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Introduction

Les enjeux socio-économiques et environnementaparap dans les années
2000 ont mis en évidence les faiblesses géenéréda gapendance a I'automo-
bile individuelle : pollution, émissions de gaz fieede serre, dépendance au
pétrole induisant une vulnérabilité croissante menages au colt des dépla-
cements, bruit, congestion, autant d'écueils ailagdour les individus et pour
la collectivité. Ce constat est particulieremerglegable au périurbain. Face au
double défi de la dépendance pétroliere et du tdtdraent climatique, la res-
triction de l'usage de I'automobile impose alolismbver et de développer des
actions promouvant une mobilité durable. Sur dierires périurbains, ces
actions s'orientent vers le développement du t@hspla demande et les nou-
veaux services a la mobilité (NSM), parmi lesqulefaut citer le covoiturage.
Des voies sont réservées aux veéhicules pratigeacdvoiturage dans certains
pays, a linstar des Etats-Unis, mais aucun pim@logue n'a pu aboutir en
France jusqu'a présent, et tres peu en Europe [1].

Ces voies réservees aux Vvéhicules avec un nombeceughants élevé ont été
mises en place depuis les années 70 aux USA ebaadg, ou elles sont en
exploitation sur plusieurs centaines de kilométféspendant, I'ouverture de
voies réservées au covoiturage pose toujours lstignedu probléme juridique
de la définition du covoiturage ainsi que du coletrées véhicules circulant
dans ces voies. Le terme "covoiturage" peut redowdes besoins et des
pratiques différents.

Un état des lieux des technologies utilisables dangrification du nombre
d’occupants d’un véhicule a été réalisé dans upadplu CERTU de 2008 [2].
A cette époque, peu d’évaluations de systemes @isnplaient été realisées.
Dans le présent document, une actualisation ddésdémgies de mesure du
nombre d'occupants dans une voiture avec des expd@iations est proposeée,
ainsi que des compléments.

Le contrble du nombre d'occupants est un impémiir ouvrir des voies
réservees, car il permet de vérifier que les vébegcprésents sur la voie sont
bien autorisés a y circuler. Cette vérification dambre d'occupants des
véhicules est actuellement le principal frein abknalisation de voies de
covoiturage. Les péages électroniques, la lectesepthques minéralogiques et
d'autres technologies ont été deéveloppés cette iederndécennie afin
d'améliorer les systémes de transport. Cependasd,technologies permettent
le contréle du véhicule mais pas celui du nombreaeupants.

Plusieurs solutions semi-automatisées et entiereragtomatisées ont été
soumises a des essais sur le terrain pour détarmeineombre de personnes
dans un véhicule en mouvement. Toutefois, aucuhgdi®@® automatisée ne
s'est montré suffisamment fiable pour étre misesenre.

Ce rapport fait un état des lieux du niveau d'agarent actuel des applications
technologiques pouvant étre utilisables dans le ailoende la vérification

automatique du nombre d'occupants des véhiculeslairt sur les voies de
covoiturage. Le développement de ces outils de raaselva pas servir qu'au
contrle des voies réservées mais aussi a la mesurembre d'occupants




moyen des veéhicules sur voies rapides. Ce pararestren bon indicateur du
développement du covoiturage.

Dans une premiére partie du document, la possibié contréle avec des
systemes internes au véhicule est examinée. Dargeuxieme chapitre, les

systémes de détection externes a partir de l'itrfreire sont étudiés. Ensuite,
la solution alternative de la déclaration de cawaije, qui est en plein essor en
Amérique du Nord, est explorée. Enfin, les difféseaspects a prendre en
compte pour la mise en place d’'une chaine autoéeatie contréle sanction

sont décrits.
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Problématique liee au contréle des voies de co-
voiturage

Les voies de covoiturage sont trés utiles lorspigmdes de pointe de trafic en
zone urbaine, quand les voies classiques deviemmoagestionnées. Pour que
ces voies gardent leur fonctionnalité premiergstl important qu’un contréle

performant soit effectué car le taux de fraude evan moyenne de 10 %
jusqu’a plus de 50 % des usagers empruntant cess \[8] [4]. Les voies

réservées aux vehicules occupés par au moins 8nm&s sont plus sujettes a
la fraude que celles réservées aux véhicules osquaréau moins 2 personnes.

Actuellement, le contrble est exclusivement visteelqui entraine des erreurs
d’analyse de la situation (en 1996, une étude sé&aldans le New Jersey a
montré que 36 % des véhicules identifiés comme revehants avaient

réellement le nombre requis d’occupants). La véekss passagers a l'arriere,
les vitres teintées ou les conditions météorolagggeont les raisons principales
pour lesquelles ce controle visuel nest pas effca Traditionnellement, en

Amérique du Nord, il est réalisé par des forcespdkce. Il est cependant

souvent considéré comme une tache peu prioritairéeg forces de I'ordre qui

ont des ressources humaines limitées en nombedfeetées prioritairement a

la gestion de la circulation, aux enquétes suatesdents et aux infractions a
la sécurité. Un plan de controle varié et des ameréevées sont toutefois
nécessaires. Il est important de définir un niveamgeptable du taux de

violation dans les voies afin d'éviter que ce tgfmménagement ne soit rejeté
par les usagers. Typiquement, aprés plusieurs ®ttadaux de violation, un

objectif pourrait étre de maintenir ce taux de afimn en dessous de 10%. Au-
dela, la fonctionnalité d’'une voie de covoiturageue d'étre discréditée pour
le public, qui ne voit plus l'intérét de ce genre doies. Il faudra aussi

s'intéresser a l'acceptation sociale d'une voieogieiturage faiblement utilisée

par des usagers coincés dans des bouchons suwids®gjacentes a celle-ci.

