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Procédé de caractérisation du déplacement d'entités mobiles et produit programme d’ordinateur associé.

@ Procédé de caractérisation du déplacement d’entités
mobiles et produit programme d’ordinateur associé

Le présente invention concerne un procédé (100) de ca-
ractérisation du déplacement d’entités mobiles, telles que
des piétons, sur des zones d’'un environnement. Le procédé
(100) comprend une phase d’apprentissage (110) compor-
tant la réception (121), (122) d'une matrice d’adjacence et
d’une base de données comprenant, pour plusieurs instants
successifs, des couples de données. La phase d’apprentis-
sage comporte en outre I'entrainement d'un modele en
fonction de la base de données et de la matrice d’adja-
cence, le modele fournissant, a partir d'un nombre d’enti-
té(s) dans chaque zone, un jeu respectif de parametre(s)
caractérisant le déplacement des entités dans I'environne-
ment.

Le procédé comprend en outre une phase d’exploita-
tion (120) comprenant la réception (131), pour chaque zone,
d’'un nombre d’entité(s) mobile(s), et 'application (134), au
nombre d’entité(s) mobile(s) recu pour chaque zone, du mo-
déle entrainé pour obtenir un jeu respectif de parametre(s)
caractérisant le déplacement des entités mobiles et associe
auxdits nombres d’entité(s) mobile(s).

Figure pour l'abrégé: Figure 3




Description
Titre de l'invention : Procédé de caractérisation du déplacement

d’entités mobiles et produit programme d’ordinateur associé

[0001]  La présente invention concerne un procédé de caractérisation du déplacement
d’entités mobiles dans un environnement.

[0002]  La présente invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur
comportant des instructions logicielles propres a mettre en ceuvre un tel procédé de ca-
ractérisation.

[0003]  La présente invention concerne le domaine des déplacements d’entités mobiles dans
un environnement prédéterminé.

[0004]  On entend par « entités mobiles » des choses, ou des étres, propres a se mouvoir dans
I’environnement. Par exemple, les entit€s mobiles sont des piétons, des cyclistes, des
motocyclistes, des conducteurs automobiles, des robots, des drones, ou encore des
animaux.

[0005]  On entend par « environnement » un espace, par exemple prédéfini, dans lequel les
entit€s mobiles sont propres a se déplacer. A titre d’exemple, I’environnement est un
hall de gare, un aéroport, un hall de métro, un parking, ou une forét.

[0006] Dans le domaine de la caractérisation du déplacement d’entités mobiles dans un envi-
ronnement, il est connu d’avoir recours a un simulateur pour prédire un scénario de
I’évolution des déplacements des entit€s mobiles dans I’environnement. Pour effectuer
une telle simulation du déplacement des entités mobiles dans 1’environnement, il est
néanmoins requis de calibrer le simulateur afin que le scénario prédit soit le plus
réaliste possible. Le calibrage du simulateur est par exemple effectu€ a partir d’un jeu
de parametres caractérisant le déplacement des entités mobiles dans 1’environnement.

[0007]  La détermination de ce jeu de parametres est particuliecrement complexe puisque ces
parametres varient généralement au cours du temps et selon les situations. En outre, si
le jeu de parametres n’est pas bien défini, le scénario prédit par le simulateur est ir-
réaliste. Dans un tel cas, le scénario prédit est inexploitable.

[0008]  On connait de I’article « Density-based evolutionary framework for crowd model ca-
libration » de J. Zhong, N. Hu, W. Cai, M. Lees, et L.B. Luo une méthode de déter-
mination d’un jeu de parametres de calibrage d’un simulateur et I’utilisation du si-
mulateur pour caractériser le déplacement d’entités mobiles. La méthode dudit article
utilise des algorithmes évolutionnistes dans une démarche d’optimisation de coef-
ficients d’un modele pour approcher le comportement réel d’une foule.

[0009]  Cette méthode nécessite toutefois une connaissance d’un modele préalable propre a

fournir un jeu de parametres acceptable. En outre, cette méthode requiert un nombre
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important de simulations, par le simulateur, pour faire converger les algorithmes évolu-
tionnistes vers une solution satisfaisante permettant de générer, par la suite, un bon jeu
de parametres de calibrage.

Ainsi, la méthode de I’art est parfois trop complexe et/ou trop lente a exploiter.

Il existe donc un besoin de simplifier et de rendre plus rapide la caractérisation du dé-
placement d’entit€s mobiles dans 1’environnement.

Pour cela, I’'invention propose un procédé de caractérisation du déplacement d’entités
mobiles dans un environnement, plus simple et plus rapide a exploiter.

