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@ Installation de régulation automatique du trafic a un carrefour.

@ On décrit une installation pour la régulation automati-

que des feux de signalisation & un carrefour. Il est
prévu des moyens cycliques (7; séquenceur) pour fournir
périodiquement un compte du nombre de véhicules pas-
sant par des points déterminés en amont du carrefour et
un dispositif calculateur (9) déduisant périodiquement le
nombre de véhicules qui vont se présenter au carrefour
durant chacun des n cycles suivants et établissant, & partir
de cela, pour chacun des cycles suivants, une configura-
tion & donner 4 la signalisation, qui minimise la moyenne au
cours du temps de la somme des longueurs des files
d’attentes a toutes les entrées du carrefour.

- La régulation du trafic est ainsi optimum. o o f o
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Description

Linvention concerne une installation pour la ré-
gulation automatique des feux de signalisation com-
mandant le passage des véhicules & un carrefour.

A l'heure actuelle, on utilise des installations cen-
{ralisées gérant le trafic dans toute une région con-
tenant plusieurs carrefours. Ces installations ont
accés aux mesures fournies par un certain nombre
de capteurs, et utilisent, pour gérer 'enchainement
des configurations des feux de signalisation, des
chronogrammes pré-établis. Toutes les dix minutes
environ, une felle installation réévalue I'état du tra-
fic & partir des mesures fournies par quelques cap-
ieurs sélectionnés, en général moins de dix cap-
teurs, et & pariir de ces mesures décide s'il y a lieu
de changer de chronogramme. Le femps de réac-
fion, de T'ordre de dix minutes, d'une telle installa-
tion, ne permet pas toujours une détection suffisam-
ment rapide des premiers symptomes de congestion
du trafic.

On connait aussi des installations dites «en temps
réel»; de telles installations ont la possibilité par
exemple d'inferrompre le déroulement régulier des
phases des feux pour laisser passer un véhicule
qui a été détecté arrivant sur une voie latérale lors-
que ce dernier a passé sur un capteur situé en
amont du carrefour. Ce dernier type d'installation
ne permet pas non plus d'éviter totalement la con-
gestion du trafic. En effet les actions de régulation,
basées sur des événements parfois éphéméres,
obligent les différents carrefours, faisant partie
d'une zone, a entreprendre des phases iransitoires
au détriment de Ia fluidité du trafic & plus long terme.

Comme on le voit, les types d'installations con-
nus, quils fonctionnent en «temps différé» ou en
«temps réel» présentent un incanvénient majeur. En
effet ils sont incapables a fa fois de réagir suffisam-
ment vite aux variations du trafic et de sélectionner
une succession de configurations des feux de si-
gnalisation qui soit favarable & plus long terme.

La présente invention vise & combler cette lacu-
ne. Une instaliation selon linvention est conforme a
la revendication 1. Elle comprend des moyens d'ac-
cés & une base de temps lui permettant de détermi-
ner une succession de cycles de relativement
courfe péricde. Elle comprend des moyens pour
compter ou estimer le nombre de véhicules passant
durant chacun desdits cycles par chacun des
points d'un ensemble de points prédéterminés situés
& des distances connues en amont du carrefour.
Elle comprend enfin une unité de traitement numéri-
que pour effectuer lors de chacun desdits cycles
les opérations suivantes:

— & partir du nombre de véhicules qui ont passé pen-
dant chacun des cycles précédents par des points
situés a des distances connues en amont du carre-
four sur chacune de ses voies d'accés, déduire le
nombre de véhicules qui vont se présenter au car-
refour durant chacun des cycles suivants, jusqua
un nombre de cycles fixé d'avance et supérieur &
un;

~ & partir de ces déductions, choisir pour chacun
desdits cycles suivants, une configuration a don-
ner & la signalisation telle que I'enchainement de
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configurations ainsi déterminé minimise la moyenne
au cours du temps de la somme des longueurs des
files d'attente a toutes les entrées du carrefour,

- a la fin de chaque cycle, donner & la signalisation
la configuration qui vient d'étre choisie pour fe cy-
cle suivant.