1. Systemes a bord des véhicules

1.1 Systémes existants

1.1.1 Airbag

La majorité des technologies de détection a boedvédicules a été dévelop-
pée en tant que réponse a des problémes de sgparitéxemple la mise en
place d'airbag. Aux Etats-Unis, une norme fédéaalmposé le déploiement
d’airbags intelligents dans 100 % des véhiculessndepuis 2009. Ces airbags
intelligents ne se déploient que lorsque l'occugahtdans une position poten-
tiellement dangereuse. La détection de la présencpas d'un occupant est
donc essentielle dans la mise en place de ce systepourrait donc étre utile
dans le calcul du nombre d'occupants d’un vehidufaut remarquer que cette
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norme ne s’applique pas aux sieges arriere, psgutds les occupants peuvent
étre protégés par des airbags latéraux.

De tels airbags intelligents sont également propds@s les véhicules neufs en
Europe et dans le reste du monde.

1.1.2 Ceinture de sécurité

Le dispositif d'alerte en cas de ceinture de stcmon attachée comprend des
détecteurs de présence sur chaque place.

Ce dispositif pourrait, a l'instar des airbagsnpettre de déterminer le nombre
de personnes dans un véhicule. On pourrait dossdaiune libre utilisation
des voies de covoiturage si deux ceintures ou gu$ enclenchées durant le
trajet. Cependant, si le bouclage de la ceintueét éa seule mesure pour
contrdler le nombre d'occupants du vehicule, ilwa# un risque que le
conducteur laisse simplement la ceinture de sécufitn passager bouclée
alors gu’il n’y a pas d’occupant. Il est donc calajue le bouclage de la cein-
ture soit couplé avec un autre systeme de comrélpourrait étre :

- un capteur mesurant le dévidement de la ceinturdeyuait étre dérou-
|ée d’'une certaine longueur, avant que le mouvem@mt occupant ou
de la ceinture de sécurité soit enregistré et négsendant une période
donnée, afin de confirmer 'usage ;

- un systeme de contréle du poids.

1.1.3 Capteur de poids

La détection de présence sur une place, nécessairairbags et aux ceintures
de sécurité, utilisent en général des capteur®iis p

Il est tres simple d'utiliser les détecteurs dedpgpour détecter le nombre de
passagers assis dans un véhicule. C’'est d’auttelgaechnique la plus cou-
ramment utilisée pour contréler le déploiementaldsags et veérifier qu'un oc-
cupant est bien attaché.

Le capteur détermine la taille d'un occupant viangdele statique, en mesu-
rant la pression qu'il exerce sur le siege. Dulesitdix derniéres années, les
systemes de détection de passager ont été déveleppgé forme de multiples
capteurs afin d'établir les forces qui interviertrgunand la personne est assise.
Cela permet de classer les occupants et donc de riagir les systémes en
fonction de différents paramétres. Ces systemeafetietion sont donc classés
en deux catégories : ceux incorporés dans le gegeux incorporés dans le
chassis du siege.

Les capteurs incorporés au siége détectent la fgpkguée sur ce dernier afin
de déterminer le poids de l'occupant sur I'as§lsar les capteurs qui utilisent
plusieurs modules, on peut déterminer la présehseatiulte, d'un enfant ou

10
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bien encore d'un siege bébé. On peut aussi détrmairposition en fonction
de la répartition de la charge.

Bladder'y
wf Fluid

Felt
[merise reduction)

Electronic
Control Unit

Figure 1 : Systéme de détection passive du poislsaticupant d'un véhicule.

Les systémes incorporés au chassis sont générdldewjauges de contraintes
qui mesurent le poids du siege ainsi que celuiateupant et sont assemblés
dans le rail du siége. La position d'un occupant g&re déterminée en mesu-
rant la distribution relative des masses et lesad@ments dans le temps.

Un des problémes des systemes de mesure du paidsgrdier si un véhicule
est en situation de covoiturage et peut accédervaies réservées est qu’'on
peut leurrer le détecteur en placant une chargeottis approprié sur le siége.
Cette technologie fonctionnerait donc mieux endaptant avec un autre sys-
téme (ceinture, etc.) de détection des occupantétgjue comme une solution
autonome.

