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MRnodatidre{e) détermination d'au moins un attribut
du trafic routier pour un réseau de transport.
La présente invention concerne un procédé de détermi-

nation d’au moins un attribut (ATT) du trafic routier a partir d’au moins deux représentations (RES A, RES B) du réseau de
transport, au moins un parameétre du trafic routier étant associé a une des deux représentations (RES A, RES B) du réseau

de transport. Pour déterminer l'attribut de trafic routier, on
construit une troisieme représentation (RES C) du réseau
de transport, au moyen d’'une correspondance (COR) entre
les deux représentations du réseau de transport, la corres-
pondance étant mise en ceuvre a l'issue d’'une étape d’élimi-
nation (ELI) de brins.
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Description

Titre de I'invention : Procédé de détermination d’au moins un

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

attribut du trafic routier pour un réseau de transport

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la détermination d’informations
techniques relatives au trafic routier de véhicules pour un réseau de transport,
notamment un réseau routier. En particulier, I’invention concerne un procédé de déter-
mination d’un débit de véhicules et/ou de la vitesse de véhicules et/ou de la quantité de
polluants émis par des véhicules sur un réseau de transport, notamment un réseau
routier.

Disposer de moyens efficaces pour échanger des informations spatiales entre
différents individus est un sujet de la plus haute importance pour 1'humanité depuis de
nombreux siecles. La science qui concerne la modélisation de l'information spatiale est
connue sous le nom de cartographie. Plus précisément, la cartographie étudie la repré-
sentation graphique d'une zone géographique.

Au cours des dernieres décennies, 1'explosion des progres technologiques dans les
systemes informatiques a révolutionné le domaine de la cartographie. Cette révolution
a ¢té menée principalement par le développement de la science de l'information géo-
graphique, une terminologie inventée par Roger Tomlinson dans les années 1960. Un
systeme d'information géographique (SIG) est un systeme informatique permettant de
capturer, stocker, vérifier et afficher des données relatives a des positions sur la surface
de la Terre. Cette technologie est basée sur des couches, c'est-a-dire que tout type de
données comprenant des informations de localisation peut €tre ajouté comme couche
cartographique pour la compléter. Par exemple, les couches peuvent inclure des
données socio-économiques d'une population, des informations sur le paysage, les
positions de tous types de sites (fermes, usines, écoles, magasins, etc.) et, notamment,
les réseaux routiers.

L'objectif principal d'un réseau géométrique ou spatial dans un SIG de transport est
de modéliser des caractéristiques interconnectées, tout comme les graphiques en ma-
thématiques ou en informatique ; les exemples importants incluent les réseaux routiers
mentionnés et les réseaux de services publics (électricité, gaz, eau, etc.). Les réseaux
spatiaux sont devenus essentiels aux développements modernes dans des domaines tels
que 1'énergie, les transports et I'environnement. En effet, la modélisation correcte d'une
zone géographique d'intérét permet de résoudre d'innombrables problemes techniques
tels que : la planification des infrastructures, I'analyse de la sécurité des transports, la

surveillance et le contrdle du trafic, I'analyse de la demande de transport, le routage et
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l'ordonnancement, et 'évaluation de I'impact environnemental.
De nos jours, différents réseaux spatiaux sont développés sous la forme de col-

lections de données libres ou privées. Quelques cas bien connus de réseaux sont
OpenStreetMap™ (OSM), HERE Maps™ et Google Maps™. Malheureusement, a ce
jour, il n'existe pas de réseau standard auquel se référer. Cela pose un probléme crucial
lorsqu'il s'agit d'intégrer des couches équivalentes provenant de sources différentes.

Aujourd’hui, les métropoles, les bureaux d’études et les AASQA (Associations
agréées de surveillance de la qualité de 1'air), s’appuient sur des outils de modélisation
et de simulation des déplacements pour planifier et simuler I’impact de mesures de 1¢é-
gulation et de travaux futurs sur la congestion et la qualité de 1’air. Ces outils de si-
mulation requierent de modéliser une offre de transport, sous forme d’un réseau routier
ou de transports en commun, sur lequel affecter la demande de mobilité. Les réseaux
routiers ainsi modélisés sont souvent issus de sources cartographiques diverses et sont
enrichis par les acteurs susmentionnés avec des parametres propres a chaque étude (par
ex. flux de trafic sur les arcs du réseau, vitesse moyenne historique ou mesurée sur les
arcs du réseau, etc.).

Ces réseaux routiers, méme lorsqu’ils sont enrichis avec des parametres spécifiques a
I’expertise de chaque acteur, sont loin d’étre exhaustifs. En effet, souvent, il est né-
cessaire de contextualiser ou d’enrichir davantage ou d’améliorer la précision des pa-
rametres de ces réseaux routiers avec d’autres parametres provenant d’autres sources
de données (par ex. signalisation ou pente ou nombre de voies sur les arcs du réseau).
Le probleme réside donc dans le manque d’outils permettant de faire la correspondance
directe entre les arcs routiers d’un réseau routier A avec certains parametres et les arcs
routiers d’un réseau routier B avec d’autres parametres et défini sur un référentiel car-
tographique différent.

Afin de pouvoir compléter et améliorer (notamment la précision) correctement les
parametres disponibles en fusionnant plusieurs sources de données, il est nécessaire de
lever ce verrou li€ a la correspondance de réseaux définis sur référentiels carto-

graphiques différents.
Technique antérieure

Les approches de « mapmatching » (pouvant étre traduit par cartospondance)
présentes dans la littérature se limitent a déterminer la correspondance entre deux arcs
routiers uniquement en fonction de leur proximité spatiale, parfois en ajoutant leur
orientation comme discriminant. Cela induit a des erreurs significatives surtout pour
des réseaux denses comme les milieux urbains pour lesquels la simple proximité
spatiale ou I’orientation ne sont pas suffisantes pour réduire 1’incertitude sur la corres-

pondance. Dans la majorité des applications, ces erreurs de « mapmatching » ne sont
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pas critiques. En revanche, pour déterminer un attribut du trafic routier, faire cor-
respondre un arc routier secondaire avec un grand axe du fait de leur proximité
uniquement génererait des erreurs significatives dans les estimations des quantités de
polluants émis, par exemple, au vu de la grande différence de débit véhiculaire pour les
deux arcs.

L'intégration, la mise en correspondance ou l'alignement de différents réseaux
spatiaux représentant la méme zone géographique est désormais considérée comme un
domaine a part enticre. Ceci est dii a 'importance du transfert de données entre les
réseaux, et a l'impossibilité de le faire manuellement pour de grands ensembles de
données. Les premicres méthodes enregistrées sur la mise en correspondance de
réseaux remontent probablement au travail remarquable d'Alan Saalfeld et de ses
collegues dans les années 1980. Ces auteurs présentent une méthode semi-automatique
de mise en correspondance des caractéristiques de deux cartes différentes afin de
transmettre des informations entre elles. Les cartes considérées sont le « U.S.
Geological Survey » et le « Census Bureau » du Washington, D.C. Le transfert
d'informations comprend la classe de route, le nom des rues et les plages de numéros
de maison. Les techniques employées comprennent l'alignement de cartes par « rubber-
sheeting » (pouvant étre traduit par transformation €lastique) et divers éléments issus
de domaines mathématiques tels que : la topologie, la théorie des graphes, les sta-
tistiques et 1'optimisation.

Les méthodes modernes de mise en correspondance ont tendance a étre séparces de
différentes manieres, par exemple : déterministe et probabiliste, discréte et continue, ou
géométrique et topologique. Cela complique la classification correcte d'une quantité
toujours croissante de littérature consacrée a ce sujet. Il est important de noter,
néanmoins, que les mesures de similarité restent au coeur du probléme de corres-
pondance de réseaux. Elles peuvent étre classées en mesures géométriques, topo-
logiques, attributaires, contextuelles et sémantiques. Les mesures géométriques sont
particulierement pertinentes et sont classées en plusieurs groupes, dont les distances
d'Euclide, de Hausdorff et de Fréchet. En ce qui concerne la correspondance, les
stratégies de mise en correspondance tendent a varier entre un-a-un (1:1 — un brin vers
un brin), un-a-multiple (1:n — un brin vers plusieurs brins) et multiple-a-multiple (n:m
— plusieurs brins vers plusieurs brins), selon les spécifications du probleme. Enfin, les
méthodes de correspondance peuvent étre évaluées par des scores statistiques
communs tels que la précision et le rappel.