L'unité de traitement numérique peut naturelle-
ment donner, consécutivement, & plusieurs cycles
la méme configuration. Ce principe de fonctionne-
ment a l'avantage de tenir compte de I'évolution du
trafic a relativement long terme (20 ou 30 cycles par
exemple), tout en réévaluant la situation & chaque
cycle (toutes les 5 ou 6 secondes par exemple), de
fagon a faire face a tout brusque changement dans
la densité du trafic. Ce principe de fonctionnement
basé sur une planification pour un nombre de cycles
constant dans ['avenir sera appelé ici principe de
«l'horizon glissant». Comme indiqué ci-dessus, la
grandeur que ['installation cherche a minimiser est la
moyenne au cours du femps de la somme des lon-
gueurs des files d'atiente & toutes les enirées du
carrefour. On peut se convaincre que le choix de
ce critére de minimisation est judicieux, en effet, sfl
était possible de ramener 2 zéro foufes les files de
véhicules arrétés, la moyenne ci-dessus serait
égale & zéro, ce qui signifierait en pratique, que tout
véhicule arrivant a lintersection trouverait le feu
au vert et poursuivrait sa route sans retard,

Précisons finalement que ledit compte, des véhi-
cules passant par des points en amont du carre-
four, peut éventuellement étre un compte approxi-
matif, comme c'est le cas dans l'exemple qui sera dé-
crit en détail plus loin.

Dans ce qui suit, une réalisation particuligre de
linvention est décrite plus en détail, a ftitre
d'exemple, a I'aide des dessins annexés.

La fig. 1 est un diagramme d'opérations relatif au
mode de fonctionnement de l'installation.

La fig. 2A est une représentation schématique
d'un carrefour dont les feux sont commandés par
linstallation.

La fig. 2B est une représentation schématique de
la disposition des caméras vidéo équipant une ins-
tallation particuliére, capable de commander les
feux de la fig. 2A.

La fig. 3 est un schéma synoptique de l'installa-
tion.

La fig. 4 est un schéma d'un module d'acquisition
vidéo de cette installation.

La fig. 5 est un schéma plus détaillé d'une pariie
de ce module.

La fig. 6 est un schéma d'un module de stockage
des informations de ['installation.

La fig. 7 est un schéma plus détafllé dun des
quatre sous-modules de ce module de stockage des
informations.

La fig. 8 est un chronogramme des tensions de
commande dans un de ces sous-modules.

La fig. 9 est un schéma des liaisons entre I'uniié
de traitement numérique et le reste de l'installation.

La fig. 10 est un schéma de linterface entre {'uni-
té de traitement et les feux de signalisation.

La fig. 11A est un graphe de I'état du compteur de
déplacement en fonction de la fluidité du trafic.
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La fig. 11B est un graphe de I'état du compteur
d'accupation en fonction de la fluidité du trafic.

Dans l'installation a laquelle correspond la fig. 1,
I'horizon glissant est & 19 cycles dans le futur et la
durée d'un cycle est de six secondes.

Pour effectuer son travail, I'unité de traitement
fonctionne selon un plan. Voici la démarche permet-
tant d'élaborer un tel plan.

Pour permetire la mise sous forme mathématique
du probléme, nous introduisons maintenant les nota-
tions suivantes:

k: un indice permettant de numéroter les cycles suc-
cessifs.

j: un indice permettant de numéroter les différentes
voies d'accés au carrefour.

NF {nombre de files): le nombre total de voies d'ac-
cés au carrefour.

Les feux tricolores & un carrefour qui comporte
un nombre donné (NF) de voies d'accés, peuvent
prendre un nombre limii€ de configurations. Parmi
celles-ci, une partie seulement sont permises, par
exemple, dans le cas du carrefour représenté sur la
fig. 2, la configuration dans laquelle les quatre feux
sont verts entrainerait des conséquences catastro-
phiques. Cette configuration n'est donc pas per-
mise. Introduisons encore les notations suivantes:
NC: le nombre de configurations permises.

