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DESCRIPTION
TITRE : Détection de ralentisseurs routiers par apprentissage automatique

Domaine technique

La présente invention concerne la détection de ralentisseurs routiers. Plus précisément,
elle concerne des modéles d’apprentissage automatique entrainés, des procédés et un
ensemble de programmes informatiques pour détecter le passage d’un véhicule routier sur

un ralentisseur routier.
Technique antérieure

La vitesse excessive ou inappropriée constitue le premier probléme de sécurité routiére
dans de nombreux pays. En pratique, elle est a 'origine d’environ un tiers des accidents
mortels en milieu urbain. En outre, du fait de I'énergie libérée lors d’'un choc, la vitesse

constitue un facteur aggravant dans tous les accidents.

Par leurs capacités a obliger un véhicule routier a réduire sa vitesse, les ralentisseurs

routiers sont réguliérement utilisés pour résoudre ce probléme de sécurité routiére.

Toutefois, l'utilisation des ralentisseurs routiers pose certaines difficultés pour les systémes
d’aide a la conduite comme I'assistance au changement de voie (« Lane Change Control »,
en langue anglaise) ou la régulation de vitesse (« Auto Cruise Control », en langue
anglaise). En effet, ces systémes doivent connaitre la position des ralentisseurs routiers
pour fonctionner correctement. Or, la production de cartes routieres numeériques
comprenant les positions des ralentisseurs routiers nécessite beaucoup de temps et est
trés couteuse. Ainsi, certains systémes daide a la conduite ne fonctionnent pas

efficacement par manque d’informations sur les ralentisseurs routiers.

Par conséquent, il existe un besoin pour la production rapide et peu onéreuse de cartes de

ralentisseurs routiers.
Exposé de I'invention

La présente invention vise donc a pallier les inconvénients précités. Pour cela, dans un
premier aspect, linvention propose un procédé dentrainement dun modéle
d’apprentissage automatique pour détecter le passage d'un véhicule routier sur un

ralentisseur routier.

Dans un deuxiéme aspect, 'invention propose un procédé de détection du passage d’un
véhicule routier sur un ralentisseur routier a I'aide du modéle d’apprentissage automatique

entrainé dans le procédé du premier aspect.
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Dans un troisiéme aspect, I'invention propose un programme d’ordinateur avec un code de
programme permettant de mettre en ceuvre les procédés des premiers et deuxiémes

aspects.

Dans un quatriéme aspect, l'invention propose un support de stockage non transitoire sur

lequel on stocke un programme d’ordinateur selon le troisiéme aspect de l'invention.

Ainsi, I'invention se rapporte a un procédé d’entrainement d’'un modéle d’apprentissage
pour détecter le passage d’'un véhicule routier sur un ralentisseur routier. Le procédé
nécessite une pluralité de véhicules routiers d’entrainement en mouvement sur un réseau
routier d’entrainement comprenant un ou plusieurs ralentisseurs routiers d’entrainement,
chaque véhicule routier d’entrainement comprenant un bus de communication de données
qui est couplé a une pluralité de capteurs de I'état de fonctionnement du véhicule routier
d’entrainement. Pour chacun parmi la pluralité de véhicules routiers d’entrainement le

procédé d’entrainement comprend les étapes suivantes :

- une étape d’acquisition durant laquelle on acquiert des données d’acquisition, ci-
aprés appelées Da, par le bus de communication, dans une fenétre glissante
comprenant une pluralité de fenétre particuliére, les Da comprenant la vitesse de

rotation de chacune des roues du véhicule automobile d’entrainement,

- une premiére étape de calcul durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre

temporelle particuliére, des grandeurs mathématiques a partir des Da,

- une seconde étape de calcul durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre
temporelle particuliére, au moins une variation, ci-aprés appelée A, la variation A
correspondant a une variation des Da et/ou des grandeurs mathématiques, entre la
fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre temporelle

particuliére précédant la fenétre temporelle particuliére courante,

- une étape de création durant laquelle, pour chaque fenétre temporelle particuliére,

on crée un vecteur caractéristique a partir des Da et des variations A,

- une étape d’association durant laquelle on associe le vecteur caractéristique avec
une information indicative du passage ou non sur un ralentisseur routier, de sorte

que I'on obtient des variables de modéle d’apprentissage automatique, et

- une étape d’entrainement durant laquelle on entraine le modéle d’apprentissage
automatique, a partir d’'un algorithme d’apprentissage automatique supervisé et des

variables de modéle d’apprentissage automatique.