Le probleme de recherche initialement motivé par le « Census Bureau » se poursuit
dans différentes directions. Le document « VOLKER W., DIETER F., Matching
spatial data sets: a statistical approach, 1999, International Journal of Geographical In-

formation Science, 13(5) » présente une approche de mise en correspondance rela-
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tionnelle pour l'intégration de données spatiales provenant de différentes sources.
L'approche est basée sur des études statistiques de réseau et le probleme de corres-
pondance est transpos€ dans un systéme de communication ot les outils de la théorie
de l'information sont appliqués pour trouver une solution optimale. La recherche plus
abstraite développée dans le document : « ALT, H., EFRAT, A., ROTE, G., WENK,
C., Matching planar maps, 2003, Journal of Algorithms, 49 » fournit des outils
puissants pour mesurer la similarité des modeles de segments de lignes dans le plan.
Les mesures de distance utilisées incluent des généralisations de la distance de Fréchet
et, de manicre intéressante, considerent ¢galement la similarité entre des courbes po-
lygonales et des graphes ou méme entre deux graphes. La these : « ZHANG, M.,
Methods and Implementations of Road-Network Matching, 2009, PhD dissertation,
Technical University of Munich » concerne une approche de mise en correspondance
automatique pour les réseaux routiers. L'auteur discute de la popularité des algorithmes
de correspondance « Buffer Growing » (pouvant étre traduit par croissance de la zone
tampon) et « Iterative Closest Point » (pouvant étre traduit point le plus proche itératif)
et de leurs combinaisons. Il propose une nouvelle approche contextuelle (déja commer-
cialisée) basée sur l'algorithme « Delimited-Stroke-Oriented » (pouvant €tre traduit par
orienté vers les caracteres délimités) pour utiliser les précieuses informations
contextuelles. Une méthode de mise en correspondance largement appliquée et utilisée
avec succes dans la région allemande (TOMTOM, HERE maps, ATKIS) est étudiée
dans le document : « ZHANG, M., YAO, W., MENG, L., Automatic and Accurate
Conflation of Different Road-Network Vector Data towards Multi-Modal Navigation,

2016, ISPRS Int. J. Geo-Inf., 5(5) ».
La demande de brevet US2021231444 décrit une méthode de similitude des réseaux

routiers en utilisant des distances basées sur la géométrie. Cette approche est basée sur
différentes notions de distances qui peuvent étre appliquées entre les objets géo-
métriques dans les représentations des réseaux routiers. Toutefois, cette méthode n’est
pas assez flexible en termes d’applicabilité. En particulier, cette méthode nécessite des
ressources informatiques importantes (mémoire, processeur) ainsi qu’un temps de
calcul important.

Le brevet US6564224 décrit une méthode nécessitant moins de ressources infor-
matiques. En effet, cette méthode décompose la mise en correspondance en
considérant d’abord les nceuds du réseau routier. Cette approche permet un ap-
pariement rapide malgré les dimensions du réseau routier. Toutefois, cette rapidité est
réalisée au détriment de la robustesse de 1a méthode, en raison de 1’absence de prise en

compte de géométries complexes dans la premiere étape de I’algorithme.

Résumé de l'invention
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La présente invention concerne la détermination d’un attribut du trafic routier (par
exemple débit de véhicules, vitesse de véhicules, quantité de polluants émis) a partir
d’au moins deux représentations d’un réseau de transport de manicre flexible,
adaptable, robuste, et avec une utilisation limitée de ressources informatiques. Dans ce
but, I’invention concerne un procédé de détermination d’au moins un attribut du trafic
routier a partir d’au moins deux représentations du réseau de transport, au moins un
parametre du trafic routier étant associ€ a une des deux représentations du réseau de
transport. Pour déterminer 1’ attribut de trafic routier, on construit une troisi¢me repré-
sentation du réseau de transport, au moyen d’une correspondance entre les deux repré-
sentations du réseau de transport, la correspondance étant mise en ceuvre a I’issue
d’une étape d’élimination de brins (qui utilise au moins une version de la distance de
Fréchet discrete). Cette étape d’élimination de brins permet de simplifier 1’étape de
correspondance des brins en réduisant le nombre de brins possibles, ce qui permet de
réduire les ressources informatiques utilisées et le temps de calcul. De plus, cette étape
permet la robustesse et ’adaptabilité du procédé selon I’invention.

L’invention concerne un procédé de détermination d’au moins un attribut du trafic
routier pour un réseau de transport, ledit réseau de transport étant représenté par au
moins une premiere et une deuxieme représentations de réseau de transport, chaque re-
présentation de réseau de transport comprenant une pluralité de brins, et au moins une
desdites premicre ou deuxieme représentations de réseau de transport comprenant au
moins un parametre du trafic routier associé a plusieurs brins de ladite représentation
de réseau de transport. Pour ce procédé, on met en ceuvre les étapes suivantes :

a. Pour chaque brin de ladite premiere représentation de réseau de transport, on
élimine des brins de ladite deuxieme représentation de réseau de transport au
moyen d’au moins une distance de Fréchet discrete ;

b. Pour au moins un brin de ladite premiére représentation de réseau routier, on
détermine une correspondance entre le brin de ladite premiere représentation
de réseau de transport et au moins un brin de ladite deuxieme représentation
de réseau de transport parmi des brins de ladite deuxi¢me représentation de
réseau de transport non ¢éliminés ;

c. On construit une troisieme représentation de réseau de transport au moyen
desdites premicre et deuxieme représentations de réseau de transport et de
ladite correspondance déterminée entre des brins desdites premicre et
deuxiéme représentations de réseau de transport ; et

On détermine ledit attribut du trafic routier sur au moins un brin de ladite troisicme
représentation de réseau de transport au moyen de ladite troisieéme représentation de
réseau de transport et dudit parametre de trafic routier.

Avantageusement, ledit attribut de trafic routier est choisi parmi une quantité de



polluants émis par ledit trafic routier, un débit de véhicules, une vitesse de circulation
de véhicules, une quantité d’émissions sonores €mises par ledit trafic routier.

[0019]  Selon un mode de réalisation, ledit parametre de trafic routier est choisi parmi une
quantité de polluants émis par ledit trafic routier, un débit de véhicules, une vitesse de
circulation de véhicules, une quantité d’émissions sonores émises par ledit trafic
routier.

[0020]  Conformément a une mise en ceuvre, ledit procédé comprend une étape préalable de
pré-traitement desdites premiere et deuxiéme représentations de réseau de transport.

[0021]  De maniere avantageuse, ladite étape de pré-traitement comprend une sous-€tape de
découpe desdites premiere et deuxieme représentations de réseaux de transport en
plusieurs portions de réseau de transport, et ensuite on applique les étapes
d’élimination de brins et de correspondance de brins pour chaque portion de réseau de
transport.

[0022]  Selon un aspect, lesdites premiere et deuxieme représentations de réseau de transport
comprennent le nom desdits brins routier, et I’étape d’élimination de brins comprend
une sous-étape d’élimination de brins de ladite deuxiéme représentation de réseau de
transport par comparaison des noms des brins avec ceux ladite premicre représentation
de réseau de transport.

[0023]  Selon une option de réalisation, 1’étape d’élimination de brins comprend en outre une
élimination de brins de ladite deuxieme représentation de réseau de transport en
fonction d’un critere de couverture d’un brin de ladite premiére représentation de
réseau de transport par un brin de ladite deuxieme représentation de réseau de
transport.

[0024]  Conformément a un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape
d’évaluation de la correspondance entre lesdites premiere et deuxieéme représentations
de réseau de transport, avant I’étape de construction de ladite troisicme représentation
de réseau de transport, et en fonction de ladite évaluation, on répete les étapes
d’élimination de brins et de correspondance de brins en inversant I’ordre desdites
premiere et deuxieme représentations de réseau de transport.

[0025] Selon une mise en ceuvre, on construit ladite troisieéme représentation de réseau de
transport a partir d’une représentation géométrique de ladite premicre ou de ladite
deuxiéme représentation de réseau de transport, ou a partir d’une fusion desdites
premiere et deuxieme représentations de réseau de transport.

[0026]  Conformément a un aspect, ledit procédé comprend une étape préalable d’acquisition
dudit parametre du trafic routier.

[0027] Selon un mode de réalisation, on affiche ledit attribut de trafic routier sur ladite
troisieme représentation de réseau de transport au moyen d’un systéme informatique

ou d’un téléphone intelligent.
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D'autres caractéristiques et avantages du procéd¢ selon l'invention, apparaitront a la
lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de réalisations, en se
référant aux figures annexées et décrites ci-apres.

Liste des figures

[Fig.1]

La [Fig.1] illustre les étapes du procédé selon un premier mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.2]

La [Fig.2] illustre les étapes du procédé selon un deuxiecme mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.3]

La [Fig.3] illustre les étapes du procédé selon un troisieme mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.4]

La [Fig.4] illustre, pour un premier exemple, une premiere représentation d’un réseau
routier.