A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé de caractérisation du déplacement
d’entités mobiles, telles que des piétons, sur des zones d’un environnement, le procédé
comprenant une phase d’apprentissage comportant les étapes suivantes mises en ceuvre
par un calculateur :

- réception d’une matrice d’adjacence indiquant les déplacements possibles entre
deux zones adjacentes,

- réception d’une base de données comprenant, pour chacun d’une pluralité d’instants
successifs, un couple de données, chaque couple de données comprenant un nombre
d’entité(s) mobile(s) dans chaque zone et un jeu de parametre(s) caractérisant le dé-
placement des entités mobiles dans I’environnement,

- entrainement d’un modele en fonction de la base de données et de la matrice
d’adjacence, le modele étant configuré pour fournir, a partir d’un nombre d’entité(s)
mobile(s) dans chaque zone, un jeu respectif de parametre(s) caractérisant le dé-
placement des entités mobiles dans I’environnement,

le procédé comprenant en outre une phase d’exploitation comprenant les étapes
suivantes :

- réception, pour chaque zone, d’un nombre d’entité(s) mobile(s), et

- application, au nombre d’entité(s) mobile(s) recu pour chaque zone, du modele
entrainé pour obtenir un jeu respectif de parametre(s) caractérisant le déplacement des
entités mobiles dans I’environnement et associé auxdits nombres d’entité(s) mobile(s).

Suivant des modes de réalisation particuliers, le procédé comprend une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les combinaisons
techniquement possibles :

- le procédé comprend en outre, lors de la phase d’exploitation, les étapes suivantes :

- détection d’une anomalie dans le jeu de parametre(s) obtenu, et

- si I’anomalie est détectée dans le jeu de parametre(s), mise en ceuvre d’une action
de correction dans I’environnement ;

- le procédé comprend, lors de la phase d’exploitation, une étape de prédiction des
déplacements des entités mobiles dans I’environnement, a partir du jeu de parametre(s)

obtenu, pour obtenir un scénario prédit ;
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- le procédé comprend en outre, suite a I’étape de prédiction, les étapes suivantes :

- détection d’une anomalie prédite a partir du scénario prédit, et

- si I’anomalie prédite est détectée, mise en ceuvre d’une action de correction dans
I’environnement ;

- lors de la phase d’exploitation, 1’étape de réception comprend les sous-Etapes
suivantes :

- obtention d’informations sur les entités mobiles dans 1’environnement depuis au
moins un capteur, et

- pour chaque zone, détermination du nombre d’entité(s) mobile(s) dans la zone par
traitement des informations obtenues ;

- ’étape d’entrainement comprend les sous-€tapes suivantes :

- pour chaque zone, calcul, sur une fenétre temporelle glissante d’instants successifs,
d’un nombre moyen d’entité(s) mobile(s) de la zone,

- calcul d’au moins un jeu de parametre(s) moyenné(s), sur la fenétre temporelle
glissante, a partir du jeu de parametre(s) caractérisant le déplacement des entités
mobiles dans 1’environnement,

- application, au modele, d’un algorithme d’apprentissage supervisé a partir du
nombre moyen d’entité(s) mobile(s) dans chaque zone, de 1’au moins un jeu de
parametre(s) moyenné(s) et de la matrice d’adjacence ;

- le procédé comprend en outre, entre la sous-étape de calcul d’au moins un jeu de
parametre(s) moyenné(s) et la sous-étape d’application, une sous-étape de norma-
lisation du nombre moyen d’entité(s) mobile(s) de chaque zone pour obtenir un vecteur
normalisé de nombre d’entité(s) mobile(s) dont une norme algébrique est de préférence
égale a un,

lors de I’étape d’application, 1’algorithme d’apprentissage est appliqué au modele a
partir du vecteur normalisé, de 1’au moins un jeu de parametre(s) moyenné(s) et de la
matrice d’adjacence ;

- le jeu respectif de parametre(s) obtenu lors de la phase d’exploitation comprend au
moins un parametre choisi dans un groupe consistant en :

- une vitesse moyenne des entités mobiles dans I’environnement,

- un débit maximal d’entités mobiles en un ou plusieurs points de I’environnement,

- un débit moyen d’entités mobiles en un ou plusieurs points de I’environnement,

- une fréquence d’arrivée aux abords de I’environnement, de véhicules de transport,

- pour au moins un premier et un deuxieme points de I’environnement, une
proportion des piétons au deuxieéme point qui sont précédemment pass€s par le premier
point, et

- pour au moins un premier point de I’environnement, un deuxieme point de

I’environnement et au moins un chemin entre les premier et deuxi¢éme points, une
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proportion de piétons empruntant ledit chemin parmi les piétons allant du premier au
deuxiéme point ;

- Les zones sont numérotés,

la matrice d’adjacence comprenant une pluralité de lignes, une pluralité de colonnes,
et un coefficient pour chaque ligne et chaque colonne,

chaque coefficient étant égal a une valeur prédéfinie si un déplacement est possible
depuis la zone dont le numéro est égal a la colonne du coefficient, vers la zone dont le
numéro est ¢gal a la ligne du coefficient ;

La présente invention concerne également un produit programme d’ordinateur
comportant des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un or-
dinateur, mettent en ceuvre un tel procédé de caractérisation.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description qui suit, de modes de réalisation de I’invention, donnés a titre d’exemple
uniquement et en référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1], la [Fig.1] est une vue schématique d’un environnement dans lequel des
entités mobiles sont propres a se déplacer,

[Fig.2], la [Fig.2] est une vue schématique d’un calculateur propre a mettre en ceuvre
un procédé de caractérisation selon 1’invention, et

[Fig.3], la [Fig.3] est un organigramme du procédé de caractérisation mis en ceuvre
par le calculateur de la [Fig.2].