Uk: le numéro de la configuration en vigueur durant
le cycle k. On a donc:

Uk €{0,1,...,NC}

Comme nous l'avons dit, il s'agit de sélectionner
pour les prochains cycles un enchainement de con-
figurations des feux de signalisation qui minimise la
moyenne au cours de ces cycles de la somme des
longueurs des files d'attente & toutes les entrées du
carrefour. Il est équivalent de minimiser la somme
sur tous ces cycles du nombre total des véhicules
dans les files d'attente & toutes les entrées du car-
refour au commencement de chaque cycle. Notons
encore:

xi k2 le nombre de véhicules dans la file d'attente j au
commencement du cycle k.

Nous pouvons maintenant écrire la somme qui

nous intéresse sous la forme:

Nous définissons encore:

Dik: le nombre de véhicules qui ont le temps de dé-
marrer et de franchir la ligne des feux pendant le cy-
cle k & partir de lafile j.

Al : le nombre de véhicules qui atteindraient la ligne
des feux durant le cycle k si il n'y avait ni ralentisse-
ment ni file d'attente sur la voie d'accés j. L'évolu-
tion du nombre de véhicules en files d'attente est
approchée par la relation itérative:
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X ket = Max (X x + Al k— Di ¢, 0)

L'expression «Max» est [& parce que le nombre
de voitures ne peut jamais étre inférieur a zéro.

Les paramétres Di x peuvent étre établis une fois
pour toutes car ils ne dépendent pas de la densité
du trafic. Ces paraméires dépendent en revanche
de la couleur des feux durant le cycle concerné. En
particulier Di k = O lorsque le feu est rouge.

Les paramgtres Al k sont déterminés & partir du
nombre de véhicules qui ont passé par des points
en amont du carrefour pendant les cycles précé-
dents. La détermination des paramétres Al x peut
également étre mise sous forme mathématique a
I'aide des notations suivantes:

d: la distance que parcourt un véhicule sur la voie
d'accés au carrefour durant un cycle en l'absence
de ralentissement.

Nous pouvons maintenant scinder le trongon de
route s'étendant en amont de la ligne de feux en seg-
ments successifs de longueur d.

Nous notons maintenant:

n: lindice permettant de numéroter les segments
contigus de longueur d, en commengant par n = 1
pour le segment situé directement en amont de Ia li-
gne des feux.

Le nombre de véhicules qui quittent le segment n
durant le cycle k est, en I'absence de ralentisse-
ment, égal au nombre de voitures qui quittent le seg-
ment n—1 durant le cycle k+1. Ce qui correspond a la
relation itérative suivante:

A g ="=1A]
avec; 1Al k= Al

A partir de cette relation il est possible de dé-
duire, & partir du nombre de véhicules sortant du
segment n durant le cycle k, le terme Al kyn-1

Durant le cycle k = 1 par exemple, ['unité de traite-
ment peut calculer, & partir du nombre de véhicules
qui sont entrés dans le segment n durant chacun
des cycles antérieurs (k< 0) la somme

n NF
S= , x3 x
k=1 ij=1

Puisque les fermes Di k dépendent de I'état des
feux durant le cycle k concerné, il existe autant de
sommes S différentes possibles qu'il y a d'enchaine-
ments différents de configurations des feux entre
le début du cycle k = 1 et la fin du cycle k = n. En ef-
fectuant chacune de ces sommes l'unité de traite-
ment va repérer la plus petite et sélectionner I'en-
chainement de configurations des feux qui fui cor-
respond.

Qutre le probléme des configurations interdites
décrit plus haut, l'installation doit respecter d'auire
contraintes. En particulier, la durée pendant la-
quelle une configuration reste en vigueur doit &tre
bornée inférieurement et supérieurement. Ceci
pour éviter de trop pénaliser un faible courant. Pré-
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cisons encore que tout écart entre I'évolution réelle
et les prévisions peut éire détecté en comparant le
nombre de voitures comptées & moindre distance
des feux (éventuellement le nombre de véhicules ar-
rétés dans les files d'attente si l'installation est équi-
pée pour cela) et le nombre de voitures qui a été cal-
culé & partir des mesures faites plus en amont. En
outre, pour éviter que l'unité de traitement numé-
rique nopte pour des confil guratlons qui sont défa-
vorables & la fluidité du trafic & long terme (au-dela
de P'horizon, cycle au-dela de n), on peut ajouter & la
somme un terme correctif empirique.