[Fig.5]

La [Fig.5] illustre, pour le premier exemple, une deuxieme représentation d’un réseau
routier.

[Fig.6]

La [Fig.6] illustre, pour le premier exemple, cinq portions du réseau routier avec les
deux représentations des figures 4 et 5 superposées.

[Fig.7]

La [Fig.7] illustre, pour le premier exemple, le troisieme réseau construit au moyen
du procédé selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.8]

La [Fig.8] illustre, pour le premier exemple, la vitesse moyenne de véhicules sur le
réseau routier déterminé au moyen du procédé selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.9]

La [Fig.9] illustre, pour le premier exemple, la quantité d’oxydes d’azote émis par les
véhicules sur le réseau routier déterminée au moyen du procédé selon un mode de réa-
lisation de I’invention.

[Fig.10]

La [Fig.10] illustre, pour le premier exemple, la quantité de dioxyde de carbone émis
par les véhicules sur le réseau routier déterminée au moyen du procédé selon un mode
de réalisation de 1’invention.

[Fig.11]



[0050]

[0051]
[0052]

[0053]
[0054]

[0055]

[0056]

[0057]
[0058]

[0059]

[0060]

La [Fig.11] illustre, pour le premier exemple, la quantité d’hydrocarbures imbrulés
émis par les véhicules sur le réseau routier déterminée au moyen du procédé selon un
mode de réalisation de I’invention.

[Fig.12]

La [Fig.12] illustre, pour un deuxieme exemple, une portion de réseau routier avec
superposition de deux représentations de réseau routier.

[Fig.13]

La [Fig.13] illustre, pour le deuxieme exemple, un brin de la premiére représentation
a faire correspondre a un brin de la deuxieme représentation.

[Fig.14]

La [Fig.14] illustre, pour le deuxieme exemple, un brin de la deuxiéme représentation
correspondant au brin identifié en [Fig.13] déterminé au moyen du procédé selon un
mode de réalisation de I’invention.

[Fig.15]

La [Fig.15] illustre, pour le deuxieme exemple, un brin de la deuxiéme représentation
correspondant au brin identifié en [Fig.13] déterminé au moyen d’un procédé selon
I’art antérieur.

Description des modes de réalisation

La présente invention concerne la détermination d’un attribut de trafic routier sur un
réseau de transport, notamment un réseau routier, un réseau de transport en commun
ou un réseau de transport en mobilité douce (bicyclette, trottinette, etc.). On appelle
réseau de transport un ensemble de routes et de chemins dans une zone géographique
prédéfinie. Un réseau routier est un ensemble de routes et de chemins dans une zone
géographique praticables par des véhicules routiers. L expression « trafic routier »
désigne le trafic du mode de transport considéré. Cette zone géographique prédéfinie
peut €tre un quartier d’une ville, une ville, une communauté de communes, un dé-
partement, etc. Un brin du réseau de transport est une subdivision élémentaire du
réseau de transport entre deux nceuds consécutifs du réseau de transport. Par exemple,
un brin du réseau de transport peut étre une route entre deux intersections consécutives,
entre deux signalisations consécutives, entre une intersection et une signalisation, ou
une partie d’autoroute entre deux sorties consécutives, etc. Ainsi, on dispose d’un
découpage fin du réseau de transport, et d’un modele qui est adapté au réseau de
transport sans données microscopiques. Dans la suite de la description, on considere le
réseau routier comme réseau de transport. Toutefois, I’invention est applicable a
d’autres modes de transport tels que les transports en commun, les mobilités douces,
etc.

On appelle attribut du trafic routier une caractéristique physique du trafic routier sur
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au moins un brin du réseau routier. Il peut s’agir notamment de :

- La quantité de polluants émis par les véhicules sur le réseau routier, par
exemple la quantité d’oxydes d’azote, la quantité de dioxyde de carbone, la
quantité d’hydrocarbures imbrulés, etc.,

- Le débit routier, c’est-a-dire le nombre de véhicules par unité de temps qui
passent par un réseau routier,

— Une vitesse de véhicules, par exemple une vitesse moyenne ou une vitesse
instantanée,

- La quantité des émissions sonores émises par les véhicules sur le réseau
routier,

— Un indicateur de sécurité (pouvant par exemple €tre définit par un taux li€ au
niveau de congestion du brin routier, a la vitesse limite sur le brin routier, a
I'infrastructure du brin routier), etc.

Le réseau routier peut étre représenté par un graphe, appelé graphe routier ou repré-
sentation de réseau routier. Le graphe routier est composé d’un ensemble d’arétes et de
nceuds, les nceuds pouvant représenter les intersections, et les arétes les portions de
routes (brins) entre les intersections. Le graphe routier peut étre obtenu a partir d’un
service en ligne (« webservice ») de cartographie, par exemple Here T™ (Here Apps
LLC, Pays-Bas) qui fournit les arétes du graphe sous forme d’objets géométriques
purs. De préférence, le graphe routier est cohérent avec le réseau routier (toutes les
connexions physiques entre deux routes, et uniquement celles-ci, sont représentées par
les nceuds du graphe), aussi invariant que possible dans le temps. De plus, le graphe
routier peut €tre simplifié, en ne prenant pas en compte les portions de routes telles que
les impasses, les chemins dans les parcs ou les pistes cyclables, en fonction du type du
véhicule considéré (par exemple pour le mode de réalisation des véhicules au-
tomobiles, les pistes cyclables peuvent ne pas €tre prises en compte).

La présente invention est mise en ceuvre pour au moins deux graphes distincts du
réseau routier appelés respectivement premiere représentation du réseau routier et
deuxieme représentation du réseau routier. Ces deux représentations peuvent €tre
issues de deux sources différentes. De plus, au moins une des deux représentations de
réseau routier comprend au moins un parametre du trafic routier. Les deux repré-
sentations de réseau routier peuvent comprendre au moins un parametre du trafic
routier, identique ou différent. Le parametre de trafic routier est associ€ a une pluralité
de brins de la représentation de réseau routier concernée. Le parametre de trafic routier
peut étre choisi notamment parmi :

- La quantité de polluants émis par les véhicules sur le réseau routier, par
exemple la quantité d’oxydes d’azote, la quantité de dioxyde de carbone, la

quantité d’hydrocarbures imbrulés, etc.,
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- Le débit routier, c’est-a-dire le nombre de véhicules par unité de temps qui
passent par un réseau routier,

— Une vitesse de véhicules, par exemple une vitesse moyenne ou une vitesse
instantanée,

- La quantité des émissions sonores émises par les véhicules sur le réseau
routier, etc.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé peut comprendre une étape
préalable d’acquisition d’au moins un parametre de trafic routier. De préférence, cette
étape d’acquisition d’au moins un parametre routier peut inclure une mesure du
parametre de trafic routier en au moins un point du réseau routier. Ainsi, le parametre
de trafic routier peut étre précis et fiable, et peut permettre une détermination précise
de 1’ attribut de trafic routier du réseau routier. Alternativement ou cumulativement,
cette étape d’acquisition d’au moins un parametre routier peut inclure une acquisition
depuis un systeme d’information géographique (SIG). Here ™, Google Maps ™,
OpenStreetMap ™ sont des exemples de systeme d’information géographique. Les pa-
rametres de trafic routier sont habituellement disponibles et depuis n’importe quel lieu.

Selon un exemple non limitatif de réalisation, si la premiere représentation de réseau
routier comprend la vitesse des véhicules en tant que parametre de trafic routier, si la
deuxiéme représentation de réseau routier comprend la limitation de vitesse, et si
I’ attribut de trafic routier est une vitesse des véhicules, alors on peut déterminer sur les
brins de la troisieme représentation de réseau routier la vitesse des véhicules en tenant
compte de la limitation de vitesse. Ainsi, la vitesse de véhicules peut €tre plus fiable
car dépendante des limitations de vitesse, ce qui n’était pas le cas dans la premicre re-
présentation.

En outre, d’autres données macroscopiques du réseau routier peuvent €tre associées
aux brins routiers d’au moins une des deux représentations de réseau routier : par
exemple des données de topologie (c’est-a-dire la pente, la courbure de la route, les in-
tersections, la signalisation, etc.), le type de brin routier (par exemple route urbaine,
autoroute, etc.), le nombre de voies du brin routier, la vitesse maximale du brin routier,
la signalisation du brin routier, la pente du brin routier, la longueur du brin routier, la
typologie de véhicules acceptés, une infrastructure présente sur le brin qui pourrait in-
fluencer la conduite (arréts de bus, stations-services, stations de recharge, signalisation,
etc.), etc. Il s’agit essentiellement de parametres li€s a I'infrastructure du réseau
routier. De préférence, les données macroscopiques du réseau routier peuvent €tre
fournies par un systeme d’information géographique (SIG). Here ™, Google Maps ™,
OpenStreetMap ™ sont des exemples de systeme d’information géographique. Les
données macroscopiques sont habituellement disponibles depuis n’importe quel lieu.