En référence a la [Fig.1], on décrit un environnement 10 comprenant une pluralité de
zones Z; dans lesquelles des entités mobiles, tels que des piétons, sont susceptibles de
se déplacer.

Dans la suite de la description les entités mobiles seront considérées €tre des piétons
sans perte de généralité. Les éléments décrits ci-apres sont en effet applicables a
d’autres entités mobiles telles que des cyclistes, des motocyclistes, des conducteurs au-
tomobiles, des robots, des drones, ou encore des animaux.

A titre d’exemple, I’environnement 10 est un hall de gare ou une station de métro.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.1], I’environnement 10 comprend treize zones res-
pectivement nommées Z,; a Z;;. Le déplacement des pi€tons dans les zones Z; est par
exemple libre. Autrement dit, les pi€tons sont propres a se déplacer depuis n’importe
quelle premiere zone Z; vers chaque deuxiéme zone Z; adjacente.

Par exemple, sur la [Fig.1], les zones Z,, Zs, Z; correspondent a des entrées de
I’environnement 10. Dans ce méme exemple, les zones Zs et Zs correspondent a des
quais de train ou de métro par lesquels les piétons sont obligés de passer pour entrer
dans le train ou le métro. Il est clair que des zones de congestions sont susceptibles
d’apparaitre.

L’environnement 10 comprend en outre au moins un capteur propre a obtenir les in-
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formations sur les piétons dans I’environnement 10, et préférentiellement dans les
zones Z;. Optionnellement, 1’au moins un capteur comprend une pluralit€ de caméras,
chacune pointée vers une ou plusieurs zones Z; et propre a obtenir des images des
piétons dans la ou lesdites zones Z.

Sur la [Fig.2], un calculateur 20 est représenté.

Le calculateur 20 est de préférence un ordinateur.

Plus généralement, le calculateur 20 est un calculateur €lectronique propre a
manipuler et/ou transformer des données représentées comme des quantités €lec-
troniques ou physiques dans des registres du calculateur 20 et/ou des mémoires, en
d’autres données similaires correspondant a des données physiques dans des mémoires,
des registres ou d’autres types de dispositifs d’affichage, de transmission ou de mémo-
risation.

Comme représenté sur la [Fig.2], le calculateur 20 comprend une unité
d’affichage 22 et une unité de traitement de données 24.

L’unité d’affichage 22 est par exemple un moniteur d’ordinateur connecté a 1’unité
de traitement 24. L’unité d’affichage 22 est propre a afficher, a destination d’un uti-
lisateur, des informations issues de 1’unité de traitement 24.

L’unité de traitement 24 est connectée a 1’unité d’affichage 22 et comprend un
processeur 26 et une mémoire 28. L unité de traitement 24 est par exemple connectée
au(x) capteur(s) décrit(s) précédemment. La mémoire 28 stocke préférentiellement un
produit programme d’ordinateur 30 comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par le processeur 26, mettent en ceuvre un procédé 100 de
caractérisation du déplacement de piétons dans I’environnement 10.

Alternativement, le produit programme d’ordinateur est stocké sur un support
d’information non représenté. Le support d’information est un support lisible par le
calculateur 20, usuellement par 1’unité de traitement 24. Le support lisible
d’information est un medium adapté a mémoriser les instructions €lectroniques et
capable d’étre couplé a un bus d’un systéme informatique.

A titre d’exemple, le support d’information est une disquette ou un disque souple (de
la dénomination anglaise « floppy disc »), un disque optique, un CD-ROM, un disque
magnéto-optique, une mémoire ROM, une mémoire RAM, une mémoire EPROM, une
mémoire EEPROM, une carte magnétique, une carte optique ou une clé USB.

Le fonctionnement du calculateur 20 va maintenant €tre décrit en référence a la
[Fig.3] représentant un organigramme de différentes phases du procédé 100 de caracté-
risation du déplacement des piétons.

Le procédé 100 comprend une phase d’apprentissage 110 et une phase
d’exploitation 120.

La phase d’apprentissage 110 est par exemple mise en ceuvre préalablement a une
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mise en ceuvre de la phase d’exploitation 120 dans I’environnement 10.

La phase d’apprentissage 110 vise a effectuer un apprentissage machine (de 1’anglais
machine learning) d’un modele a partir de données dites labélis€es qui sont des
couples de données comprenant chacune des données d’entrée du modele et les
données de sortie correspondantes. L’apprentissage a donc pour but de modifier le
modele pour qu’il fournisse lorsqu’il regoit les données d’entrée d’un couple de
données, les données de sortie associées dans les données labélisées.