On peut remarquer que, a des fins de contrélejé&esteurs de poids n’ont pas
besoin d’instrumenter le siege du conducteur chri-ceest toujours occupe.
lIs devraient cependant couvrir les sieges arrieeesméme pour une installa-
tion «voies de covoiturage a 2 personnes ou plus >passager pourrait
s’asseoir soit a I'avant, soit a I'arriere du véatec

11
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1.2 Systémes existants et a évaluer

1.2.1 Capteur capacitif (ou de champ électrique)

Cette technologie détermine la présence et la ipnsid'un occupant en
analysant les perturbations de l'oscillation damscliamp électrique de faible
intensité produit par le dispositif. Le champ eéhéré entre deux électrodes,
l'une émettrice et l'autre réceptrice. Le champtétpie sera perturbé ou coupé
si I'on positionne un élément diélectrique. Lestears utilisant ce principe
sont connus sous le nom de capacitifs ou de captauplés capacitifs : la
capacité varie donc en fonction du diélectriques@né entre les électrodes. Les
capteurs de champ électrique exploitent le fait deecorps composé
essentiellement d'eau, a une constante diélectegquieon 80 fois supérieure a
celle de l'air. Le champ électrique entre les délectrodes varie donc en
fonction des caractéristiqgues du corps humain ga’itraverser. La magnitude
du changement est proportionnelle a la perturbationchamp, donc cette
technologie peut étre utilisée pour détermineriséadce d'un corps ou sa taille.
En multipliant les jeux de capteurs, on peut etfectune triangulation afin de
positionner I'occupant dans le véhicule.

Ni les chapeaux, ni les vétements n’ont d’effet Isusysteme. Malheureuse-
ment, celui-ci doit se trouver a proximité de lagomne car son efficacité di-
minue au-dela d’environ 0,6 m de distance; ceciraiuposer des problémes
pour I'enregistrement des passagers de petite w@illdes enfants. Bien qu’un
systéme de détecteur a capacité ait été mis ati gtodit une applicabilité dans
de nombreuses situations (médicales, militairebagi etc.), il n’a pas encore
été employé dans le contexte particulier de la needas occupants d’'un véhi-
cule.

1.2.2 Capteurs ultrasons

Les capteurs ultrasons utilisent la localisatioa decupants par échos acous-
tiques afin de déterminer leur position. La muitation des micros et des
transducteurs est nécessaire afin de pouvoir tiianda position d'un objet en
trois dimensions.

Pour une détection fiable de I'occupant d'un sieégetre capteurs devraient
étre & minima utilisés pour assurer une couversufisante de la zone du

siege et fournir une redondance, car la détectigtrasons peut étre diminuée
par l'interposition d'un corps étranger entre lgt@ar et I'occupant. La largeur
du faisceau, la fréquence et l'intensité des inmuogsd'ultrasons doivent éga-
lement étre soigneusement choisies afin de maxirt@seapacité de détection,

de réduire au minimum les reflets acoustiquesetrterférences, et d'assurer
la sécurité des niveaux d'exposition (seuils dérémice en vigueur) des per-
sonnes et des animaux.

12
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En outre, la vitesse de propagation des ondes s®nest affectée par la
température de l'air : les systémes ultrasons doivtliser des méthodes de
détection robustes afin de préserver |'exactitudepdlarisation malgré des
conditions de températures extrémes, ainsi queffiets causés par diffraction
de gradients thermiques ou de l'instabilité thetraiq

Ces capteurs apparaissent donc insuffisammene$igldur compter le nombre
de personnes dans une voiture.

,.;,.ﬁ.,,_#h.____
i T

Figure 2 : Systéme de détection par ultrasons deddion d'un passager.

1.2.3 Capteurs vidéo et proche infrarouge

L'optique et le « proche infrarouge » sont les méds de détection ou se
concentrent le plus de recherches actuellementigBeanent tous les grands
constructeurs et equipementiers automobiles ontsgetemes en cours de
développement. Le développement rapide des captphotodiodes (ou

CMOS) a considérablement amélioré le potentiel alsabilité de systemes
optiques. La derniere génération de caméras viddoOE pour les applications
automobiles offre performance, petite taille et ustesse a un codt
relativement bas.

|

Figure 3 : Image 3D de la position d'un passager.

13
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Ces capteurs sont utilisés dans différentes apiglitsa (voir ci-dessous),
lesquelles pourraient permettre le contréle du nendlbccupants :

- la photographie de I'intérieur de la voiture ggre dans les systemes de sé-
curité et d’intervention d’'urgence (Ecall). Cesteyses sont déja inclus dans
les nouveaux concepts de voiture qui ont été ptésegrar les fabricants ;

- le contrble du déploiement des airbags : desécasnstéréovision peuvent
étre utilisées avec un processus de prise de vidandnsionnelle pour déter-
miner I'emplacement, la forme et la grosseur degetsbsur les sieges.
L'objectif est d’améliorer les systemes de mesuwrepdids afin d’affiner les
parametres de réglages des airbags pour augmarpegdision de la localisa-
tion des occupants ;

- le contréle de la vigilance et de la somnoleneeaohducteur par caméras dé-
diées (domaine de la recherche) ; un tel systéemegbétre adapté pour dé-
terminer I'occupation des sieges « hors conductedans le véhicule.

1.2.4 Imagerie infrarouge thermique

Les systemes d'imagerie thermique détectent laah&mise par les objets et
les personnes dans les longueurs d'onde de lI'mfga. En haute résolution,
I'application de la technique de l'imagerie thewmigprésente une excellente
capacité de reconnaissance des objets animésn@hiég ainsi que de la taille
et de I'emplacement des occupants. L'imagerierofige a bord des véhicules
peut étre définie tel un systéeme passif a hauteitiéh qui détecte la chaleur

du corps et compare cette empreinte avec une lmserthées de signatures
thermiques, ou tel un systéme actif qui utiliseemsemble de faisceaux laser
pour balayer le compartiment passager et créemuage en trois dimensions.