Il est utile de préciser maintenant que l'nvention
englobe aussi bien le cas otl f'on opere en minimisant
la longueur des files, que celui oli I'on opére en mini-
misant le nombre de véhicules dans ces files.

L'installation qui va éire maintenant décrite en dé-
fail est prévue pour commander un carrefour qui
comporte quatre voies d'accés, comme celui de la
fig. 2. Dans cette réalisation, les moyens permet-
fant de compter les véhicules sont des caméras vi-
déo, qui sont disposées comme indiqué sur la
fig. 2B. L'utilisation de caméras vidéo permet d'évi-
ter les colits prohibitifs qu'entraine la mise en
ceuvre de lignes de mesure avec de nombreux cap-
teurs. La fig. 3 est un schéma d'ensemble de linstal-
lation (sans les caméras et les feux) montrant les
différents composants de l'installation.

1y Digitalisation de I'image vidéo.

On voit sur le schéma synoptique de l'installation
(fig 3) l'élément 1 qui permet l'acquisition d'un signal
vidéo. Quaire enirées vidéo sont disponibles per-
mettant ainsi de visualiser et donc de prendre en
compte I'ensemble des paraméires du carrefour.

Les liaisons 6 et 7 permetient le dialogue avec
I'élément 3 (CPU).

La liaison 10 transfére des informations digitali-
sées vers ['élément 2.

La fig. 4 montre plus en détail I'acquisition vidéo.

a) Sur la fig. 4 on peut voir que le signal vidéo est
tout d'abord préamplifié 21 avant d'étre introduit
dans le multiplexeur 22. La sortie du multiplexeur 29
est sélectionnée par le CPU 27 et 28. Ce signal est
d'une part amplifié 23 avant d'attaquer le convertis-
seur analogique/numérique 25 et d'autre part dé-
composé 24 pour obtenir une sortie synchro trame
30 et une sorfie synchro ligne 31. Le convertisseur
A/N 25 délivre un signal dngltahse sur 4 bits 17. Sa
fréquence d'échantillorinage 15 ainsi que la validité
des données en soriie 16 sont engendrées par une
logique de commande 32. La définition de l'image nu-
mérisée étant de 128 x 128, Ia logique de commande
32 fournit un bus d'adresses sur 14 bits 18, ainsi
que des signaux de conirole 33, 34, 19 pour les élé-
ments 2, 3.

b) La fig. 5 détaille la logique de commande qui pi-
lote les éléments 3, 2, 25. Linstallation traitera suc-
cessivement les signaux issus de chacune des ca-
méras, le traitement fotal de l'image d'une caméra du-
re 80 ms soit 4 trames. Ceite durée est donc
décomposée en 4 périodes «T0», «T1», «T2», «T3».
La période «T0» correspond & l'acquisition de l'ima-
ge, «T1» et «T2» au traitement CPU 3, «T3» au ra-
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fraichissement éventuel de limage de référence. La
décomposition s'effectue a I'aide d'un compteur 37
incrémenté par la synchro trame 30. La sortie de ce
compteur délivre des périodes qui sont envoyées
33, 34, 19’ et 19” au CPU 3 ainsi qu'a I'élément de
stockage des informations 2.

Les 14 bits d'adresses sont issus de 2 compteurs

35 et 36. Le premier compteur 35 incrémenté par un
oscillateur interne 40 permet d'une part de générer
un cycle de 8 états 42, 43 et 44 entre chaque incré-
mentation d'adresses, et d'aulre part de fournir les
7 adresses poids foris 41. Son incrémentation est
faite sur la synchro ligne 31. Ces compteurs sont
verrouillés lorsqufils aﬁelgnent leur valeur finale
45, 46 et 47, 48. Leur remise & zéro permet de les
relancer 30 et 31. Durant [a période «T0» les don-
nées du convertisseur A/N 25 sont validées en sor-
tie 38. L'échantillonnage s'effeciue sur les cycles
«0» 39 de la période «T0»:
On peut naturellement utiliser tout aufre type d'unité
d'acquisition ayant des performances permettant de
digitaliser limage vidéo avec une définition et une
vitesse suffisantes fout en fournissant des moyens
pour la synchronisation des diverses opérations de
l'nstallation.