La phase d’apprentissage 110 comprend une premiere €tape 121 de réception d’une
matrice d’adjacence A indiquant les déplacements possibles entre deux zones ad-
jacentes. Dans I’exemple précité dans lequel le déplacement entre les zones est libre, la
matrice d’adjacence A indique pour chaque zone Z; les autres zones Z; qui lui sont ad-
jacentes, c’est-a-dire contigiies. Préférenticllement, les zones Z; sont numérotées et la
matrice d’adjacence A est une matrice carrée comprenant pour chaque zone Z; une
ligne et une colonne. Dans cet exemple, pour chaque ligne 1 et pour chaque colonne j,
la matrice d’adjacence A comprend un coefficient A;; égal a un si les zones Z; et Z;
sont adjacentes, ou €gal a z€ro si les zones Z; et Z; ne sont pas adjacentes.

Dans I’environnement 10 représenté sur la [Fig.1], la matrice d’adjacence A est la

suivante :

[Math.1]
0100000000000
1000000000110
0001000000000
0010000010000
0000000100000
0000000001000

A=1000000000000 1
0000100011000
6001000100100
0000010100100
0100000Q0 11010
0100000000101
0000001000010

On remarque que la matrice d’adjacence A est alors une matrice symétrique puisque,
si une premiere zone Z; est adjacente a une deuxieme zone Z;, alors la deuxieme zone Z
j est également adjacente a la premiere zone Z..

Selon une variante de réalisation, les déplacements entre les zones sont contraints.
Autrement dit, depuis au moins une zone Z;, les piétons sont propres a se déplacer vers

uniquement une partie des zones Z; adjacentes a ladite zone Z;.
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Un tel cas est par exemple observable si I’environnement 10 est un aéroport. Il n’est
en effet plus possible de revenir en arriere apres le passage des douanes.

Ainsi, la matrice d’adjacence A n’est pas symétrique. Dans I’exemple précité, le co-
efficient A, jcorrespondant au passage d’une premiere zone Z; située avant les douanes,
vers une deuxieme zone Z; située apres les douanes, est €gal un. Dans ce méme
exemple, le coefficient A;;correspondant au passage inverse est égal a z€ro.

Puis, la phase d’apprentissage 110 comprend une deuxieme étape 122 de réception
d’une base de données. La base de données comprend, pour chacun d’une pluralité
d’instants successifs, Tyun couple de données. Chaque couple de données comprend
d’une part un nombre de piéton(s) dans chaque zone Z;, et d’autre part un jeu de pa-
rametres caractérisant le déplacement des piétons dans I’environnement 10. Les
nombres de piéton(s) dans chaque zone sont par exemple regroupés sous la forme d’un
vecteur. De maniere analogue, le jeu de parametres forme par exemple un vecteur.

Le jeu de parametres comprend par exemple un ou plusieurs parametres choisis dans
un groupe consistant en :

- une vitesse moyenne de déplacement des piétons dans I’environnement 10,

- un débit maximal de piétons en un ou plusieurs points de I’environnement 10,

- un débit moyen de piétons en un ou plusieurs points de I’environnement 10,

- une fréquence d’arrivée aux abords de I’environnement 10, de véhicule(s) de
transport, et

- pour au moins un premier et un deuxieme points de I’environnement, une
proportion des pi¢tons au deuxi¢me point qui sont précédemment passés par
le premier point, et

- pour au moins un premier point de I’environnement, un deuxieme point de
I’environnement et au moins un chemin entre les premier et deuxi¢me points,
une proportion de piétons empruntant ledit chemin parmi les piétons allant du
premier au deuxieme point.

Puis, la phase d’apprentissage 110 comprend une étape 123 d’entrainement d’un
modele en fonction de la base de données et de la matrice d’adjacence A. Le modele
est configuré pour fournir, a partir d’un nombre de piéton(s) dans chaque zone Z;, un
jeu respectif de parametres caractérisant le déplacement des piétons dans
I’environnement 10.

Le modele est par exemple un réseau de neurones. Selon cet exemple, le réseau de
neurones comprend une couche d’entrée comportant un neurone pour chaque zone Z;
de I’environnement 10, une ou plusieurs couches cachées comportant une pluralité de
neurones chacune, et une couche de sortie comportant un neurone pour chaque
parametre du jeu de parametres. En outre, le réseau de neurones comprend des

connexions entre chaque neurone d’une couche vers un neurone d’une couche suivante
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et, pour chaque connexion, un poids réglable.

En particulier, le modele est préférentiellement un réseau de neurones en graphe (de
I’anglais Graph Neural Network) ou un réseau convolutionnel en graphe (de 1’anglais
Graph Convolutional Network). De tels réseaux comprennent une pluralité de couches
cachées comportant chacune autant de neurones que la couche d’entrée. En outre, ces
réseaux sont propres a recevoir la matrice d’adjacence A et a n’inclure des connexions
que pour les déplacements possibles selon la matrice d’adjacence A. Autrement dit,
avec ces réseaux, une connexion entre un premier neurone n; d’une couche cachée et
un deuxieme neurone n; de la couche cachée suivante, n’existe qu’a la condition qu’un
déplacement entre une premiere zone respective Z,; et la deuxiéme zone respective Z;
soit possible, selon la matrice d’adjacence A. Ainsi, les réseaux GNN et GCN com-
prennent un nombre plus faible de connexions qu’un réseau de neurones profond
classique, et par conséquent moins de poids réglables, permettant ainsi d’accélérer
I’apprentissage du réseau de neurones et de stabiliser 1’apprentissage du réseau de
neurones.