La présente invention concerne donc un procédé de détermination d’au moins un
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attribut de trafic routier sur un réseau routier. Ce procédé met en ceuvre les étapes

suivantes :

1. Elimination des brins

2 Correspondance des brins

3. Construction de la troisieme représentation
4 Détermination de 1’attribut

Ces étapes peuvent étre mises en ceuvre par des moyens informatiques, par exemple
un ordinateur ou un serveur. Ces €tapes seront détaillées dans la suite de la description.

La [Fig.1] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, les €tapes du
procédé de détermination d’au moins un attribut de trafic routier selon un premier
mode de réalisation. Une premicre représentation du réseau routier (RES A) et une
deuxieme représentation du réseau routier (RES B) sont mises en ceuvre dans ce
procédé. Au moins un de ces deux graphes routiers possedent au moins un parametre
de trafic routier. Puis, pour chaque brin de la premiere représentation du réseau routier
(RES A), on élimine (ELI) des brins de la deuxieme représentation de réseau routier
(RES B), au moyen notamment d’une version de la distance de Fréchet discrete. On
détermine ensuite une correspondance (COR) entre des brins de la premiere repré-
sentation de réseau routier (RES A) et des brins de la deuxieme représentation de
réseau routier (RES B) parmi les brins non €liminés. Cette correspondance permet de
construire une troisieme représentation de réseau routier (RES C), et de déterminer au
moins un attribut de trafic routier (ATT).

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, le procédé peut comporter en
outre une étape préalable de pré-traitement des premicre et deuxi¢me représentations
de réseau routier. Ainsi, la forme des deux représentations peut étre adaptée a la mise
en correspondances des brins et de 1’au moins un parametre de trafic routier. Cette
étape de pré-traitement peut comprendre une sous-étape de découpe de chaque repré-
sentation de réseau routier en plusieurs portions de réseau routier. Puis, on peut
appliquer les étapes d’élimination des brins et de correspondance des brins pour
chaque portion de réseau routier. Cette étape permet de limiter la zone sur laquelle on
détermine la correspondance des brins, ce qui permet de réduire les ressources infor-
matiques utiles (mémoire et processeurs), ainsi que le temps de calcul.

Pour cette mise en ceuvre, le procédé peut comprendre les étapes suivantes :
Pré-traitement des représentations de réseau routier
Elimination des brins
Correspondance des brins

Construction de la troisieme représentation

Sl

Détermination de 1’ attribut

Ces étapes peuvent étre mises en ceuvre par des moyens informatiques, par exemple
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un ordinateur ou un serveur. Ces €tapes seront détaillées dans la suite de la description.

La [Fig.2] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, les €tapes du
procédé selon cette mise en ceuvre. Les étapes identiques aux étapes de la [Fig.1] ne
sont pas redétaillées. Le procédé comprend une étape supplémentaire de pré-traitement
des représentations de réseau routier, avec une sous-étape de découpe (DEC) des repré-
sentations de réseau routier (RES A ; RES B). Ensuite, les étapes d’élimination des
brins (ELI) et de correspondance (COR) des brins sont appliquées pour les portions
découpées de réseau routier.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé peut comprendre en outre une
étape d’évaluation de la correspondance entre les premicre et deuxieme représentations
de réseau routier. Cette étape d’évaluation peut étre mise en ceuvre entre 1’étape de cor-
respondance des brins et de construction de la troisieme représentation de réseau
routier. En cas d’une évaluation satisfaisant, on peut continuer par 1’étape de
construction de la troisicme représentation. En cas d’une évaluation non satisfaisante,
on peut réitérer les étapes d’élimination des brins et de correspondance des brins en
inversant I’ordre de la premiere représentation de réseau routier et de la deuxieme re-
présentation de réseau routier. De cette maniere, on peut améliorer la robustesse et la
fiabilité de la mise en correspondance des deux graphes routiers, et améliorer la ro-
bustesse et la précision de la détermination de 1’attribut de trafic routier.

Pour cette mise en ceuvre, le procédé peut comprendre les étapes suivantes :

. 1. Elimination des brins

. 2. Correspondance des brins

. B) Evaluation de la correspondance

. 3. Construction de la troisieéme représentation
. 4. Détermination de I’attribut

Ces étapes peuvent étre mises en ceuvre par des moyens informatiques, par exemple
un ordinateur ou un serveur. Ces €tapes seront détaillées dans la suite de la description.

La [Fig.3] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, les €tapes du
procédé selon cette mise en ceuvre. La [Fig.3] reprend le mode de réalisation de la
[Fig.2], toutefois cette mise en ceuvre est adaptée également au mode de réalisation de
la [Fig.1]. Les étapes identiques aux étapes de la [Fig.2] ne sont pas redétaillées. Le
procédé comprend une étape supplémentaire d’évaluation (EVA) de la correspondance
des brins (COR). Dans le cas d’une évaluation satisfaisante, on continue le procédé par
I’étape de construction de la troisieme représentation de réseau routier (RES C). Dans
le cas d’une €valuation non satisfaisante, on inverse (INV) I’ordre des représentations
de réseau routier (RES A) et (RES B), et on répete les étapes d’élimination des brins
(ELI) et de correspondance des brins (COR), ainsi que, le cas échéant, la sous-étape de

découpe (DEC) des représentations de réseau routier.
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A) Pré-traitement des représentations de réseau routier

Lors de cette étape facultative, on prétraite les premicre et deuxieme représentations
de réseau routier pour homogénéiser les deux graphes routiers. Ce mode de réalisation
est particulierement adapté pour le cas dans lequel les données concernant les repré-
sentations de réseau routier ont tendance a inclure différentes informations et différents
parametres sous différents formats. Cette étape permet alors de préparer les données
dans le format correct.

Selon un mode de réalisation, chaque brin routier peut €tre décrit par une s€quence de
paires de latitudes et de longitudes. Chaque séquence de points de latitude et de
longitude doit avoir un minimum de deux coordonnées, correspondant aux nceuds du
réseau. La quantité de points disponibles par brin routier a un impact direct sur la
précision de l'intégration des réseaux routiers. Avantageusement, chaque brin routier
peut Etre décrit, si disponible, par les noms des routes correspondantes (appelé
également nom des brins). Le fait de fournir des noms de routes peut améliorer la cor-
respondance de maniere significative.

Selon un aspect de I’invention, cette étape peut comporter en outre une projection
cartographique ou I’utilisation un systeme géographique de coordonnées pour établir
un référentiel géographique identique.

Conformément a une mise en ceuvre, cette €tape peut comprendre en outre une sous-

étape d’interpolation des brins routiers. En effet, la densité de la séquence de points dé

finissant un brin routier peut varier non seulement en fonction du réseau routier, mais
aussi en fonction du brin spécifique. Cette sous-étape préliminaire vise a uniformiser la
résolution des brins routiers par interpolation en distance.

De plus, le pré-traitement peut comprendre en outre la sous-étape de découpe des re-
présentations de réseau routier en portions de réseau routier. Cette sous-étape vise a
réduire les ressources informatiques utiles et le temps de calcul de I'invention en
divisant l'algorithme de correspondance en différentes portions ou zones. Par exemple,
les zones peuvent étre rectangulaires, carrés, circulaires, triangulaires ou de toute
forme analogue. Selon une option de réalisation, on peut commencer par sélectionner
les dimensions de portions de réseau routier entourant chaque brin de la premicre re-
présentation de réseau routier. Par exemple, on peut définir une portion de réseau
routier ayant une enveloppe de 100m (alternativement 50, 200 ou 500m, etc.) autour
d’un brin routier considéré. D’autres méthodes peuvent €tre mises en ceuvre. Puis, on
reproduit la méme sélection de portions de réseau routier sur la deuxieme repré-
sentation de réseau routier, de telle sorte que les portions de réseau routier de la
deuxiéme représentation de réseau routier correspondent aux portions de réseau routier
de la premiere représentation de réseau routier.