Il) Stockage des informations.

Sur la fig. 3 I'éiément 2 (stockage d'information)
permet de mémoriser les données nécessaires au
traitement CPU 3. Les liaisons 8, 9, 11, permetient le
transfert de ces informations.

La fig. 6 détaille les types d'informations mémori-
sées.

a) La fig. 6 nous montre le découpage en éléments
2A, 2B, 2C, 2D de la fonction Stockage d'Informa-
tions. Chaque élément correspond 4 la base de don-
nées d'une caméra. Les bus d'adresses 18, de don-
nées 17 et de contrdles 20, sont envoyés sur les
éléments 2A, 2B, 2C, 2D l'un d'entre eux étant sé-
lectionné par le CPU 9A, 9B, 9C, 9D. Les informa-
tions issues de I'élément sélectionné sont envoyées
au CPU 8A, 8B, 8C, 8D.

b) La fig. 7 nous décrit I'un de ces éléments. Pa-
rallélement & la mémorisation de l'image 17, 18, 49
deux traitements s'effectuent afin de prétraiter les
informations qui seront lues par le CPU &, 8", Le
premier traitement consiste & faire la différence
entre deux images successives 17, 51, 52. Plus pré-
cisément, I'élément 52 fournit en sortie la différence
entre les deux nombres de quatre bits qui corres-
pondent aux niveaux de gris d'un pixel donné dans
deux images successives. Celte différence est
seuillée par 'élément 54 pour éliminer les faibles va-
riations qui ne sont pas significatives. En sortie de
I'élément 54 on obtient le signal suivant:

— Valeur 0 — — Le niveau de gris du pixef na pas
changé de facon significative.
— Valeur 1 —— Le niveau de gris du pixel a changé.

Le signal de sortie de I'élément 54 incrémente un
compteur 57. Une fois les opérations ci-dessus ef-
fectuées pour tous les pixels constituant une frame,
le compteur 57 nous fournit une représentation
quantifiée des déplacements dans une image. Le se-
cond traitement effectue la différence 58 entre
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limage courante 17 et l'image de référence 59, 60,
seuille la valeur obtenue 61, 62 et incrémente éven-
tuellement un compteur 63, 64, 65. Un séquenceur
permet d'orchestrer les commandes de lectures et
d'écritures des RAM 66, 67, de metire en forme les
signaux 68, 69, 70, 71 et d'incrémenter des comp-
teurs 57, 65, tout cela en fonction des cycles (04 7)
et des périodes («T0» & «T3») fournis par la fonc-
tion acquisition d'image. L'image de référence repré-
sentant une vue de la route sans véhicule, celieci
doit tout d'abord étre initialisée 72 et ensuite rafrai-
chie pour tenir compte des fluctuations de luminosi-
té dans la journée 9.

L'installation utilise pour accomplir cette derniére
opération les périodes au cours desquelles il n'y a
pas de véhicules dans le champ des caméras. Les
signaux 9, 9” de remise a zéro des compteurs sont
commandeés par le CPU.

¢) La fig. 8 nous donne le chronogramme des sor-
ties du séquenceur 73.

Les signaux clk1 et clk2 sont les clocks des bas-
cules D (fig. 6, 55 et 63), clrl et clr2 sont les re-
mises a zéro. Les valeurs du cycle et de la période
sont données par le décodage des lignes 41, 42, 43
et 19, 197 de lafig. F.

Il Unité de traitement.

L'élément 3 de la fig. 3 (CPU) récolte les données
11, 12, 13 nécessaires a la mesure de fluidité du tra-
fic dans la zone de contrdle. Les éléments 4 et 5 as-
surent les liaisons avec 'extérieur. La fig. 9 précise
lintégration de cet ensemble.

Sur la fig. 9 nous voyons que le calculateur 3 re-
cueille 3 types d'informations.