L’étape d’entrainement 123 comprend optionnellement une premicre sous-€tape de
calcul 124, pour chaque zone Z;, d’'un nombre moyen de pi€ton(s) dans la zone Z;. A
cet effet, lors de la premiere sous-Eétape de calcul 124, pour chaque zone Z;, le nombre
moyen de pi€ton(s) est par exemple calculé sur une fenétre temporelle glissante. La
fenétre glissante comprend par exemple un nombre N prédéfini d’instants successifs Ty
. La fenétre glissante est appliquée aux nombres de pi€ton(s) des couples de données
de la base de données. Le nombre N prédéfini d’instants successifs Ty est par exemple
égal a cinq, dix, quinze, ou vingt.

A titre d’exemple, pour chaque zone Z;, un premier nombre moyen est calculé par
moyenne des nombres de piéton(s) dans ladite zone Z;, pour chacun des N premiers
instants (Ty)i-;... ~ de la base de données. Puis, pour chaque zone Z;, un deuxi¢me
nombre moyen est calculé par moyenne des nombres de piéton(s) dans ladite zone Z;,
pour N instants successifs (T,)i,_n;1 entre la deuxieme instant T, et le N+1-ieme
instant Ty, de la base de données. Puis, pour chaque zone Z, le calcul est préféren-
tiellement itéré jusqu’a ce que la fenétre glissante atteigne le dernier instant T, pour
lequel la base de données comprend un couple de données.

On comprend alors que pour un instant Ty quelconque et pour chaque zone Z,;, le
nombre de pi€ton(s) de la zone Z; contribue a N nombres moyennés de piéton(s) de
ladite zone Z..

De maniere analogue, 1’étape d’entrainement 123 comprend une deuxi¢me sous-
étape de calcul 125, d’au moins un jeu de parametres moyenné sur la fenétre
temporelle glissante. Le calcul du ou de chaque jeu de paramétres moyenné est

analogue a celui du nombre moyen de piéton(s) dans chaque zone Z;.
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Préférentiellement, les mémes fenétres temporelles glissantes sont appliquées pour le
calcul des nombres moyens de piéton(s) dans chaque zone Z; lors de la premicere sous-
étape de calcul 124et pour le calcul des jeux de parametres moyens lors de la deuxieme
sous-étape de calcul 125.

Optionnellement, les premiere 124 et deuxieme 125 sous-étapes de calcul sont ef-
fectuées simultanément par I’unité de traitement 24.

L’étape d’entrainement 123 comprend avantageusement une sous-étape 126 de nor-
malisation du nombre moyen de pié¢ton(s) dans chaque zone Z;, pour obtenir un vecteur
normalisé VN dont une norme algébrique est de préférence égale a un. La sous-étape
de normalisation 126 est également appelée sous-étape de standardisation.

La norme algébrique || ¥ || d’un vecteur V comprenant K composantes est par

exemple définie par I’équation suivante :
[Math.2]

; K _.n
I VI =‘/TV=\E,~:;V?

ol 1 est I’opérateur transposé,

\[ est la fonction racine carreé,

V; est la i-¢me composante du vecteur V.

A cet effet, pour chaque fenétre glissante, les nombres moyens de pi¢ton(s) sont par
exemple regroupés dans un vecteur moyen VM. Le vecteur moyen VM est ensuite
normalisé, pour obtenir un vecteur normalisé V'V par exemple selon I’équation

suivante :
[Math.3]

— 1
YN = o VM

L’étape d’entrainement comprend optionnellement en outre une sous-étape
d’application 127, au modele, d’un algorithme d’apprentissage supervisé a partir du ou
de chaque vecteur normalisé VN, du ou de chaque jeu de parametres moyenné et de la
matrice d’adjacence A.

L’algorithme d’apprentissage supervisé est par exemple un algorithme de descente de
gradient stochastique.

Lors de la sous-étape d’application 127, 1’algorithme d’apprentissage supervisé
modifie les poids du modele de sorte que, lorsqu’un vecteur normalisé VN est fourni
en entrée du modele, le modele fournit en sa sortie un jeu de parametres le plus proche
possible du jeu de parametres moyenné correspondant audit vecteur normalis€ VN. La
matrice d’adjacence A permet de limiter le nombre de poids a modifier par
I’algorithme d’apprentissage supervisé.

Apres I’étape d’entrainement 123, le modele est dit entrainé et la phase
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d’apprentissage 110 prend fin.

La phase d’exploitation 120 est par exemple mise en ceuvre a la suite de la phase
d’apprentissage 110, ou plusieurs heures, jours, ou mois apres la phase d’apprentissage
110.

