonction des vitesses croissantes V>130 sans correction

Pour P = 959%, et pour un échantillon de taille n=100, I’annexe A de la norme NF P 99-
330 donne une valeur de k’ égale a 2.23.

Soit: U’ =-3.2% £ 2.23 x 3.9%

Soit: -11.9% < U’ < 5.5%
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10.3 Récapitulatif des situations analysées

Tableau 5 : rappel des résultats obtenus pour I’ensemble des situations analysées

Situation

Erreur relative moy

Ecart type

Intervalle de
confiance

VG temps sec avee
correction (VL)

+0.1 %

3.6 %

7.7 %<UT<+7.8 %

VG pluie (VL) +2.2 % 8.8 % -17.5 %=1 <+21.8 %
VD tous véhicules +1.8 % 7.4 % -13.5 %%=<U"=+17.0 %
(VL+PL)

VD uniquement VL -2.4 % 6.3 % -16.0 %=l"<+11.3 %
VD uniquement PL +4.1 % 6.9 % =105 %=1 <+18.6 %
S0<V<130 (VD+VG) +4.6 % 6.2 % 8.1 %= =+17.4 %
V=130 (VD+VG) -3.2 % 3.9% -11.9 %=<U"<+5.5 %
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11. Conclusions

11.1 Mesures de débit

Les différents essais menés sur le capteur ASIM et décrits dans le chapitre 9 de ce rapport
montrent que ce capteur se situe généralement dans la classe D d’exactitude de la norme
NF P99-300. Le seuil admissible de la classe D correspond & une erreur supérieure a +
10%. Cette classe est la moins exigeante de la norme.

On note cependant que le capteur testé sur la voie de gauche est tres proche de la classe C
(erreur comprise entre + 6% et + 10%).

Bien que les deux capteurs testés appartiennent a la méme classe d’exactitude, ils le sont
pour des raisons différentes :

| le capteur de la voie de droite a tendance a sur-compter les véhicules,
principalement en raison des PL vus comme deux VL,
] le capteur de la voie de gauche a tendance a sous-compter les véhicules,

principalement lorsque deux VL sont trés pres, ils sont vus comme un PL.

D’un point de vue qualitatif, les essais effectués ont montré les principaux éléments
suivants :

B les motos ne sont généralement pas prises en compte,
B les véhicules circulant a cheval ne sont généralement pas pris en compte,

11.2 Mesures de vitesse

Les différents essais menés sur le capteur ASIM et décrits dans le chapitre 10 de ce
rapport montrent que ce capteur se situe généralement dans la classe D d’exactitude de la
norme NF P99-300. Les seuils correspondants a la classe D sont les suivants :

B pour50< V<= 130km/herreur>+ 6%
B pourV >= 130 km/h erreur > + 10 %

La classe D de la norme NF P99-300 est la moins exigeante.

D’un point de vue qualitatif, les essais effectués ont montré les principaux
éléments suivants :

B les deux versions logicielles testées fournissent des résultats sensiblement
différents,

B sous la pluie, la dispersion des mesures augmente sensiblement,
B [es véhicules qui circulent a cheval sur deux voies ne sont pas pris en compte,
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W |ors du passage d’un PL, il est possible qu’un VL virtuel soit généré, avec sa
mesure de vitesse correspondante,

B [es vitesses mesurées dépendent de la nature du véhicule (VL ou PL),
B les vitesses aberrantes sont marginales (2 cas sur 500).

Les éléments énumérés ci-dessus montrent, entre autres, que ce capteur dispose de
performances qui varient selon les conditions météorologiques et selon la nature des
véhicules.

En présence de pluie, il a été observé d’une part, une augmentation sensible de la
dispersion des mesures délivrées et d’autre part, une augmentation générale des vitesses.
Ainsi, le facteur pluie influence a la fois les mesures individuelles et les mesures
moyennes.

De méme, il a été constaté sur la voie de droite, qui supporte un trafic constitué de PL et
de VL, que les vitesses délivrées sont :

B majorées pour les PL,
B minorées pour les VL.

Dans ce cas, les vitesses moyennes calculées peuvent subir des variations qui dépendent
de la nature des véhicules pris en compte. Pour une période donnée, si le trafic est
principalement constitué de VL, la vitesse moyenne sera inférieure a celle d’une période
qui supporte essentiellement un trafic de PL.
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