1. Elimination des brins
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Lors de cette étape, pour chaque brin de la premiére représentation de réseau routier,
on élimine des brins de la deuxiéme représentation de réseau routier au moyen d’au
moins une distance de Fréchet discréte (par exemple selon une version de cette
distance telle que décrite ci-dessous). En d’autres termes, lors de cette étape, pour
chaque brin de la premiére représentation, on retire les brins de la deuxieme repré-
sentation qui correspondent le moins au brin considéré de la premicre représentation,
selon un critere défini par la distance de Fréchet discrete. L’élimination de brins est
mise en ceuvre pour chaque brin de la premicre représentation de réseau routier. Ainsi,
cette étape permet de limiter le nombre de brins a comparer pour 1’étape de corres-
pondance des brins.

Pour le mode de réalisation pour lequel on met en ceuvre la sous-étape de découpe en
portions de réseau routier, cette étape d’élimination de brins peut €tre mise en ceuvre
uniquement pour les brins appartenant a la méme portion de réseau routier.

Selon un mode de réalisation, cette étape d’élimination de brins peut mettre en ceuvre
une séquence de sous-étapes, chaque sous-étape étant prévue pour éliminer des brins.
Ainsi, plusieurs méthodes d’élimination sont appliquées, ce qui permet une meilleure
sélectivité des brins, permettant une meilleure correspondance des brins, et par
conséquent une meilleure précision de I’attribut de réseau routier. Cette s€quence de
sous-étapes peut comprendre au moins une des sous-étapes suivantes :

- Elimination en fonction de la distance de Fréchet discrete,
- Elimination en fonction du nom des brins routiers,
- Elimination en fonction d’un critére de couverture, etc.

Ces sous-€tapes peuvent &tre mises en ceuvre dans cet ordre, ou dans tout autre ordre.
Chaque sous-étape compare le critere a un seuil prédéterminé pour éliminer les brins
de la deuxieme représentation de réseau routier supérieur a ce seuil prédéterminé. Par
exemple, pour la distance de Fréchet discrete : on peut éliminer les brins dont la
distance est supérieure a un seuil prédéterminé.

De préférence, I’étape d’élimination des brins met en ceuvre au moins la sous-étape
en fonction de la distance de Fréchet discrete et la sous-€étape en fonction d’un critere
de couverture. Ainsi, au moins deux méthodes d’élimination sont utilisées, ce qui
favorise le nombre de brins €liminés.

On rappelle que la distance de Fréchet entre la trajectoire A et B peut €tre décrite de
maniere informelle comme la longueur de la laisse la plus courte permettant a une
personne sur un trajet A de promener un chien sur un trajet B (sans faire marche
arriere). On appelle la distance modifi€e de Fréchet discrete une détermination d’une
distance se basant sur la méthode mise en ceuvre pour le calcul de la distance Fréchet
en ne considérant pas la distance la plus grande entre les points des parcours des deux

trajets considérés, mais une somme des distances entre les deux trajets considérés de
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maniere discrete. La mesure de la distorsion temporelle dynamique (DTW), introduite
dans le domaine de la reconnaissance vocale comme mesure de similarité entre des
séries temporelles, est également pertinente.

[0089]  Pour la distance de Fréchet discrete, on construit de la méme maniere que pour la
distance de Fréchet classique :

- une polyligne reliant les points du brin a caractériser (premiere repré-
sentation),

- une polyligne reliant les points du brin (deuxieme représentation), et ensuite

- I’ensemble des liaisons qui relient un point de chaque polyligne.

[0090]  L’étape de détermination des liaisons qui relient un point de chaque polyligne est
effectuée de maniere dynamique et récursive. Deux brins discrets X et Y de longueurs
respectives N et M sont considérés ici. La premiere étape concerne la construction
d’une matrice de distance cumulative notée D qui contient a la ligne n, et colonne m, la
distance de Fréchet discrete calculée du début de chaque trajet jusqu’au points n et m
(ou 1sns N et 1 £m< M), On peut alors écrire :

[0091]  DXn, m)=F {Xn, Yin)

[0092]  Avec F;1a version discrete de la distance de Fréchet, Xn, Ym les trajets tronqués de
longueur n et m. La différence entre la version continue et discrete de la distance de
Fréchet vient du fait que 1’on ne considere pas les paramétrisations de la distance de
Fréchet comme des fonctions continues du temps mais uniquement 1’ordonnancement
des liaisons des trajets.

[0093] La matrice peut étre calculée récursivement comme suit :
[0094] Diej = d(xi, )/’j) -+ min( Di-i,j’ Di,j—h Di—Lj—l)>

[0095]  Oules indices 1 et j sont compris entre 1 et la longueur de chaque trajectoire, et ou x
et y représentent les points ordonnés sur chaque trajectoire. L’initialisation est définie
avec :

[0096] Dpoa=0, Dyg= oo, Dy = oo,

[0097] et le résultat de similarité traditionnel est alors simplement donné par le coin
supérieur droit de cette matrice D.

[0098] Enfin, pour définir une distance de Fréchet discréte (modifiée dans le cadre de la
présente demande), on peut la rendre sensible aux sous-trajectoires. En effet, il arrive
souvent que des trongons routiers de tailles tres différentes représentent la méme rue.
Dans cet objectif, on peut restreindre le couplage optimal en imposant une saturation
sur le nombre de liaisons par point : chaque point peut étre couplé avec au plus un
nombre fixe de points de la trajectoire opposée. Cela €vite que le dernier point du plus
petit brin ou sous-brin soit associé a tout le reste des points du plus grand brin, ce qui

augmenterait autrement la distance de trajectoire. Selon une mise en ceuvre, la distance
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modifiée de Fréchet discrete peut s’obtenir en prenant la moyenne, un centile, la
médiane de la séquence de distances résultant du couplage optimal. Ainsi, on peut
augmenter encore la robustesse de la fonction de similarité.

Conformément a un mode de réalisation, on peut utiliser la distance Haversienne et/
ou la distance Euclidienne ou distance analogue pour déterminer la distance de
Fréchet.

La sous-étape d’élimination des brins en fonction des noms des brins (par exemple
les noms de rue) est optionnelle, car elle peut €tre mise en ceuvre si les premicre et
deuxieme représentations de réseau routier comprennent les noms des brins routiers.
Cette similarité peut étre déterminée par une méthode de détermination d’une distance
d’édition (de I’anglais « edit distance »). Par exemple, la distance de Levensthein, qui
est une distance au sens mathématique du terme, donnant une mesure de la différence
entre deux chaines de caractéres (en 1’occurrence les chaines de caractéres des noms
des brins). Cette distance est €gale au nombre minimal de caracteres qu’il faut
supprimer, insérer ou remplacer pour passer d’une chaine de caracteres a 1’autre. Selon
un autre exemple, on peut appliquer I’algorithme de Wagner-Fischer, qui est un al-
gorithme de calcul de distance d’édition entre deux chaines de caracteres. Tout autre
distance d’édition ou algorithme analogue peuvent étre mis en ceuvre pour cette sous-
étape.

Une sous-étape d’élimination des brins en fonction de la couverture peut également
étre mise en ceuvre. On appelle couverture, la portion (c’est-a-dire la longueur) du brin
considéré de la premiere représentation de réseau routier qui est couverte (superposée)
par un brin de la deuxieme représentation de réseau routier. Autrement dit, la
couverture peut tre définie comme le ratio de la longueur du brin de la premicre repré-
sentation de réseau routier associée a un brin de la deuxieme représentation de réseau
routier par rapport a la longueur totale du brin de la premiere représentation de réseau
routier. La couverture peut étre définie par un pourcentage. Cette couverture peut étre
déterminée lors de la détermination de la distance de Fréchet discrete, notamment sous
la version décrite ci-dessus. En effet, la version de la distance de Fréchet présentée
peut comprendre une saturation sur le nombre de liaisons par points. C’est pourquoi,
des points d’un brin de la premiere représentation de réseau routier peuvent €tre liés a
aucun point de brin de la deuxiéme représentation de réseau routier (par exemple si le
brin de la premicre représentation de réseau routier est plus court que le brin de la
deuxieme représentation de réseau routier). Cette sous-étape permet de donner une
priorité aux brins de grande longueur lors de 1’étape de correspondance.

Selon un mode de réalisation, cette étape d’élimination peut en outre prendre en
compte la connectivité entre les brins. En d’autres termes, les premicre et deuxieme re-

présentations de réseau routier peuvent comprendre les informations relatives a la



[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

17

connectivité des brins (autrement dit les brins entrant et sortant de chaque brin
considéré). Dans ce cas, I’étape d’élimination de brins peut prendre en compte cette
connectivité pour éliminer des brins, en particulier les brins n’ayant pas les mémes
brins entrant et/ou sortant du brin considéré.