L’'imagerie thermique est, d’autre part, probabletm@ns acceptable pour le

public que le capteur vidéo du point de vue deitprivée et des libertés

individuelles car les occupants des véhicules @tsl@actions particulieres ne

sont pas facilement visibles et interprétables malyaant ces images thermi-
ques.

Ces ouitils restent cependant onéreux, car ils akiges systemes mécaniques
intégrés pour le refroidissement et pour la nuraéina de I'image. Les progres

dans la fabrication des semi-conducteurs ont pedeisréer des capteurs pou-
vant produire en temps réel une image thermiguéehasolution a tempéra-

ture ambiante.

L'un des inconvénients de ces systemes est quigratgre thermique des
occupants peut étre déformée ou réduite par lefby quotidien qui peuvent
se placer entre I'occupant et le capteur. Cespmtvent étre des gants, des
chapeaux, des journaux et des sieges pour enfamtgésna l'envers. Les
capteurs infrarouges thermiques peuvent égalemenit des difficultés a

14
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discriminer un passager lorsque la températuréhdbitacle est élevée, ce qui
est le cas en été.

Figure 4 : Image infrarouge thermique.

1.3 Systemes prospectifs
1.3.1 Contréleurs du rythme cardiaque et de la respiratio n

Il existe depuis peu des contréleurs du rythmeiaqte en mesure de détermi-
ner la présence d’animaux ou de personnes danghiowe. lls peuvent étre

utilisés afin de détecter des intrusions dans lEcuée, I'endormissement au
volant, etc. Il pourrait étre possible d’adaptdte¢echnologie pour déterminer
le nombre d’occupants dans un véhicule.

Une autre possibilité pourrait étre d’intégrer destréleurs de la respiration
(semblables a ceux qui sont couramment utiliséss das applications de
contréles médicaux et sportifs) aux ceintures drirg®. Cela permettrait de
détecter une ceinture de sécurité bouclée a vite E@ssager.

1.3.2 Cartes et lecteurs intelligents

La technologie des cartes intelligentes est uéligsdns une grande variété
d’applications et pourrait étre mise en ceuvre poompter le nombre

d’occupants d’'un véhicule. Pour le contrdle du nmntt'occupants dans les
véhicules sur des voies de covoiturage, les vatdievraient embarquer des
cartes d’identité personnelles pour chaque occupanencore des permis de
conduire, des cartes de transport ou méme degptmdsurs d’autoroute inté-
grant des circuit électroniques de type RFID panexe.

15
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Il est probable que les cartes puissent étre lapsid I'intérieur du vehicule, et
l'information envoyée a l'extérieur (communicatidum véhicule avec l'infras-
tructure). La lecture de multiples cartes inteliges depuis des systemes deé-
ployés en bord de chaussée aux vitesses usuellg@scdmtion serait plus ar-
due.

1.4 Conclusion pour les systémes a bord des véhicules

Il est tout d’abord important d’affirmer que le cptage des occupants a bord
des véhicules est un theme important pour le cokage, et que la recherche,
I'élaboration et la mise en ceuvre de tels systésoas aujourd’hui des sujets

sur lesquels travaillent les fabricants et les gejmientiers automobile.

La présentation de nombreux capteurs montrent ggetethnologies a bord

des vehicules permettent de détecter le nombiemeplacement des occupants
d’un véhicule.

Pour les contréles a opérer dans les voies de wwage, les systemes les plus
simples comme les capteurs de poids ou les contsdte bouclage de la cein-

ture de sécurité semblent étre les plus appropiidaut cependant chercher a
réduire le taux de fraude inhérent a chacune désifgjités des technologies

mises en ceuvre.

Potentiellement, les systemes d'airbags « inteltige de nouvelle génération

sont a priori I'approche la plus crédible a rete@Gigs systemes doivent étre en
mesure de détecter les occupants de chaque siege.

Les systemes de détection actuellement dévelogmésers mesure de compter
les passagers a I'avant du véhicule et certainetasdle voiture possedent des
capteurs sur tous les sieges.

Il est probable que la majorité des véhicules capiable de compter les passa-
gers avant et arriere de maniere fiable d'ici 2020.

1.5 Transmission des données d'occupation pour le
contréle des voies de covoiturage

Le nombre d’occupants du véhicule ainsi établiest ensuite nécessaire de
transmettre I'information issue de la voiture, aistéme/service de controle
des voies réservées au covoiturage.

Les systemes de transmission intégrent principalemies systémes de type
transpondeurs / récepteurs.

1.5.1 Systémes transpondeurs / récepteurs

Le moyen le plus simple de transmettre I'informattun véhicule au bord de
la chaussée est d'utiliser un transpondeur montéespare-brise qui commu-
nique avec un lecteur monté sur un portique auudedsine voie fréquentée
(communication véhicule-infrastructure V2I). Ce teyse peut étre utilisé a

16
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haute vitesse et est trés répandu pour les peatm®u@tiers. Dans cette opti-
que, le point a analyser concerne la communicatetinformation depuis le
véhicule vers I'extérieur. En effet, plus les objebnt communicants, plus des
failles peuvent apparaitre. Dans une voiture,iésxrinations liées a la sécurité
du véhicule circulent sur le bus CAN (bus syster@gestres répandu dans
I'automobile) : il faut veiller a ce que l'accégxadonnées qu'il contient soit
réalisé exclusivement par des dispositifs qui negaut pas perturber son bon
fonctionnement, dont dépend celui du véhicule lamms.