La phase d’exploitation 120 comprend une troisieme étape de réception 131 lors de
laquelle, pour chaque zone Z;, un nombre de pi€ton(s) dans la zone Z; est recu.

Optionnellement, la troisieme €tape de réception 131 comprend une sous-étape 132
d’obtention d’information(s) depuis 1’au moins un capteur présent dans
I’environnement 10.

Lorsque 1’au moins un capteur comprend des caméras, lors de la sous-étape
d’obtention 132, les images capturées par les caméras sont obtenues par I’unité de
traitement 24.

Puis, la troisieme €tape de réception 131 comprend optionnellement une sous-étape
133 de détermination d’un nombre de piéton(s) dans chaque zone Z; par traitement des
informations obtenues lors de la sous-étape d’obtention 132.

Lorsque les informations sont des images, la détermination du nombre de piéton(s)
dans chaque zone Z; est par exemple effectuée par application d’un algorithme de
traitement d’images connu en soi. Un tel algorithme repose par exemple sur des outils
d’intelligence artificielle tels que des modeles issues d’un apprentissage machine. Les
images sont alors des données VCA (de ’anglais, Video Content Analysis).

Puis la phase d’exploitation 120 comprend une étape 134 d’application, au nombre
de piéton(s) recu pour chaque zone Z;, du modele entrainé lors de la phase
d’apprentissage 110, pour obtenir un jeu respectif de parametres caractérisant le dé-
placement des pi€tons dans I’environnement 10.

Le jeu de parametres obtenu lors de I’étape d’application 134 dépend alors des
nombres de pi€ton(s) regus.

Optionnellement, la phase d’exploitation 120 comprend une premiere étape 135 de
détection d’une anomalie dans le jeu de parametres. L.’anomalie est par exemple le fait
que 1’un des parametres du jeu de parametres dépasse un seuil prédéfini.

Par exemple, lorsque le jeu de parametres comprend la vitesse moyenne des piétons
dans I’environnement 10, si la vitesse moyenne est supérieure a une premicre valeur
prédéfinie telle que 10km/h, alors une anomalie est détectée indiquant que les piétons
courent au lieu de marcher. Une telle anomalie est par exemple caractéristique d’un
mouvement anormal de foule.

Dans le méme exemple, si la vitesse moyenne est inférieure a une deuxi¢me valeur
prédéfinie telle que 2km/h, alors une anomalie est détectée indiquant une congestion
globale de I’environnement 10 empéchant le déplacement serein des piétons.

Selon un autre exemple, lorsque le jeu de parametres comprend le débit maximal de
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piétons en un point de I’environnement 10, si ce débit est inférieur a une troisiéme
valeur prédéfinie telle que 100 piétons par minute, alors une anomalie est détectée
indiquant qu’un €élément bouche le point précité de I’environnement 10.

Selon encore un autre exemple, lorsque le jeu de parametres comprend la fréquence
d’arrivée aux abords de I’environnement 10, de véhicules de transport, si cette
fréquence est inférieure a une quatrieme valeur prédéfinie, alors une anomalie est
détectée indiquant un probleme de circulation des véhicules de transport. Un tel
probleme est par exemple susceptible de créer une congestion dans ’environnement 10
car les piétons risquent de ne pas étre extraites de I’environnement 10 suffisamment ra-
pidement par les véhicules de transport.

Il est clair que le ou les seuils prédéfinis sont susceptibles d’évoluer au cours du
temps, et notamment au cours de la journée ou de I’année.

Optionnellement, la phase d’exploitation 120 comprend, si une anomalie est détectée
lors de la premiere étape de détermination 135, une premiere €tape 136 de mise en
ceuvre d’une action de correction dans I’environnement 10.

L’action de correction est par exemple, une ouverture d’une nouvelle zone Z; dans
I’environnement 10, une extension d’une zone Z; déja existante ou une ouverture d’un
passage entre deux zones Z;pas encore adjacentes.

La premiere étape de mise en ceuvre 136 comprend par exemple 1’émission d’une
alerte en direction d’un opérateur, via I’unité d’affichage 22. L’ opérateur est alors
propre a mettre en ceuvre 1’une des actions de correction précitées.

Alternativement, la premiere étape de mise en ceuvre 136 comprend par exemple
I’envoi d’une commande d’actionnement dans 1’environnement 10 pour effectuer une
des actions de correction précitées, de maniere autonome.

En variante ou en complément facultatif, suite a ’étape d’application 134, la phase
d’exploitation 120 comprend une €tape 137 de prédiction du déplacement des piétons
dans I’environnement 10. L’étape de prédiction 137 comprend par exemple la si-
mulation du déplacement des piétons dans I’environnement 10, par un simulateur
inclus dans la mémoire 28 de 1’unité€ de traitement 24, a partir du jeu de parametres
obtenu par application du modele entrainé au nombre de piéton(s) dans chaque zone Z,.