L’invention couvre également un procédé de détection du passage d’un véhicule routier sur

un ralentisseur routier, le véhicule routier comprenant un bus de communication de
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données qui est couplé a une pluralité de capteurs de I'état de fonctionnement du véhicule

routier. Le procédé comprend les étapes suivantes :

- une étape d’acquisition, durant laquelle on acquiert des données d’acquisition, ci-
aprés appelées Da, par le bus de communication, dans une fenétre glissante
comprenant une pluralité de fenétre particuliére, la vitesse de rotation de chacune

des roues du véhicule automobile d’entrainement,

- une premiére étape de calcul durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre

temporelle particuliére, des grandeurs mathématiques a partir des Da,

- une seconde étape de calcul durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre
temporelle particuliére, au moins une variation, ci-aprés appelée A, la variation A
correspondant a variation des Da et/ou des grandeurs mathématiques, entre la
fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre temporelle

particuliére précédant la fenétre temporelle particuliére courante,

- une étape de création durant laquelle, pour la fenétre temporelle particuliére

courante, on crée un vecteur caractéristique a partir des Da et des variations A,

- une étape de détection durant laquelle on détecte, pour chaque fenétre temporelle
particuliere, le passage du véhicule routier sur un ralentisseur routier, a partir du
vecteur caractéristique et d’au moins un modéle d’apprentissage automatique

entrainé selon le premier aspect de l'invention.

Par ailleurs, l'invention couvre un programme d'ordinateur avec un code de programme
pour exécuter les étapes des procédés selon les premier et deuxiéme aspects de
Finvention, lorsque le programme d'ordinateur est chargé dans 'ordinateur ou exécuté dans

['ordinateur.

Linvention couvre également un de support de stockage non transitoire sur lequel le

programme d'ordinateur, ci-dessus, est stocké.

Selon un premier mode de réalisation de I'invention, chaque fenétre temporelle particuliere
recouvre substantiellement la fenétre temporelle particuliére la précédant et la fenétre
temporelle particuliére lui succédant, la valeur de recouvrement étant comprise entre 60 %
et 80%.

Selon un deuxiéeme mode de réalisation de linvention, durant I'étape d’acquisition, on
acquiert, en outre, au moins une information d’un groupe, ci-aprés appelée Inf, comprenant
au moins une mesure de la hauteur de caisse du véhicule automobile d’entrainement, au
moins une mesure de l'accélération du véhicule automobile d’entrainement, au moins une

mesure d’une caractéristique dynamique du moteur du véhicule automobile d’entrainement,
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une mesure d’'une pression de freinage appliquée sur la pédale de frein du véhicule
automobile d’entrainement, un signal audio représentatif d’'un ou plusieurs sons émis sous
le véhicule routier d’entrainement,

et dans lequel, durant I'étape de création, on ajoute Inf au vecteur caractéristique.

Selon un troisiéme mode de réalisation de l'invention, durant la seconde étape de calcul,
on calcule, en outre, pour chaque fenétre temporelle particuliére, au moins une variation A,
entre la fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre temporelle

particuliére succédant a la fenétre temporelle particuliére courante.

Selon un quatriéeme mode de réalisation de linvention, l'algorithme d’apprentissage

automatique supervisé est du type gradient boosting.
Bréve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention seront mieux compris a la lecture de
la description qui va suivre et en référence aux dessins annexés, donnés a titre illustratif et

nullement limitatif.