1.5.2 Conclusion

Pour ces systemes, si des caractéristiques dimatibn (ex.: plaque
d’'immatriculation) étaient incluses dans la trarssign provenant du veéhicule,
on pourrait migrer vers un systéme de contrélevibéss de covoiturage entie-
rement automatique. Au lieu de signaler les cometnants a un service admi-
nistratif, 'admissibilité dans une voie de coveo#ge pourrait simplement étre
corrélée avec les détecteurs du véhicule sur place.

2.  Systémes de détection a partir de
I'infrastructure

2.1 Systémes vidéo

Les systémes vidéos ont été utilisés dans le pemsedéterminer le nombre
d'occupants dans un véhicule, mais différentesestuwht montré que la mé-
thode vidéo n'est pas aussi efficace que l'inspesisuelle.

L'utilisation de la vidéo a été évaluée a Los Argeadt dans le conté d'Orange
en Californie en 1990 [5]. Plusieurs caméras étaiglisées pour obtenir trois
ou quatre vues de la cabine du véhicule afin derahéter le nombre d'occu-
pants. Cette étude a montré que les caméras smilesuvaient identifier de
maniere certaine le nombre d'occupants. En efies ge 21 % des vehicules
désignés comme hors la loi ne I'étaient pas. Lessts alertes étaient dans un
premier temps liées a la non-détection de petitanés ou d’adultes dormant
sur la banquette arriere, mais aussi aux mauvamaditions météorologiques
OuU encore aux vitres teintées.
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EXHIBIT 2.7

Two Bridge Cameras And Fye-Level Camera
i. Oncoming View
2. License View
3. Drivers Eye Level View

Figure 5 : Images de la premiére expérimentatidisarnt la vidéo pour comp-
ter le nombre d'occupants d'un véhicule (Califorri®90).

Cette solution pourrait étre améliorée en augmertamombre de vues de
I'intérieur de la voiture : vue en approche et {atérale.

Il est aussi possible d'utiliser la vidéo pour tstréle des voies de covoiturage
en couplant par synchronisation, les images vid&soatcupants des véhicules
avec les images vidéo des plaques d’'immatriculat@m pourrait facilement
obtenir une base de données contenant les plagomesatriculation associées
au nombre d’occupants, et contrbler ensuite unigumerdes plaques d'immatri-
culation pour savoir si un véhicule a la droit aanrde prendre une voie de co-
voiturage.
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2.2 Systémes infrarouges

Jusqu'a présent aucun systeme de détection infranota été implémenté sur
les voies de covoiturage. Cependant, des testgténeffectués en 1998, par
I'institut de recherche technique de I'état de @é&oaux USA, qui ont montré
gue le premier avantage des systémes infrarougéeepbuvoir travailler de
jour comme de nuit. Les systémes infrarouges fonogént a une longueur
d'ondes qui utilise I'éclairage de la caméra. Gallest en dehors du spectre
lumineux visible et ne distrait pas les conducteles chercheurs ont aussi
remarqué que la détection des passagers a I'aétaitemeilleure avec les sys-
temes infrarouge qu’avec la vidéo. Pourtant, cegegyes posent au moins au-
tant de contraintes que les systemes vidéo, notamavec l'isolation des vé-
hicules, les pare-brises athermiques ou encoreties teintées. Les systemes
infrarouges sont aussi substantiellement plus omégeie les systémes vidéo
plus courants.

2.3 Systémes infrarouges multi-bandes

En 1998, la société Honeywell et le départementtidgsports et l'université
du Minnesota ont développé un systeme de détedisnpassagers utilisant
une paire de caméras a « proche infrarouge » abiotehir des images bi-
bandes infrarouge [6].

Figure 6 : Vue de c6té d'un véhicule avec une canmérarouge.

Le systéme exploitait la réflexion caractéristigieela peau humaine. En captu-
rant deux fréquences infrarouges et en généranimange différentielle (la dif-
férence de luminosité entre les pixels correspotsddes deux images), le sys-
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téeme peut isoler la signature de la peau humainegpgort aux autres mateé-
riaux de la cabine.

En situation, les caméras infrarouges capturenirdages du véhicule dans le
flux de trafic.

Un processus de classification extrait et comptedmbre de régions de peau
que l'image contient afin d'estimer le nombre despgers.

En 2000, les chercheurs ont effectué des testsiuim du systeme. Les véhi-

cules circulant a 80 km/h contenaient un ou dewsagers avec des conditions
de lumiére variables. Les résultats de ces testsus@ identification correcte a

100 % pour le systeme. Avec la fin du contrat ddbeeche, le développement
s'est arrété.

En 2003, le département de I'environnement et @d@sports ainsi que la ré-
gion de Leeds ont lancé un projet de rechercheoiledns afin de développer
un systeme de détection des occupants. Le systésudtant est le capteur
Dtect qui utilise les rayonnements visibles etarduge afin de compter le
nombre d'occupants a travers le pare-brise deswékidans le flux de trafic
sur autoroute.