2. Correspondance des brins

Lors de cette étape, pour chaque brin de la premiére représentation de réseau routier,
on détermine une correspondance entre le brin considéré de la premicre représentation
de réseau routier et au moins un brin de la deuxiéme représentation de réseau routier.
Cette correspondance est déterminée parmi les brins non éliminés a I’étape 1. En
d’autres termes, parmi les brins non éliminés a I’étape précédente, on détermine pour
chaque brin de la premiere représentation au moins un brin de la deuxieme repré-
sentation qui s’en rapproche le plus. La correspondance de brins est mise en ceuvre
pour chaque brin de la premiere représentation de réseau routier. Cette étape peut étre
mise en ceuvre par I’optimisation d’au moins un critere utilisé pour 1’élimination des
brins : par exemple la distance de Fréchet discréte minimale des brins non €liminés, le
taux de couverture maximal des brins non éliminés et/ou la distance d’édition
minimale des brins non éliminés. Grace au tri réalisé a 1’étape d’élimination des brins,
le nombre de brins possibles est minimisé, ce qui permet de réaliser cette étape de cor-
respondance des brins de maniere robuste et fiable, avec des besoins en ressources in-
formatiques limités. Il est possible qu’un brin de la premicre représentation de réseau
routier n’ait pas de brins correspondants au sein de la deuxieéme représentation de
réseau routier.

Pour le mode de réalisation pour lequel on met en ceuvre la sous-étape de découpe en
portions de réseau routier, cette étape de correspondance des brins peut étre mise en
ceuvre uniquement pour les brins appartenant a la méme portion de réseau routier.

Selon un mode de réalisation, cette étape de correspondance peut en outre prendre en
compte la connectivité entre les brins. En d’autres termes, les premicre et deuxieme re-
présentations de réseau routier peuvent comprendre les informations relatives a la
connectivité des brins (autrement dit les brins entrant et sortant de chaque brin
considéré). Dans ce cas, I’étape de correspondance de brins peut prendre en compte
cette connectivité pour mettre en correspondance des brins, en particulier les brins
ayant les mémes brins entrant et/ou sortant du brin considéré.

B) Evaluation de la correspondance

Lors de cette étape facultative, on évalue la correspondance des brins déterminée a
I’étape 2. Par exemple, cette évaluation peut prendre la forme de la détermination du
pourcentage de brins qui ont été mis en correspondance pour chaque représentation de

réseau routier. En effet, le pourcentage de brins appari€s de 1'une ou l'autre des repré-
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sentations de réseau routier peut €tre faible. Cela peut €tre dii a des discontinuités de
brins ou a des brins manquants. En cas d’une évaluation satisfaisante (pourcentage de
brins appariés supérieur a un seuil prédéterminé), le procédé peut continuer avec
I’étape 3. En cas d’une évaluation non satisfaisante (pourcentage de brins appariés
inférieur a un seuil), on peut réitérer les étapes 1 et 2 d’élimination des brins et de cor-
respondance des brins en modifiant 1’ordre de la premicre représentation de réseau
routier et de la deuxieme représentation de réseau routier. En d’autres termes, pour la
réitération des étapes, la deuxieme représentation de réseau routier devient la premicre
représentation de réseau routier et inversement. De cette manicre, on peut améliorer la
robustesse et la fiabilité de la mise en correspondance des deux graphes routiers, et
améliorer la robustesse et la précision de la détermination de 1’attribut de trafic routier.
Lorsqu’on réitere les étapes par modification de 1’ordre des représentations de réseau
routier, on réalise par ce biais également le multi-appariement des deux représentations
de réseau routier. Les appariements identiques, le cas échéant, peuvent €tre supprimés
une fois les étapes terminées.

De plus, une version symétrique de 1'orientation de la distance Fréchet peut
également étre appliquée si la direction de la route n'est pas correctement décrite par
les représentations de réseau routier.

3. Construction de la troisieme représentation

Lors de cette étape, on construit une troisicme représentation de réseau routier, au
moyen des deux représentations de réseau routier et de la correspondance de brins dé-
terminée a I’étape 2. En d’autres termes, on construit une troisicme représentation de
réseau routier qui correspond a la correspondance des deux représentations de réseau
routier initiales, de manicre a avoir les parametres des deux représentations de réseau
routier dans un seul référentiel géographique.

Pour la construction de la troisicme représentation de réseau routier, on peut
construire les brins en tant que :

- Brins de la premiere représentation de réseau routier, ou

- Brins de la deuxieme représentation de réseau routier, ou

- Fusion des brins des premiere et deuxieéme représentations de réseau routier,
par exemple, il peut s’agir d’une moyenne des coordonnées des brins corres-
pondants des deux représentations de réseau routier (éventuellement apres un
rééchantillonnage des brins sur un nombre égal de points), ou par tout
méthode analogue.

En outre, la troisicme représentation de réseau routier peut comprendre au moins un
parametre macroscopique lié a 1I’une des premiere et deuxicme représentations de

réseau routier (par exemple la topologie).
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4. Détermination de P’attribut

Lors de cette étape, on détermine I’au moins un attribut du trafic routier au moyen de
la troisicme représentation construite a 1’étape 3, et au moyen de I’au moins un
parametre de trafic routier d’une des représentations de réseau routier. De préférence,
I’attribut du trafic routier peut étre déterminé pour une pluralité de brins de la troisieme
représentation de réseau routier. En fonction du type de 1’au moins un parametre de
trafic routier et du type de I’attribut de trafic routier, I’ attribut de trafic routier peut cor-
respondre directement au parametre de trafic routier et il est alors associé a la troisicme
représentation de réseau routier, ou peut &tre déterminé a partir de ce parametre. Ainsi,
le procédé selon I’invention permet d’obtenir au moins un attribut de trafic routier et
un nouveau graphe routier augmenté qui peut ne correspondre a aucun des graphes
routiers d’entrée mais qui contient les informations de 1’ensemble de ces derniers, en
particulier les parametres de trafic routier.

Conformément a une mise en ceuvre, pour laquelle le méme type de parametre de
trafic routier est associé aux brins des premicre et deuxieme représentations de réseau
routier, on peut déterminer 1’attribut de trafic routier a partir des parametres de trafic
routier de chaque représentation, par exemple au moyen d’une moyenne, éven-
tuellement au moyen d’une pondération, ou toute autre méthode analogue. Griace a la
prise en compte d’au moins deux parametres de trafic routier, on améliore la précision
de la détermination de I’attribut de trafic routier.

Selon un aspect, pour lequel un parametre de trafic routier est disponible sur une
seule des deux représentations de réseau routier initiales, on peut déterminer 1’ attribut
directement a partir du parametre routier, et il est alors associé a la troisieme repré-
sentation de réseau routier.

Selon un mode de réalisation, la détermination de I’attribut de trafic routier peut
dépendre en outre d’au moins un parametre macroscopique lié a I’une des premicre et
deuxieme représentations de réseau routier. En effet, 1’attribut de trafic routier peut
dépendre d’un parametre macroscopique. Par exemple, le débit de véhicules peut
dépendre du nombre de voies du brin, ou la quantité de polluants émis peut dépendre
de la pente du brin, ou la vitesse des véhicules peut dépendre de la limitation de vitesse
du brin.

Selon un mode de réalisation, si un brin de la troisieme représentation correspond a
au moins deux brins de la deuxi¢me représentation, chacune ayant un parametre de
trafic routier associé, alors on peut déterminer I’attribut de trafic routier du brin de la
troisieme représentation a partir des parametres de chaque brin de la deuxieme repré-
sentation concerné, par exemple au moyen d’une moyenne, éventuellement au moyen
d’une pondération, ou toute autre méthode analogue. Grace a la prise en compte des

plusieurs parametres de trafic routier, on améliore la précision de la détermination de
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I’attribut de trafic routier

Selon un exemple non limitatif de réalisation, si la premiere représentation de réseau
routier comprend la vitesse des véhicules en tant que parametre de trafic routier, si la
deuxiéme représentation de réseau routier comprend la limitation de vitesse, et si
I’ attribut de trafic routier est une quantité de polluants émis, alors on peut déterminer
dans un premier temps sur les brins de la troisi¢me représentation de réseau routier la
vitesse des véhicules en tenant compte de la limitation de vitesse (par exemple en
« bridant » la vitesse a la limitation de la vitesse), puis on peut appliquer un modele de
polluants €mis par les véhicules. Un tel modele relie la vitesse de véhicule a une
quantité de polluants, il peut s’agir d’un modele d’émissions macroscopiques, tel que
le modele COPERT décrit dans le document : « Ntziachristos, L., Gkatzoflias, D.,
Kouridis, C., & Samaras, Z. (2009). COPERT: a European road transport emission
inventory model. In Information technologies in environmental engineering (pp.
491-504) », ou le modele décrit dans I’une des demandes de brevet FR3049653
(US2019138669) ou FR3122011 (US2022335822).