[Fig. 1] La figure 1 représente un procédé d’entrainement d'un modéle
d’apprentissage automatique selon l'invention.
[Fig. 2] La figure 2 représente un agencement d'une fenétre glissante selon
Finvention.
[Fig. 3] La figure 3 représente un procédé de détection du passage d’un véhicule
routier sur un ralentisseur routier selon l'invention.
Pour des raisons de clarté, les éléments représentés ne sont pas
nécessairement représentés a la méme échelle, les uns par rapport aux autres, sauf

mention contraire.
Description des modes de réalisation

Le principe général de l'invention est basé sur la détection du passage d’un véhicule routier
sur un ralentisseur routier grace a l'apprentissage automatique (« machine learning », en
langue anglaise). On entend par véhicule routier, tout véhicule doté d’un moteur
(généralement a explosion ou électrique) destiné a le mouvoir sur un réseau routier et
capable de transporter des personnes ou des charges (par exemple, une voiture ou une

motocyclette).

Pour cela, linvention réalise la détection en utilisant un modéle d'apprentissage
automatique qui est entrainé en conséquence, et qui est incorporé dans les véhicules
routiers en circulation sur différents réseaux routiers. Par conséquent, la détection des

ralentisseurs routiers peut étre réalisée par 'ensemble des véhicules routiers en circulation,
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de sorte a produire des données routiéres participatives (« road data crowdsourcing », en
langue anglaise). Enfin, cet ensemble de données acquises par production participative
peut étre consolidé pour déterminer de maniére précise la position des ralentisseurs

routiers sur les différents réseaux routiers.

Dans linvention, on entraine le modéle d’apprentissage automatique selon une démarche
d’apprentissage dite supervisée dans laquelle des observations passées sont labélisées.
En pratique, cela signifie que chaque observation est accompagnée d’un label qui identifie
le phénoméne a prédire, a savoir, le passage d’'un véhicule sur un ralentisseur routier. Dans
ce cadre, le modéle d’apprentissage automatique utilisé est un modéle dit prédictif dans
lequel on découvre des corrélations significatives entre les observations passées et le
passage sur un ralentisseur routier, et dans lequel on cherche a généraliser ces corrélations
a des cas non encore observés. A ce titre, le modéle d’apprentissage automatique
supervisé se distingue des modéles dits explicatifs dans lesquels on cherche & comprendre

le mécanisme causal qui sous-tend le phénoméne a classer.

La figure 1 illustre le procédé 100 d’entrainement d'un modéle d'apprentissage

automatique 200, selon I'invention.

Le procédé 100 nécessite une pluralité (non représentée) de véhicules routiers
d’entrainement en mouvement sur un ou plusieurs réseaux routiers d’entrainement
comprenant un ou plusieurs ralentisseurs routiers d’entrainement. En pratique, les
véhicules routiers d’entrainement peuvent étre du méme type. Toutefois, il n‘est pas
nécessaire qu'ils présentent les mémes caractéristiques techniques ou des caractéristiques
techniques similaires. On entend par caractéristiques techniques, par exemple, les
caractéristiques liées au moteur et/ou a la suspension. En outre, chaque véhicule routier
d’entrainement comprend un bus de communication de données, par exemple, de type
CAN (« Controller Area Network », en langue anglaise) ou FlexRay. Le bus de
communication de chaque véhicule routier d’entrainement est couplé a une pluralité de

capteurs de I'état de fonctionnement du véhicule routier d’entrainement.

Dans I'exemple de la figure 1, le procédé 100 comprend une étape d’acquisition 110, une
premiére étape de calcul 120, une seconde étape de calcul 130, une étape de création 140,

une étape d’association 150 et une étape d’entrainement 160.

L’ensemble des étapes du procédé 100 est mis en ceuvre pour chaque véhicule routier
d’entrainement, de sorte a entrainer un seul modéle d'apprentissage automatique.
Toutefois, il est également envisagé dentrainer, par exemple, plusieurs modeéles
d’apprentissage automatique, ou chacun sera entraing, seulement a partir des données

acquises par des véhicules routiers d’entrainement présentant les mémes caractéristiques
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techniques ou des caractéristiques techniques similaires, comme mentionnées plus haut.
Dans ce cas, on incorporera un modéle d’apprentissage entrainé particulier, seulement
dans les véhicules routiers présentant les mémes caractéristiques techniques ou des
caractéristiques techniques similaires aux véhicules routiers d’entrainement ayant servi a

entrainer le modéle d’apprentissage automatique.