Comme l'expérimentation du Minnesota, le captewecDutilise les propriétés
d'absorption de la peau aux infrarouges proches.ddmbinaison des images
visibles et infrarouge fournit a la peau une sigragui peut trés aisément étre
reconnue par logiciel. Les algorithmes logicielsdnt les régions de peau dé-
tectées afin de retirer toutes les zones ne fagasipartie du visage. lIs énu-
meérent ensuite les zones faciales : le comptepadsagers est alors incrémen-
té et différentes informations sont alors inséstgda photo finale.

Les premiers tests du capteur Dtect (ou Cyclops)éth effectués en 2005 a
Leeds en Angleterre en site contrdlé. Les résuitakisjuaient alors un taux de

succes de 95 % de détection de passagers réelntoet tenant pas compte de
pieges comme les mannequins.

Suite a un appel d’offres afin de trouver une tedbgie de contrdle du nombre
d'occupants dans un véhicule sur la voie rapide IH%echnologie Dtect fut
sélectionnée et testée en 2010 par le départereentrahsports de Californie
[7]. Si la détection de chaque occupant est traitdeme un événement, le taux
de bonne détection est de 31 %, soit une préctsignfaible pour le déploie-
ment du systeme en site réel.

Figure 7 : Expérimentation d'une détection du n@nioccupants par infra-
rouge proche.
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2.4 Systémes a micro-ondes passives

Les systémes a micro-ondes passives génerent dgesna partir des rayons
emis et reflétés naturellement par I'environnemiénfonctionnent de la méme
facon que les infrarouges thermiques sauf queuttise le spectre d'onde des
micro-ondes. Les systemes a micro-ondes passivescapables de détecter
des émissions a travers le plastique ou d'autréSriaax non-conducteurs fins.
Parmi les désavantages de cette technologie, dncfgeula taille importante
de l'installation et son prix prohibitif. La vitesgle capture est relativement
lente parce que la partie sensible a besoin destgropr accumuler assez
d'énergie micro-ondes pour produire une image tmdagualité. La taille des
ondes utilisée limite la résolution de I'image.

2.5 Systémes radar a bande ultra large (UWB)

La tres courte durée d'impulsion (généralement darg) possible de construire
des radars avec une meilleure résolution et uredoerte portée de travail

contrairement aux radars conventionnels. L'onde Uy¥Bére un large éven-
tail de fréquences qui sont diffusées vers une ddfimie. L'image d'absorp-

tion et de réflexion des fréquences est differemdonction des matériaux et
de leurs distances. L'appareil construit alors te@ésentation de la zone
scanneée avec les informations récoltées telleseguieéquences réfléchies ain-
si que leur correspondance avec des matériaux so@@néralement, des cen-
taines ou milliers d'impulsions sont nécessairasr peconnaitre de maniere
viable un matériau; cette opération s'effectueranfraction de seconde.

Le principal inconvénient des systemes UWB est ieynossibilité a traverser
du métal. Ceci compromet alors leur utilisation plaudétection des passagers
dans les véhicules. Les vitres teintées bloquessidas émissions UWB. En
outre, les UWB ne peuvent étre utilisés pour desiiations a haute vitesse, le
systeme nécessite un tiers jusqu’a une demi seqoouteeffectuer le proces-
sus de reconnaissance. En réalité, le systemaacsgiable d'obtenir une image
précise au dessus de 35 km/h. De plus, en 200@nemission fédérale des
communications a limité la puissance des appatBl&B, ce qui réduit gran-
dement la portée et I'efficacité des appareils.
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2.6 Conclusion sur les systemes de détection a partir
de l'infrastructure

Les systémes bord de chaussée doivent obligatanteutibser une méthode de
détection a distance des passagers, ce qui dingiraunelement les possibilités
par rapport aux méthodes de contrdles interneshicwe. Tous les systemes
de détection doivent surmonter des obstacles opitielnt grandement leur effi-

cacité. En considérant les différentes technolodeslétection, les critéeres de
sélection sont les suivants :

- Pénétration dans I'habitacle ;

- Détection des passagers a l'arriere du véhjcule

- Utilisation possible de jour et de nuit ;

- Utilisation quelles que soient les conditiongéonéologiques
- Bonne résolution de I'image ;

- Vitesse d'acquisition rapide ;

- Vue de loin.

Pour satisfaire au critere d'utilisation de joumecoe de nuit, presque toutes les
solutions utilisent I'éclairage actif, c'est a diess lumiéres invisibles a I'eeil nu.
Les exceptions a cette régle sont les capteurmifees et a micro-ondes qui

mesurent directement la chaleur du sujet. Le pisteservation pour un détec-

teur au bord de la route doit étre choisi de fag@ptimiser la vue de l'intérieur

de la cabine du véhicule. De plus, les systemegedbétre capables de détec-
ter les occupants difficilement visibles comme paemple les enfants, un

siege bébé en position inverse ou encore un adolmant sur la banquette

arriere. La recherche de la mesure du nombre dants des veéhicules s'est
concentrée sur la détection a travers le pare;loesgui est généralement effi-
cace pour les siéges avant.

On remarque que seuls les infrarouges proches2(8,p4m) sont capables de
traverser tous les pare-brises. En effet, gracea éapture a deux longueurs
d'ondes, on peut isoler la peau des autres matétampeau humaine ayant une
réflexion tres différente des ondes juste au destsas dessous de 1,4 um [6].
Néanmoins, la précision de cette technologie @std@tre optimale.