On comprend alors que les parametres du jeu de parametres sont des grandeurs
d’entrée du simulateur permettant de prédire, le plus fidelement possible, 1I’évolution
du déplacement des piétons dans I’environnement 10. Autrement dit, ces parametres
sont des parametres de calibrage du simulateur.

Lors de I’étape de prédiction 137, un scénario prédit est déterminé. Le scénario prédit
décrit I’évolution du déplacement des piétons dans I’environnement 10 durant une
durée prédéfinie.

La durée prédéfinie est par exemple égale a cinq minutes, dix minutes, trente
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minutes, une heure, deux heures, ou cing heures.

Il est clair que plus la durée prédéfini est longue, moins le scénario prédit est réaliste.
En effet, apres une longue durée, la situation dans I’environnement 10 a évolué telle
que les parametres du jeu de parametres sont devenus obsoléetes.

Le scénario prédit comprend une évolution de grandeurs simulées par le simulateur.

Les grandeurs simulées sont par exemple la position de chaque piéton dans
I’environnement 10, ou la densité de pi€tons dans chaque zone Z;

Suite a I’étape de prédiction 137, la phase d’exploitation 120 comprend avanta-
geusement une deuxieme étape 138 de détection d’une anomalie prédite a partir du
scénario prédit.

La deuxieéme étape de détection 138 est analogue a la premiére étape de détection
135 a I’exception que 1’anomalie prédite est détectée dans les grandeurs simulées
plutdt que dans les parametres du jeu de parametres.

Si une anomalie prédite est détectée lors de la deuxiéme étape de détection 138, alors
la phase d’exploitation 120 comprend avantageusement une deuxieme €tape de mise en
ceuvre 139 analogue a la premiere €tape de mise en ceuvre 136.

Lors de la deuxieme étape de mise en ceuvre 139, I’action de correction est mise en
ceuvre dans I’environnement 10 de maniere préventive. Autrement dit, la ou les actions
de correction mises en ceuvre lors de la deuxiéme étape de mise en ceuvre 139 sont
destinées a éviter que la ou les anomalies prédites détectées n’aient lieu dans
I’environnement 10.

Puis, la phase d’exploitation 120 est par exemple réitérée avec la réception 131 de
nouveaux nombres de piéton(s) dans les zones Z;.

Ainsi, le procédé selon I’invention permet de caractériser le déplacement des piétons
dans I’environnement 10 de maniere simple et réaliste.

Avec les premiere 124 et deuxieme 125 sous-€tapes facultatives de calcul, une
dynamique temporelle des piétons est prise en compte. Autrement dit, la prise en
compte de plusieurs couples de données pour chaque entrée de 1’apprentissage du
modele permet de rendre compte d’une évolution temporelle du déplacement des
piétons.

Avec I’étape facultative de normalisation 126, ou de standardisation, 1’apprentissage
est accéléré puisque tous les vecteurs utilisés pour I’apprentissage du modele sont com-
parables.

Avec la sous-étape optionnelle d’entrainement 127 prenant en compte la matrice
d’adjacence A, I’apprentissage du modele est accéléré. En outre, pour un nombre de
couples de données fixé, ’apprentissage du modele a partir de la matrice d’adjacence
A est de meilleure qualité que sans 1’'usage de la matrice d’adjacence A.

En outre, le recours a la matrice d’adjacence A permet de rendre compte de la
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spatialité¢ de I’environnement 10 et tire profit de la connaissance de la répartition des
zones Z; dans I’environnement 10.

Les sous-étapes facultatives d’obtention 132 et de détermination 133 permettent de
recevoir le nombre de de piéton(s) dans chaque zone Z; d’une manicre simple et sen-
siblement peu cofiteuse.

L’ étape facultative de prédiction 137 en combinaison avec 1’étape d’application 134
permettent de rendre compte fidelement d’une évolution du déplacement des piétons
dans I’environnement 10 et donc de prédire de potentielles anomalies a venir.

Les étapes facultatives de détection 135, 138 et de mise en ceuvre 136, 139

permettent d’assurer le bon déplacement des piétons dans 1’environnement 10.
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Revendications

Procédé (100) de caractérisation du déplacement d’entités mobiles,
telles que des pictons, sur des zones (Z;) d’un environnement (10), le
procédé (100) comprenant une phase d’apprentissage (110) comportant

les étapes suivantes mises en ceuvre par un calculateur (20):

- réception (121) d’une matrice d’adjacence (A) indiquant les
déplacements possibles entre deux zones (Z;) adjacentes,

- réception (122) d’une base de données comprenant, pour
chacun d’une pluralité d’instants successifs (Ty), un couple de
données, chaque couple de données comprenant un nombre
d’entité(s) mobile(s) dans chaque zone (Z;) et un jeu de
parametre(s) caractérisant le déplacement des entités mobiles
dans I’environnement (10),

- entrainement d’un modele en fonction de la base de données et
de la matrice d’adjacence (A), le modele étant configuré pour
fournir, a partir d’un nombre d’entité(s) mobile(s) dans chaque
zone (Z;), un jeu respectif de parametre(s) caractérisant le dé-

placement des entités mobiles dans 1I’environnement (10),

le procédé comprenant en outre une phase d’exploitation (120)

comprenant les étapes suivantes :