Dans I'exemple de la figure 1, I'étape d’acquisition 110 est réalisée en continue par les
capteurs. Dans ce cas, le véhicule routier d’entrainement peut embarquer un ou plusieurs
opérateurs humains pour marquer ou noter des instants de conduite indiquant le passage
sur un ralentisseur d’entrainement. Plus tard, en analysant les sessions de conduite, il sera
possible de garder seulement les données de sessions de conduite qui sont les plus
pertinentes pour I'entrainement. Par exemple, on pourra filtrer les données de fagon a
conserver substantiellement la méme quantité de données associées au passage ou non
sur un ralentisseur d’entrainement, ci-aprés appelé information indicative du passage ou
non sur un ralentisseur routier. Dans une mise en ceuvre particuliére, la proportion de
données associées au passage ou non sur un ralentisseur d’entrainement varie en 40 % et

60 % et s’éléve de préférence a 50 %.

Durant I'étape d’acquisition 110, on acquiert des données d’acquisition, ci-aprés appelées
Da, par le bus de communication. Dans I'invention, les Da comportent la vitesse de rotation
de chacune des roues du véhicule automobile d’entrainement. En outre, dans I'invention,
les Da sont agencées dans une fenétre glissante comprenant une pluralité de fenétre
particuliere. De maniére classique, chaque fenétre particuliére comprend un ou plusieurs
instants d’acquisition successifs. L’agencement de la fenétre glissante peut étre réalisé
directement dans les capteurs ou postérieurement a 'acquisition, par exemple, grace a un

ordinateur.

Dans une premiére mise en ceuvre de I'étape d’acquisition 110, la durée de la fenétre

glissante est prédéterminée, par exemple 1s, 2s, 3s, 4s ou 5s.

Dans l'invention, la durée de chaque fenétre particuliére est la méme que celle de la fenétre
glissante. Ainsi, si la durée de la fenétre glissante est de 2s, alors la durée de chaque
fenétre particuliére est également de 2s. La figure 2 représente plusieurs fenétres
particulieres fpi d’'une fenétre glissante donnée. Dans I'exemple de la figure 2, chaque
fenétre particuliére fpi posséde une durée d. En outre, dans l'invention, chaque fenétre
particuliere fpi est disposée de fagon a recouvrir substantiellement la fenétre particuliere fpi
la précédant, et de fagon a étre recouverte substantiellement par la fenétre particuliere fpi
la succédant. L’exemple de la figure 2 montre un niveau de recouvrement de 'ordre de

80%. Dans cet exemple, la portion po indique la durée dacquisition d’'une fenétre
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particuliere fpi qui n'est pas comprise dans la fenétre particuliére fpi la précédant. Sans
avoir besoin de modifier l'invention, d’autres valeurs de recouvrement peuvent étre

envisagées, par exemple, entre 60% et 80%.

Dans une troisiéme mise en ceuvre de I'étape d'acquisition 110, on acquiert d’autres Da
pour caractériser le passage sur un ralentisseur routier. En pratique, on acquiert, en outre,

au moins une information d’'un groupe, ci-aprés appelée Inf, comprenant :

- au moins une mesure de la hauteur de caisse du véhicule automobile
d’entrainement. Par exemple, il peut s’agir de la hauteur de caisse arriére et/ou

avant du véhicule automobile d’entrainement ;

- au moins une mesure d’accélération du véhicule automobile d’entrainement. Par
exemple, il peut s’agir d'une ou de plusieurs des trois accélérations linéaires du

véhicule automobile d’entrainement ;

- au moins une mesure d'une caractéristique dynamique du moteur du véhicule
automobile d’entrainement. Par exemple, il peut s’agir du couple moteur et/ou du

régime moteur ;

- une mesure d’une pression de freinage appliquée sur la pédale de frein du véhicule

automobile d’entrainement ; et,

- un signal audio représentatif d’'un ou plusieurs sons émis sous le véhicule routier
d’entrainement. Pour cela, par exemple, il peut s’agir de positionner un ou plusieurs

microphones sous I'essieu du véhicule routier d’entrainement.