En conclusion, si les systémes de détection en derdchaussée sont en
développement depuis environ vingt ans, la teclgieldes capteurs ainsi que
les méthodes de traitement permettent de créeag@®ches potentiellement
viables du probleme en utilisant le rayonnementansiuge proche seulement
depuis quelgues années. Malgré cela, le besoin gjatéeme automatique de
contrble du nombre d'occupants des véhicules exadtdes systemes de
contrdle a I'extérieur du véhicule sont, pour ltenst, incapables d’'atteindre
I'efficacité et la fiabilité nécessaires pour lentdle automatique des voies de
covoiturage.
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3. Associer une déclaration de covoiturage a
une détection a partir de l'infrastructure : une so -
lution alternative ?

Un moyen plus rapide de déployer un systeme auiqueatde contrdle des
voies de covoiturage est d'autoriser les autongtb#i a utiliser une installation
particuliere en s’enregistrant (ex. : utilisatioratyite d’'une voie de péage).
Ces propriétaires doivent accepter les conditiolsage et de contrble a
I'entrée de la voie par un systéme de déclaratiorétant donc enregistrés
aupres des autorités. L’'extension de I'emploi de weies peut se faire plus
facilement une fois que ce scénario devient étdldccepté.

Ces systemes de déclarations se sont particulieted@eloppés aux USA
[8][9] avec la transformation, depuis quelques asnée voies de covoiturage
en voies de covoiturage a péage liée a la sousatiiin des voies de covoitu-
rage [10]. Les voies de covoiturage a péage soatifaréduit ou nul pour les
modes a fort taux d’occupation, et a péage de aéigual pour les autres veéhicu-
les.
Ceci permet :
- la promotion des modes a fort taux d’occupatioheair garantissant des
conditions de circulation fiables et compétitiveggsses des véhicules ne
descendant pas en dessous de 45 mph soit 70 kmfbredans la voie de
covoiturage) ;
- 'optimisation de l'usage des voies de covoit@agistantes en autorisant
les autres véhicules a y accéder mais de facdadaat régulée.

Les conducteurs utilisant ces voies ont leur veitinligatoirement équipée de
transpondeurs ou de badges de télépéage. Il yfexetifes configurations et
contréles liés a la nature de la déclaration :

- transpondeur uniquement pour les passagers sdat conducteurs
sans transpondeurs sont obligatoirement 2 ou géuns la voiture,
sinon ils sont en fraude. Outre un controle manuEs outils
électronigues comme des lecteurs de statut dupwadeur ou des
systémes de lecture automatique de plaques d’iroulgtion (LAPI)
peuvent aider les forces de I'ordre dans leur msdie contrdle ;

- transpondeurs pour les passagers seuls et prad@tampour les
utilisateurs a fort taux d’occupation : tous lesgagers seuls doivent
avoir un transpondeur valide en état de fonctiorer@mLes autres
conducteurs doivent faire une déclaration de cavage, ce qui permet
a des LAPI de contréler le trafic. Les véhiculesn mnregistrés comme
a taux d’occupation éleve et sans transpondeuojvett une amende
automatiquement.

Il existe des transpondeurs qui permettent auxsatdurs de déclarer
leur statut selon qu’ils sont seuls ou avec d’aupersonnes.

- Carte intelligente : une carte intelligente (smeatd) a bord d'un
véhicule fait référence a un transpondeur capabde lice les
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informations contenues dans une carte. L’appagtérchine le nombre

d’occupants dans une voiture avec le nombre deexantelligentes

détectées, et transmet cette information. Cettatisal est peu flexible

si un des passagers transportés n’a pas de dapyteanéme empécher
I'utilisation de voies de covoiturage.

Les déclarations de covoiturage contrélées avecsgstemes partiellement
automatisés ne permettent pas de détecter toutedrdedes. Elles ont
néanmoins permis d’atteindre des taux de fraudalistss vers 10 %, comme
par exemple sur la voie SR-91 en Californie, emtétssociées a de fortes
contraventions dont le montant augmente avec ldivéc(jusqu’a 500 $).

Selon les dispositions Iégales en vigueur, le ébatle la fraude peut donc se
faire soit :

- de maniere automatique par une lecture des pdadjirematriculation, puis
comparaison avec un fichier des utilisateurs esteg, et la mise en oeuvre, Si
fraude, d’'une phase de recouvrement avec le ptapeadentifié ;

- de maniere manuelle, par des contrbles de bordode ou dans le flot,
permettant de vérifier la présence dans un véhiduie transpondeur en état
de fonctionnement, pour les véhicules ayant a sigteq d’'un péage.

4.  Eléments pour la mise en place d’'un contréle
sanction automatique des voies réservees au co-
voiturage [11]

Traditionnellement, le contrble et la sanction éuelte liés a une infraction

routiere sont effectués manuellement par les foded’ordre. Cependant,

comme on l'a constaté avec le contrble du nomloecdpants des voitures
utilisant les voies pour le covoiturage, il est omapible d’obtenir un contréle

suffisamment efficace de cette maniére. C’est pette raison que les autori-
tés s’orientent de plus en plus vers des solutomsmatisées.

Bien qu’une solution automatique pour la mesurendmnbre d'occupants des
véhicules ne soit pas encore au point, il est ingmbrde connaitre les avanta-
ges-inconvénients du contréle et les élémentsrdpeeen compte pour la défi-
nition d’'une chaine automatisée de controle.