Ainsi grice a cette étape, la correspondance permet de contextualiser et expliquer les
flux de mobilité ou les émissions polluantes a 1’aide de nouveaux attributs de trafic
routier et donc d’extrapoler ou robustifier les estimations a d’autres zones ayant des
attributs similaires.

Pour le mode de réalisation, pour lequel le procédé est mis en ceuvre pour un nombre
de représentations de réseau de transport supérieur a deux, les étapes du procédé
peuvent étre répétées pour une mise en correspondance des représentations de réseau
de transport deux a deux, jusqu’a obtenir une seule représentation en résultant.

De plus, le procédé selon I'invention peut comporter une étape d’affichage de
I’attribut de trafic routier. Lors de cette étape, on affiche I’attribut de trafic routier
déterminé sur une carte de transport, notamment une carte routiere (sur un graphe
routier correspondant a la troisieme représentation de réseau routier). Cet affichage
peut prendre la forme d’une note ou d’un code couleur ou d’une épaisseur de repré-
sentation de la route. Cet affichage peut étre réalisé a bord du véhicule : sur le tableau
de bord, sur un dispositif portatif autonome, tel qu'un appareil de géolocalisation (de
type GPS), un téléphone portable (de type t€léphone intelligent). Il est également
possible d'afficher I’attribut de trafic routier sur un site internet. De plus, I’attribut de
trafic routier peut &tre partagé avec les pouvoirs publics (par exemple gestionnaire de
la voirie) et les entreprises de travaux publics. Ainsi, les pouvoirs publics et les en-
treprises de travaux publics peuvent déterminer les routes ayant un attribut de trafic
routier élevé (par exemple débit, vitesse ou quantité de polluants émis) et adapter les
routes aux utilisateurs (par exemple création de nouvelles voies, modification de la si-

gnalisation, etc.).
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En outre, I’invention concerne un procédé de gestion d’infrastructures d’un réseau
routier. Pour ce procédé, on peut mettre en ceuvre les étapes suivantes :

a. On détermine au moins un attribut de trafic routier au moyen d’un procédé de
détermination d’attribut de trafic routier selon I’une quelconque des variantes
ou des combinaisons de variantes décrites ci-dessus ; et

b. On modifie au moins une infrastructure du réseau routier en fonction de
I’attribut de trafic routier déterminé, par exemple une infrastructure pour
lequel le débit de véhicules, la vitesse des véhicules ou la quantité de

polluants €mis est maximal ou supérieur a un seuil prédéterminé.
Ainsi, on peut gérer un réseau routier pour limiter voire éviter les pics de pollution,

les embouteillages, les risques d’accident.

Selon un mode de réalisation, la modification de I’infrastructure peut étre choisie
notamment parmi I’ajout d’une signalisation (limitation de vitesse, feu, céder le
passage, stop, etc.), la construction d’une nouvelle voie, passage d’un brin a sens
unique, construction d’une nouvelle route, etc.

Exemples

Les caractéristiques et avantages du procédé¢ selon l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture des exemples ci-apres.

Le premier exemple concerne la correspondance de deux représentations de réseau
routier complémentaires du méme emplacement.

Pour cet exemple, on applique le modele des émissions de polluants décrit dans la
demande de brevet FR3122011 (US2022335822), pour déterminer les différentes
quantités de polluants €émis pour les brins d’un réseau routier. En effet, ce modele a été
développé pour que des caractéristiques telles que la pente, la vitesse limite et la
vitesse moyenne par brin (ainsi que des informations supplémentaires telles que 'heure
de la journée, la répartition des véhicules, ...) puissent prédire ce type d'émissions. Les
réseaux routiers fournis par le groupe Here Technologies reprennent ces informations
par segment de route ou brin. Cependant, on sait que les estimations de vitesse
moyenne de cet outil ont tendance a tre imprécises, affectant la détermination de la
quantité d’émissions fournie par le modele macroscopique. Par conséquent, il est né-
cessaire d'obtenir de meilleures mesures de vitesse a partir d'une autre représentation
de réseau routier.

Pour cet exemple, on considere le cas des quartiers autour de la « Croix-Rousse »
dans la métropole de Lyon. Il existe une représentation de ce réseau routier générée
avec la technologie BDTOPO®, et au sein de laquelle des données de la vitesse
moyenne précise ont été acquises et associées aux brins de cette représentation. Cette

représentation est notée BDTOPO. Ainsi, le réseau BDTOPO correspondant a cette lo-
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calisation inclut les vitesses réelles mesurées par brin en fonction de la période horaire.
Malheureusement, ces informations supplémentaires ne peuvent pas étre prises en
compte directement car les réseaux routiers de Here et de BDTOPO ont des différences
importantes.

Pour résumer, I’objectif est de maximiser la précision de prédiction des émissions
polluantes par brin sur un réseau routier représentant une zone autour du quartier «
Croix-Rousse ». Pour cet exemple, la représentation de réseau routier est noté réseau
A. Pour cet objectif, on a besoin d'une bonne estimation de la vitesse moyenne par
brin. Cette information nécessaire est contenue sur une représentation de réseau routier
différente (BDTOPO ou réseau B) qui représente le méme emplacement géographique.
Le réseau A permet, quant a lui, de prendre en compte les autres parametres né-
cessaires a la détermination précise des émissions polluantes, a savoir, la pente des
routes et la limitation de vitesse notamment.

La [Fig.4] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, le réseau A.

La [Fig.5] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, le réseau B.

On peut noter que le réseau A est plus grand que le réseau B. Par conséquent, les
étapes du procédé selon I’invention est mis en ceuvre sur la zone définie par le réseau
B.

La [Fig.6] illustre quelques portions du réseau routier avec la superposition du réseau
A (RES A), représent€ par les lignes noires, et du réseau B (RES B), représenté par les
lignes grises. On observe que tous les brins routiers du réseau B ne sont pas superposés
aux brins du réseau A. Il est donc nécessaire de mettre en correspondance ces deux
réseaux.

On applique alors le procédé selon I’invention, en prenant en compte pour le réseau
B, la vitesse des véhicules en tant que parametre de trafic routier. Pour cet exemple, les
noms des brins n’ont pas €t€ considérés : 1I’élimination des brins a é€t€ mise en ceuvre
par la distance de Fréchet et par la couverture au moyen de seuils prédéfinis. De plus,
étant donné que le degré de continuité souhaité n’a pas été atteint (étape d’évaluation),
les étapes d’élimination des brins et de correspondance des brins ont été répétées en
considérant le réseau B en premicre représentation de réseau routier, et en considérant
le réseau A en deuxieme représentation de réseau routier, ¢’est-a-dire en inversant les
représentations de réseau routier. Le procédé permet de construire la troisieme repré-
sentation de réseau routier, notée réseau C, puis permet de déterminer plusieurs
attributs de trafic routier : la vitesse des v€hicules ainsi que les quantités de polluants
émis par les véhicules. Pour cet exemple, on détermine les attributs de trafic routier
aux heures de pointe du matin.

La [Fig.7] illustre, schématiquement et de maniere non limitative, le réseau C ainsi

construit.
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La [Fig.8] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, la vitesse des
véhicules V sur le réseau C déterminée par le procédé selon I’invention, a partir
notamment des informations de vitesse appartenant au réseau B. La vitesse des
véhicules est pour cet exemple un attribut de trafic routier, qui était imprécis sur le
réseau A seul. Le niveau de gris des brins routiers représente la vitesse des véhicules.
Les brins les plus foncés ont une vitesse V3 comprise entre 24 et 48 km/h, les brins en
gris intermédiaire ont une vitesse V2 comprise entre 15 et 24 km/h, et les brins les plus
clairs ont une vitesse V1 comprise entre 3 et 15 km/h.

Ces indications de vitesse proviennent du réseau B, et servent d’entrée du modele des
émissions de polluants, pour déterminer la quantité d’oxyde d’azote (Nox) émis, la
quantité de dioxyde de carbone (CO,) émis et la quantité d’hydrocarbures imbrulé
(HC) émis qui sont également des attributs de trafic routier.

La [Fig.9] illustre, schématiquement et de maniere non limitative, la quantité d’oxyde
d’azote émis sur le réseau C déterminée par le procédé€ selon I’invention a partir de la
vitesse moyenne et du modele des émissions de polluants. La quantité d’oxyde d’azote
est pour cet exemple un attribut de trafic routier. Le niveau de gris des brins routiers
représente la quantité de Nox émis. Les brins les plus foncés ont une quantité NOX3
comprise entre 954 et 1800 mg/km, les brins en gris intermédiaire ont une quantité
NOX2 comprise entre 637 et 954 mg/km, et les brins les plus clairs ont une quantité
NOX1 comprise entre 180 et 637 mg/km.