De retour a la figure 1, durant la premiére étape de calcul 120, on calcule, pour chaque
fenétre temporelle particuliere, des grandeurs mathématiques a partir des Da. Les
grandeurs mathématiques sont obtenues a partir de fonctions mathématiques appliquées
dans le domaine temporel et/ou dans le domaine fréquentiel selon la Da considérée. Par
exemple, on pourra utiliser des fonctions de statistique descriptive qui comprennent au
moins des mesures de position (par exemple, moyenne/médiane glissante ou non) et des
mesures de dispersion (par exemple, mode, maximum, minimum, écart-type, variance,
quartiles, nombre de passage a zéro). Toutefois, d’autres fonctions mathématiques peuvent

étre envisagées sans nécessiter de modification de l'invention.

La seconde étape de calcul 130 est mise en ceuvre pour chaque fenétre temporelle
particuliére. Durant la seconde étape de calcul 130, on calcule au moins une variation, ci-
aprés appelée A. Dans l'invention, la variation A correspond a la variation des Da et/ou des
grandeurs mathématiques, entre la fenétre temporelle particuliére courante et au moins une

fenétre temporelle particuliere précédant la fenétre temporelle particuliére courante.
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Dans une mise en ceuvre de la seconde étape de calcul 130, on calcule, en outre, pour
chaque fenétre temporelle particuliére, au moins une variation A, entre la fenétre temporelle
particuliére courante et au moins une fenétre temporelle particuliére succédant la fenétre

temporelle particuliére courante.

L'étape de création 140 est également mise en ceuvre pour chaque fenétre temporelle
particuliére. Durant I'étape de création 140, on crée un vecteur caractéristique a partir des

Da et des variations A.

Dans une premiére mise en ceuvre de I'étape de création 140, on ajoute Inf au vecteur

caractéristique.

Durant I'étape d’association 150, on associe le vecteur caractéristique avec une
linformation indicative du passage ou non sur un ralentisseur routier, de sorte que I'on
obtient des variables de modéle d’apprentissage automatique. En d’autres termes, on
labélise chaque vecteur caractéristique associé a une fenétre temporelle particuliére, soit
avec un label qui indique le passage d’un véhicule d’entrainement sur un ralentisseur routier
d’entrainement, soit avec un label qui n’indique pas le passage d'un véhicule

d’entrainement sur un ralentisseur routier d’entrainement.

Enfin, durant I'étape dentrainement 160, on entraine le modéle dapprentissage
automatique 200, a partir d’'un algorithme d’apprentissage automatique supervisé et des

variables de modéle d’apprentissage automatique.

Dans I'étape 160, on réalise I'apprentissage du modéle d’apprentissage automatique en
fournissant au modéle d’apprentissage automatique un jeu de données d’apprentissage («
training set », en langue anglaise) sous forme de couples (X, Y), dans lesquels X
correspond a un ensemble de variables prédictives (« input features », en langue anglaise)
et Y correspond a une variable a prédire (« output » ou « target », en langue anglaise).
Dans l'invention, le jeu de données d’apprentissage est déterminé a partir des variables de
modéle d’apprentissage automatique. En pratique, un couple (X, Y) est défini de telle sorte
que la variable prédictive X comprend les vecteurs caractéristique des variables de modéle
d’apprentissage automatique et la variable a prédire Y comprend les informations

indicatives du passage sur un ralentisseur routier utilisée a I'étape 150.

Dans une mise en ceuvre particuliere de l'étape d’entrainement 160, lalgorithme
d’apprentissage automatique supervisé est du type gradient boosting, comme par exemple,
XGBoost ou LightGBM.

La figure 3 représente un procédé 300 de détection du passage d’'un véhicule routier sur
un ralentisseur routier a l'aide du modéle d’apprentissage automatique entrainé 200. Dans

'exemple de la figure 3, tout comme pour les véhicules routiers d’entrainement, le véhicule
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routier comprend un bus de communication de données qui est couplé a une pluralité de

capteurs de I'état de fonctionnement du véhicule routier.

Dans I'exemple de la figure 3, le procédé 300 comprend une étape d’acquisition 310, une
premiére étape de calcul 320, une seconde étape de calcul 330, une étape de création 340

et une étape de détection 350.