4.1 Avantages-inconvénients du contréle automatisé

Les principaux avantages des systemes de contudtiematisé sont les
suivants :

- Sécurité accrue pour les agents ;
- Plus grand respect des regles ;

- Contréle-sanction plus économique permettant &sayer les forces de
I'ordre sur d’autres taches ;
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- Recettes d’amendes plus importantes pour lesitago
- Moins de pression sur le systeme judiciaire (rmai@ poursuites).

D’un autre coté, les opposants a ces systemesyssmipdes questions sur la
|égitimité de poursuites automatisées, I'utilisatates revenus d’amendes et le
fait de savoir qui est responsable du systeme, dreinécessité d’'information
préalable. Ce systéme automatique, s'il est malpcismest aussi plutdt percu
comme un « imp6t » que comme une mesure favoralden®bilité. D’autre
part, les questions liées a l'identification etdvie privée doivent étre résolues
conformément a la réglementation.

4.2 Eléments de la chaine automatisée de controle

Les aspects suivants devront étre pris en compte :

- Technologie utilisée et efficacité associée stle premier maillon de la
chaine qui permet, dans le cas du controle auteéales voies de
covoiturage, d’obtenir le nombre de passagers denwéhicule. Cette
donnée peut étre associée a une plaque d'immaitticn) obtenue par un
lecteur automatique de plaques (LAPI) pour idestifilusager. Si le
conducteur se trouve dans une voie qui lui estditee ces données sont
envoyées au centre de traitement.

Il faut savoir qu’on ne peut pas s’attendre a ce lgutechnologie fournisse
une solution d’elle-méme. En plus de la technolagfaudra disposer d’'un
programme complet d’éducation et de commerciatisapour le public
afin d’'influencer les habitudes de conduite et ¢enbiner & une bonne
conception des voies pour assurer le contréle.die gn temps de parcours
devra naturellement étre le parameétre a mettrevantdors du lancement
d’un projet ;

- Envoi, traitement et stockage des données : pattée permet d’envoyer,
de stocker les données et devra étre en confoaméé les préconisations
de la CNIL ;

- Problemes didentification du contrevenant: avda plague
d’'immatriculation, on accéde a l'identité du pr@paire. Il appartiendra au
législateur de décider si le propriétaire serageblie payer I'amende ou
devra donner le nom du conducteur. La conservaties données
d’identification est soumise a de strictes précatioss de la CNIL.

Dans certains états des Etast-Unis, des fichiercaddrevenants sont
constitués et permettent en cas de récidive d'andéur d’augmenter
fortement les amendes ;

- les questions juridiques incluant les types detan, I'utilisation d’une
procédure pénale, la notification, la délivrancdaetollecte des amendes,
ainsi que les possibilités de contestation et deus.
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5.  Conclusion

Le contréle automatique du nombre d'occupants dagules empruntant des
voies de covoiturage s'opéere aujourd’hui manuell@maux USA, car il
n’existe encore aucun systeme automatique de deffiable.

Dans ce rapport, nous avons donc pu découvririfEsehtes technologies au-
jourd’hui existantes pour la détection de passadans un véhicule en condi-
tions réelles de circulation. Nous avons tout ddbanalysé l'approche de
I'instrumentation interne au véhicule avec diffésegapteurs. Ensuite, nous
avons observé l'approche de l'instrumentation egteru véhicule avec diffé-
rents types de caméras. Ces deux méthodes naisquti¢i pas assez précises
et efficaces pour étre utilisées comme outil ppatide contrdle des voies de
covoiturage.

Cependant, l'industrie automobile a mis au pointsyurs techniques a bord
des véhicules pour contréler le nombre d'occup@bitsgrtains modeles haut de
gamme proposent l'information nombre d'occupantogtion. La possibilité
d’intégration, de synergie et de regroupement avagtres systemes automo-
biles éventuels (comme les systémes de péageptmdas ceintures de sécuri-
té, le comptage du trafic, etc.) devra étre rigoseenent examinée. En outre,
plusieurs systémes sont aujourd’hui disponibles gommuniquer le nombre
d'occupants des véhicules a des equipements situdmrd de chaussée (com-
munications véhicule-infrastructure).

Concernant la détection a partir de l'infrastruefules caméras infrarouges
proches sont celles qui offrent le plus de potéitémmais elles n'ont pas en-
core atteint la fiabilité nécessaire pour le cdetd@utomatique des voies de co-
voiturage.

La déclaration de covoiturage est une voie a egpler est en fort développe-
ment aux USA. Elle permet d'utiliser des moyenshteégues déja éprouvés
comme les lecteurs de transpondeurs et les lectensnatiques de plagues
d’'immatriculation (LAPI). Elle nécessite cependamt cadre réglementaire
plus contraint du fait de la mise a dispositiorligies de conducteurs avec des
données d’identification.

La mise en place d’'un contréle sanction automatté@mombre d'occupants
des véhicules utilisant des voies de covoiturageepgalement des questions
de respect de la vie privée, d’acceptation pabtesommateur, de stockage des
données et peut s’avérer plus difficile que la nasepoint de la technologie
elle-méme. Ces questions devront étre traitéeslay@os grande attention.
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