— Données prétraitées provenant des caméras 8
+Indicateurs de déplacement 8’
+Indicateurs du taux d'occupation 8”

— Données provenant du contréleur de carrefour
12
+Etat des feux du carrefour 50

— Données provenant des autres conirdleurs de
carrefours et du PG central (liaison Modem) 13°
+Etat des feux des carrefours voisins 26
+Consigne du PC 26

Les valeurs des compteurs de déplacement et
d'occupation sont représentatives de I'éiat du tra-
fic. Les fig. 11a et 11b représentent Ia relation entre
I'état des deux compteurs et ['état du trafic. La rela-
tion entre I'état des deux compteurs et la valeur a4
donner & un paramétre NAl k est établie empirique-
ment puis pré-programmée dans le CPU. Le CPU
peut done, & partir des «indicateurs de déplacement
et d'occupation» ci-dessus, déterminer tous les
coefficients nAi ¢ dont il a besoin comme paramétres
pour déterminer les enchainements de configura-
tions des feux, conformément au plan décrit précé-
demment.

Signalons finalement qu'une installation telle que
décrite peut soit étre utilisée de maniére indépen-
dante pour commander un carrefour, soit éire inté-
grée dans un ensemble plus vaste, de type clas-
sique, commandant tous les carrefours dans une ré-
gion donnée. Dans le second cas, un ordinateur
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central de cet ensemble pourra imposer des straté-
gies tenant compte de la situation dans son en-
semble, tout en laissant une autonomie locale aux
installations commandant certains carrefours, lors-
gue le niveau général de la circulation dans l'en-
semble le permet. Dans ce cas, l'ordinateur central
comparera réguliérement les flux de véhicules dé-
fectés ou mesurés avec des valeurs pré-enregis-
trées sous forme de tables de vérités et décidera
en conséquence s'il y a lieu de maintenir en fonction
linstallation ou de la rendre inopérante et de s'y
substituer pour réaliser temporairement une com-
mande des feux & tous les carrefours de l'ensemble,
selon un principe connu. Ceci correspond en parti-
culier au cas de lintroduction progressive de l'ins-
tallation dans un systéme plus vaste.

Revendications

1. Installation pour la régulation automatique des
feux de signalisation commandant le passage des
véhicules & un carrefour, caractérisée en ce
qu'elle comporte: une base de temps fournissant
une succession de cycles, des moyens pour fournir
un compte du nombre de véhicules passant durant
chacun desdits cycles par chacun des poinis d'un
ensemble de points prédéterminés situés a des dis-
tances connues en amont du carrefour, et une unité
de traitement numérique pour effectuer lors de cha-
cun desdits cycles les opérations suivantes: & par-
tir du nombre de véhicules qui ont passé pendant
chacun des cycles précédents par des points si-
ués & des distances connues en amont du carre-
four sur chacune de ses voies d'accés, déduire le
nombre de véhicules qui vont se présenter au car-
refour durant chacun des cycles suivants, jusqu'a
un nombre de cycles fixé d'avance et supérieur a
un, & partir de ces déductions, choisir pour chacun
desdits cycles suivants une configuration & donner
a la signalisation, telle que I'enchainement de confi-
gurations ainsi déterminé minimise la moyenne au
cours du temps de la somme des longueurs des files
d'attente & toutes les entrées du carrefour, a la fin
de chaque cycle, donner & la signalisation la confi-
guration qui vient d'étre choisie pour le cycle sui-
vant.

2. Installation selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que lesdits moyens pour fournir un
compte du nombre de véhicules passant durant cha-
cun desdits cycles par des points en amont du car-
refour, comprennent des caméras vidéo.

" 3. Installation selon {a revendication 1, caractéri-
sée en ce qu'elle comporte également des moyens
pour déterminer les longueurs des files de véhi-
cules arrétés au carrefour.

4. Installation selon la revendication 3, caractéri-
sée en ce que lesdifs moyens pour déterminer les
longueurs des files de véhicules arrétés au carre-
four, comprennent des caméras vidéo.

5. Installation selon la revendication 4, caractéri-
sée en ce que chaque caméra vidéo est placée de
facon & ce que son champ englobe ['iniégralité d'une
voie d'accés au carrefour de la ligne de feux jus-
qu'au plus éloigné desdits points situés a des dis-
tances connues en amont du carrefour.
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