Dans l'invention, les étapes 310 a 340 du procédé 300 sont similaires aux étapes 110 a 140
du procédé 100. La seule différence réside dans le fait que les étapes du procédé 100 sont
mises en ceuvre dans un véhicule routier d’entrainement, tandis que les étapes du
procédé 100 sont mises en ceuvre dans un véhicule routier qui nWa pas servi a
Fentrainement du modéle d’apprentissage automatique 200. Ainsi, les mises en ceuvre
particuliéres des étapes 110 a 140 du procédé 100 s’appliquent également aux étapes 310
a 340 du procédeé 300.

Durant I'étape de détection 350, on détecte, pour chaque fenétre temporelle particuliére, le
passage du véhicule routier sur un ralentisseur routier, a partir du vecteur caractéristique
et dau moins un modéle d’apprentissage automatique entrainé selon les étapes du

procédé 100.

Dans un mode particulier de réalisation de linvention, les différentes étapes des
procédés 100 et 300 sont déterminées par des instructions de programmes d’ordinateur.
Par conséquent, linvention vise aussi un programme avec un code de programme
d’ordinateur fixé sur un support de stockage non transitoire, ce code de programme étant
susceptible d’exécuter les étapes des procédés 100 et/ou 300, lorsque le programme

d’ordinateur est chargé dans I'ordinateur ou exécuté dans l'ordinateur.

La présente invention a été décrite et illustrée dans la présente description détaillée et dans
les figures. Toutefois, la présente invention ne se limite pas aux formes de réalisation
présentées. Ainsi, d’autres variantes et modes de réalisation peuvent étre déduits et mis en
ceuvre par la personne du métier a la lecture de la présente description et des figures
annexées. Par exemple, linvention comprend également un systéme informatique
comprenant une pluralité de capteurs de I'état de fonctionnement d’'un véhicule routier et

un processeur configuré pour mettre en ceuvre les étapes des procédés 100 et 300.
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Revendications

1. Procédé (100) d’entrainement d’un modéle d’apprentissage automatique (200) pour
détecter le passage d’'un véhicule routier sur un ralentisseur routier, le procédé comprenant
les étapes suivantes, pour chacun parmi une pluralité de véhicules routiers d’entrainement
en mouvement sur un réseau routier d’entrainement comprenant un ou plusieurs
ralentisseurs routiers d’entrainement, chaque véhicule routier d’entrainement comprenant
un bus de communication de données qui est couplé a une pluralité de capteurs de I'état
de fonctionnement du véhicule routier d’entrainement :

a. une étape dacquisition (110) durant laquelle on acquiert des données
d’acquisition, ci-aprés appelées Da, par le bus de communication, dans une
fenétre glissante comprenant une pluralité de fenétre particuliére, les Da
comprenant la vitesse de rotation de chacune des roues du véhicule automobile
d’entrainement,

b. une premiére étape de calcul (120) durant laquelle on calcule, pour chaque
fenétre temporelle particuliére, des grandeurs mathématiques a partir des Da,

C. une seconde étape de calcul (130) durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre
temporelle particuliére, au moins une variation, ci-aprés appelée A, la variation A
correspondant a variation des Da et/ou des grandeurs mathématiques, entre la
fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre temporelle
particuliere précédant la fenétre temporelle particuliére courante,

d. une étape de création (140) durant laquelle, pour chaque fenétre temporelle
particuliére, on crée un vecteur caractéristique a partir des Da et des variations A,