— réception (131), pour chaque zone (Z;), d’un nombre
d’entité(s) mobile(s), et

— application (134), au nombre d’entité(s) mobile(s) recu pour
chaque zone (Z;), du modele entrainé pour obtenir un jeu
respectif de parametre(s) caractérisant le déplacement des
entités mobiles dans I’environnement (10) et associé€ auxdits

nombres d’entité(s) mobile(s),

lors de la phase d’exploitation (120), I’étape de réception (131)

comprenand les sous-étapes suivantes :

- obtention d’informations sur les entités mobiles dans
I’environnement (10) depuis au moins un capteur, et

- pour chaque zone (Z;), détermination du nombre d’entité(s)
mobile(s) dans la zone (Z;) par traitement des informations

obtenues.
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[Revendication 2] Procédé (100) selon la revendication 1, dans lequel le procédé comprend

en outre, lors de la phase d’exploitation (120), les étapes suivantes :

— détection (135) d’une anomalie dans le jeu de parametre(s)
obtenu, et
- si I’anomalie est détectée dans le jeu de parametre(s), mise en

ceuvre (136) d’une action de correction dans I’environnement
(10).

[Revendication 3] Procédé (100) selon la revendication 1 ou 2, comprenant en outre, lors
de la phase d’exploitation (120), une étape (137) de prédiction des dé-
placements des entités mobiles dans I’environnement (10), a partir du
jeu de parametre(s) obtenu, pour obtenir un scénario prédit.

[Revendication 4] Procédé (100) selon la revendication 3, comprenant en outre, suite a

I’étape de prédiction (137), les étapes suivantes :

— détection (138) d’une anomalie prédite a partir du scénario
prédit, et
- si I’anomalie prédite est détectée, mise en ceuvre (139) d’une

action de correction dans I’environnement (10).

[Revendication 5] Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel I’étape d’entrainement (123) comprend les sous-€tapes

suivantes :

- pour chaque zone (Z;), calcul (124), sur une fenétre temporelle
glissante d’instants successifs (Ty), d’'un nombre moyen
d’entité(s) mobile(s) de la zone (7)),

— calcul (125) d’au moins un jeu de parametre(s) moyenné(s),
sur la fenétre temporelle glissante, a partir du jeu de
parametre(s) caractérisant le déplacement des entités mobiles
dans I’environnement (10),

- application (127), au modele, d’un algorithme d’apprentissage
supervisé a partir du nombre moyen d’entité(s) mobile(s) dans
chaque zone (Z;), de I’au moins un jeu de parametre(s)

moyenné(s) et de la matrice d’adjacence (A).
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Procédé (100) selon la revendication précédente, comprenant en outre,
entre la sous-étape de calcul (125) d’au moins un jeu de parametre(s)
moyenné(s) et la sous-étape d’application (127), une sous-étape (126) de
normalisation du nombre moyen d’entité(s) mobile(s) de chaque zone (Z
) pour obtenir un vecteur normalisé (VN) de nombre d’entité(s)
mobile(s) dont une norme algébrique est de préférence égale a un,

lors de 1’étape d’application (127), 1’algorithme d’apprentissage est
appliqué au modele 2 partir du vecteur normalisé (VN), de I’au moins
un jeu de parametre(s) moyenné(s) et de la matrice d’adjacence (A).
Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel le jeu respectif de parametre(s) obtenu lors de la phase
d’exploitation (120) comprend au moins un parametre choisi dans un

groupe consistant en :

- une vitesse moyenne des entités mobiles dans I’environnement
10),

- un débit maximal d’entités mobiles en un ou plusieurs points
de I’environnement (10),

- un débit moyen d’entités mobiles en un ou plusieurs points de
I’environnement (10),

- une fréquence d’arrivée aux abords de I’environnement (10),
de véhicules de transport,

- pour au moins un premier et un deuxi¢me points de
I’environnement, une proportion des piétons au deuxieme
point qui sont précédemment passés par le premier point, et

- pour au moins un premier point de I’environnement, un
deuxieéme point de I’environnement et au moins un chemin
entre les premier et deuxi¢me points, une proportion de
piétons empruntant ledit chemin parmi les piétons allant du

premier au deuxieéme point.

Procédé (100) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel les zones (Z;) sont numérotés,

la matrice d’adjacence (A) comprenant une pluralité de lignes, une
pluralité de colonnes, et un coefficient (A;;) pour chaque ligne et chaque
colonne,

chaque coefficient (A;;) étant égal a une valeur prédéfinie si un dé-

placement est possible depuis la zone (Z;) dont le numéro est égal a la
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colonne du coefficient (A;;), vers la zone (Z;) dont le numéro est égal a
la ligne du coefficient (A;)).

[Revendication 9] Produit programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles
qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent en ceuvre le
procédé (100) de caractérisation selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 a 8.
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