La [Fig.10] illustre, schématiquement et de maniere non limitative, la quantité de
dioxyde de carbone émis sur le réseau C déterminée par le procédé selon I’invention a
partir de la vitesse moyenne et du modele des émissions de polluants. La quantité de
dioxyde de carbone est pour cet exemple un attribut de trafic routier. Le niveau de gris
des brins routiers représente la quantité de CO, €mis. Les brins les plus foncés ont une
quantité CO2-3 comprise entre 350 et 550 g/km, les brins en gris intermédiaire ont une
quantité CO2-2 comprise entre 250 et 350 g/km, et les brins les plus clairs ont une
quantité CO2-1 comprise entre 75 et 250 mg/km.

La [Fig.11] illustre, schématiquement et de maniere non limitative, la quantité
d’hydrocarbures imbrulés émis sur le réseau C déterminée par le procédé selon
I’invention a partir de la vitesse moyenne et du modele des émissions de polluants. La
quantité d’hydrocarbures imbriilés est pour cet exemple un attribut de trafic routier. Le
niveau de gris des brins routiers représente la quantité de HC émis. Les brins les plus
foncés ont une quantité HC-3 comprise entre 79 et 133 mg/km, les brins en gris inter-
médiaire ont une quantité¢ HC-2 comprise entre 63 et 79 mg/km, et les brins les plus
clairs ont une quantit€ HC-1 comprise entre 36 et 63 mg/km.

Ainsi, ce premier exemple montre que le procédé selon I’invention permet de dé-

terminer au moins un attribut du réseau routier de maniére robuste.
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Le deuxieme exemple est un exemple comparatif qui compare le procédé selon
I’invention avec une méthode alternative d’appariement de réseaux routiers classique,
il s’agit de la méthode utilis€ée par Here ™. Pour cet exemple, on utilise les mémes
réseaux A et B que pour le premier exemple. Les inconvénients de la méthode de cet
outil sont multiples. Premierement, la correspondance mise en ceuvre dans Here a un
objectif différent et n'est donc pas optimisée pour la tache de correspondance des
réseaux ; le but est d'apparier des trajectoires GPS a leur réseau routier. C’est pourquoi,
pour cet exemple, les brins d'un deuxi¢me réseau peuvent étre considérés comme des
trajectoires GPS, donnant lieu alors a un multi-appariement (n : m) entre réseaux.
Deuxiemement, et surtout, on ne peut pas faire correspondre deux réseaux arbitraires
sans passer d'abord par le réseau Here, ce qui peut avoir tendance a amplifier dras-
tiquement leurs imprécisions. Cette problématique existe €également pour des autres
outils de correspondance de réseaux routiers tels que « SharedStreets » ™.

La méthode de correspondance de Here est basée sur un modele de Markov caché qui
détermine le chemin avec la probabilité la plus élevée, et qui fournit un indice de
confiance pour chaque appariement. On peut observer des indices de confiance faibles
dans certaines situations critiques (intersections, jonctions, sorties, ...) ou le procédé
selon I’invention a tendance a réussir.

La [Fig.12] illustre, schématiquement et de maniere non limitative, une portion de
réseau routier autour du tunnel de Fourviere a Lyon. Sur cette figure, on observe que
les réseaux A et B ne sont pas superposés, ce qui nécessite donc la mise en corres-
pondance des représentations de réseau routier.

La [Fig.13] est un agrandissement de la [Fig.12], sur lequel on représente un brin test
BRT, pour lequel on va comparer les deux méthodes de mises en correspondance des
représentations de réseau routier.

La [Fig.14] illustre la méme zone, et représente en traits discontinus le brin BR-INV
déterminé comme correspondant au moyen du procéd€ selon I’invention.

La [Fig.15] illustre la méme zone, et représente en traits discontinus deux morceaux
de brins BR-AA déterminés au moyen de la méthode classique d’Here.

On peut remarquer de cette comparaison que le procédé selon I’invention permet une
correspondance adaptée du brin test, alors que la méthode de I’art antérieur ne permet
pas une telle correspondance. Par conséquent, le procédé selon I’invention est plus

fiable que les méthodes de I’art antérieur.
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Revendications

Procédé de détermination d’au moins un attribut du trafic routier (ATT)
pour un réseau de transport, ledit réseau de transport étant représenté par
au moins une premiere et une deuxieme représentations (RES A, RES
B) de réseau de transport, chaque représentation (RES A, RES B) de
réseau de transport comprenant une pluralité de brins, et au moins une
desdites premiere ou deuxieme représentations (RES A, RES B) de
réseau de transport comprenant au moins un parametre du trafic routier
associé a plusieurs brins de ladite représentation (RES A, RES B) de
réseau de transport, caractérisé en ce qu’on met en ceuvre les étapes

suivantes :

a. Pour chaque brin de ladite premiére représentation (RES A,
RES B) de réseau de transport, on élimine (ELI) des brins de
ladite deuxieme représentation de réseau de transport au
moyen d’au moins une distance de Fréchet discrete ;

b. Pour au moins un brin de ladite premiere représentation (RES
A) de réseau routier, on détermine une correspondance (COR)
entre le brin de ladite premicre représentation (RES A) de
réseau de transport et au moins un brin de ladite deuxi¢éme re-
présentation (RES B) de réseau de transport parmi des brins de
ladite deuxieme représentation (RES B) de réseau de transport
non €liminés ;

c. On construit une troisieme représentation (RES C) de réseau
de transport au moyen desdites premicre et deuxicme repré-
sentations (RES A, RES B) de réseau de transport et de ladite
correspondance (COR) déterminée entre des brins desdites
premiere et deuxieme représentations (RES A, RES B) de
réseau de transport ; et

d. On détermine ledit attribut du trafic routier sur au moins un
brin de ladite troisieme représentation (RES C) de réseau de
transport au moyen de ladite troisieme représentation (RES C)

de réseau de transport et dudit parametre de trafic routier.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel ledit attribut de trafic
routier est choisi parmi une quantité de polluants émis par ledit trafic

routier, un débit de véhicules, une vitesse de circulation de véhicules,



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

26

une quantité d’émissions sonores €mises par ledit trafic routier.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
parametre de trafic routier est choisi parmi une quantité de polluants
émis par ledit trafic routier, un débit de véhicules, une vitesse de cir-
culation de véhicules, une quantité d’émissions sonores émises par ledit
trafic routier.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
procédé comprend une étape préalable de pré-traitement desdites
premiere et deuxieme représentations de réseau de transport.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite étape de pré-
traitement comprend une sous-étape de découpe (DEC) desdites
premiere et deuxieme représentations (RES A, RES B) de réseaux de
transport en plusieurs portions de réseau de transport, et ensuite on
applique les étapes d’élimination (ELI) de brins et de correspondance
(COR) de brins pour chaque portion de réseau de transport.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel lesdites
premiere et deuxieme représentations (RES A, RES B) de réseau de
transport comprennent le nom desdits brins routier, et 1’étape
d’élimination (ELI) de brins comprend une sous-étape d’élimination de
brins de ladite deuxieme représentation (RES B) de réseau de transport
par comparaison des noms des brins avec ceux ladite premicre repré-
sentation (RES A) de réseau de transport.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel 1’étape
d’élimination (ELI) de brins comprend en outre une €élimination de brins
de ladite deuxieme représentation (RES B) de réseau de transport en
fonction d’un critere de couverture d’un brin de ladite premicre repré-
sentation (RES A) de réseau de transport par un brin de ladite deuxieme
représentation (RES B) de réseau de transport.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel le
procédé comprend en outre une étape d’évaluation (EVA) de la corres-
pondance entre lesdites premiere et deuxieme représentations (RES A,
RES B) de réseau de transport, avant 1’étape de construction de ladite
troisieme représentation (RES C) de réseau de transport, et en fonction
de ladite évaluation (EVA), on répete les étapes d’élimination de brins
et de correspondance de brins en inversant (INV) I’ordre desdites
premiere et deuxieme représentations de réseau de transport.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on

construit ladite troisieme représentation (RES C) de réseau de transport
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a partir d’une représentation géométrique de ladite premicre ou de ladite
deuxieme représentation (RES A, RES B) de réseau de transport, ou a
partir d’une fusion desdites premiere et deuxieme représentations (RES
A, RES B) de réseau de transport.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel ledit
procédé comprend une étape préalable d’acquisition dudit parametre du
trafic routier.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel on
affiche ledit attribut de trafic routier sur ladite troisicme représentation
de réseau de transport au moyen d’un systéme informatique ou d’un

téléphone intelligent.
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