€. une étape d'association (150) durant laquelle on associe le vecteur caractéristique
avec une information indicative du passage ou non sur un ralentisseur routier, de
sorte que I'on obtient des variables de modéle d’apprentissage automatique, et

f. une étape d’entrainement (160) durant laquelle on entraine le modéle
d'apprentissage automatique, a partir dun algorithme d’apprentissage

automatique supervisé et des variables de modéle d’apprentissage automatique.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel chaque fenétre temporelle particuliére
recouvre substantiellement la fenétre temporelle particuliére la précédant et la fenétre
temporelle particuliére lui succédant, la valeur de recouvrement étant comprise entre 60 %
et 80%.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 a 2, dans lequel, durant I'étape

d’acquisition, on acquiert, en outre, au moins une information d’un groupe, ci-aprés appelée
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Inf, comprenant au moins une mesure de la hauteur de caisse du véhicule automobile
d'entrainement, au moins une mesure de [laccélération du véhicule automobile
d’entrainement, au moins une mesure d’'une caractéristique dynamique du moteur du
véhicule automobile d’entrainement, une mesure d’'une pression de freinage appliquée sur
la pédale de frein du véhicule automobile d’entrainement, un signal audio représentatif d’'un
ou plusieurs sons émis sous le véhicule routier d’entrainement, et dans lequel, durant

étape de création, on ajoute Inf au vecteur caractéristique.

4, Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel, durant la seconde étape
de calcul, on calcule, en outre, pour chaque fenétre temporelle particuliére, au moins une
variation A, entre la fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre

temporelle particuliére succédant a la fenétre temporelle particuliére courante.

5. Procédé selon lune des revendications 1 a 4, dans lequel l'algorithme

d’apprentissage automatique supervisé est du type gradient boosting.

6. Procédé (300) de détection du passage d’'un véhicule routier sur un ralentisseur
routier, le véhicule routier comprenant un bus de communication de données qui est couplé
a une pluralité de capteurs de I'état de fonctionnement du véhicule routier, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

a. une étape d'acquisition (310), on acquiert des données d’acquisition, ci-aprés
appelées Da, par le bus de communication, dans une fenétre glissante
comprenant une pluralité de fenétre particuliére, la vitesse de rotation de chacune
des roues du véhicule automobile d’entrainement,

b. une premiére étape de calcul (320) durant laquelle on calcule, pour chaque
fenétre temporelle particuliére, des grandeurs mathématiques a partir des Da,

C. une seconde étape de calcul (330) durant laquelle on calcule, pour chaque fenétre
temporelle particuliére, au moins une variation, ci-aprés appelée A, la variation A
correspondant a variation des Da et/ou des grandeurs mathématiques, entre la
fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre temporelle
particuliere précédant la fenétre temporelle particuliére courante,

d. une étape de création (340) durant laquelle, pour la fenétre temporelle particuliére
courante, on crée un vecteur caractéristique a partir des Da et des variations A,

€. une étape de détection (350) durant laquelle on détecte, pour chaque fenétre
temporelle particuliére, le passage du véhicule routier sur un ralentisseur routier,
a partir du vecteur caractéristique et d’au moins un modéle d’apprentissage

automatique entrainé selon 'une des revendications 1 a 5.
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7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel chaque fenétre temporelle particuliére
recouvre substantiellement la fenétre temporelle particuliére la précédant et la fenétre
temporelle particuliére lui succédant, la valeur de recouvrement étant comprise entre 60 %
et 80%.

8. Procédé selon l'une des revendications 6 a 7, dans lequel, durant I'étape
d’acquisition, on acquiert, en outre, au moins une information d’un groupe, ci-aprés appelée
Inf, comprenant au moins une mesure de la hauteur de caisse du véhicule automobile, au
moins une mesure de I'accélération du véhicule automobile, au moins une mesure d’'une
caractéristique dynamique du moteur du véhicule automobile, une mesure d’'une pression
de freinage appliquée sur la pédale de frein du véhicule automobile, un signal audio
représentatif d’'un ou plusieurs sons émis sous le véhicule routier, et dans lequel, durant

étape de création, on ajoute Inf au vecteur caractéristique.

9. Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, dans lequel, durant la seconde étape
de calcul, on calcule, en outre, pour chaque fenétre temporelle particuliére, au moins une
variation A, entre la fenétre temporelle particuliére courante et au moins une fenétre

temporelle particuliére succédant a la fenétre temporelle particuliére courante.

10. Programme d’ordinateur avec un code de programme pour exécuter les étapes d’'un
procédé selon 'une des revendications 1 a 5 ou 6 a 9 lorsque le programme d’ordinateur

est chargé dans 'ordinateur ou exécuté dans l'ordinateur.
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