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Introduction générale

La gestion efficace de la circulation routiere est une préoccupation majeure pour les villes
modernes confrontées a une croissance démographique rapide et I’augmentation du nombre de
véhicules. En tant qu’élément crucial du fonctionnement quotidien des villes, I’optimisation du
trafic routier est essentielle pour améliorer la qualité de vie des citoyens et pour minimiser les
impacts environnementaux négatifs.

Cependant, malgré les efforts déployés, les embouteillages et les retards restent des dé-
fis persistants dans de nombreuses métropoles a travers le monde. Face a ces défis, comment
pouvons-nous améliorer les méthodes de gestion de la circulation pour fluidifier le trafic de
maniere plus efficace? Comment pouvons-nous utiliser I’intelligence artificielle et les tech-
nologies de I’'Internet des objets (IoT) pour automatiser les feux de circulation et prédire les
conditions de trafic en temps réel ? Quelles mesures proactives pouvons-nous prendre pour
intégrer ces technologies dans les infrastructures urbaines existantes et ainsi maximiser leur
efficacité ?

Dans le cadre de cette étude, nous proposons une solution moderne basée sur I’intelligence
artificielle pour optimiser la gestion des feux de circulation et améliorer la fluidité du trafic
routier. Nous commencerons par analyser les différentes approches et technologies disponibles,
en mettant 1’accent sur les systemes de gestion du trafic utilisant des techniques avancées de
machine learning. Cette approche nous permettra ensuite de simuler et d’évaluer I’impact de
ces technologies sur la gestion du trafic urbain, en utilisant des outils de simulation comme
SUMO (Simulation of Urban Mobility).

Le premier chapitre de notre étude sera consacré au concept des objets connectés (IoT) et
explore comment ces technologies révolutionnent notre interaction avec le monde. Il couvre la
définition des objets connectés, leur historique depuis I’'invention d’Internet, et diverses appli-
cations dans des domaines clés tels que les maisons intelligentes.

Dans le deuxieme chapitre, on se concentre sur 1’intégration de I'loT dans les systemes de
transport. Il explore les applications des objets connectés dans les villes intelligentes, mettant
en avant comment ces technologies améliorent la gestion des transports.

Le troisieme chapitre sera consacré a 1’état de 1’art dans le domaine de I’automatisation des
feux de circulations, en présentant des travaux connexes et en fournissant un tableau comparatif

des solutions existantes. Nous discuterons des avantages et des limites de ces solutions.
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Enfin, dans le chapitre quatre nous aborderons la modélisation et 1’évaluation des modeles
d’optimisation des feux tricolores Nous décrirons 1’environnement de développement utilisé,
y compris le matériel et les logiciels, ainsi que les étapes de modélisation. Nous terminons ce

mémoire par une conclusion et des perspective.
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Chapitre 01 : Objets connectés dans la vie quotidienne

1.1 Introduction

Les objets connectés, ou Internet des objets (IoT), ont révolutionné notre maniere d’inter-
agir avec le monde qui nous entoure. De nos maisons a nos lieux de travail, en passant par nos
déplacements quotidiens, ces dispositifs intelligents sont devenus omniprésents dans notre vie
quotidienne. Ce chapitre explore les différents domaines ou ces technologies émergentes sont
devenues essentielles.

Nous plongerons dans les multiples fagons dont les objets connectés transforment nos rou-
tines quotidiennes, améliorent notre efficacité et redéfinissent notre maniere d’interagir avec le
monde numérique en constante évolution. En explorant ces applications diverses et en analysant
leurs implications, nous pourrons mieux comprendre le role croissant des objets connectés dans

notre vie quotidienne et anticiper les tendances futures dans ce domaine en pleine expansion.

1.2 Définition des objets connectées

Les objets connectés font référence a des objets physiques qui sont équipés de capteurs,
d’actionneur et de technologies de communication permettant de collecter des données, de les
traiter et de les échanger avec d’autres appareils via des réseaux sans fil ou cablés. L’objectif
des objets connectés est de rendre ces objets plus intelligents, autonomes et capables d’interagir
avec leur environnement et d’autres appareils pour améliorer I’efficacité, la commodité et la

qualité de vie [36].

1.3 Histoire des objets connectées

Depuis la naissance d’Internet en 1989, la connexion des objets sur Internet a commencé
a se répandre. La cafetiere Trojan Room est peut-étre la premiere application de ce type. En
1990, « John Romkey » a créé le premier appareil Internet, un grille-pain pouvant étre allumé et
éteint via Internet. « Paul Saffo » a donné la premiere description breve des capteurs et de leur
future évolution en 1997. En 1999, le terme « Internet des objets » a été inventé par « Kevin
Ashton », directeur exécutif de 1’AutoIDCentre du MIT. En 2008, un groupe d’entreprises
a lancé I’IPSO Alliance pour promouvoir I’utilisation du protocole Internet dans les réseaux

d’objets intelligents et pour permettre 1’Internet des objets [S1]].
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1.4 Applications des objets connectés dans les domaines clés

Ce titre mettra en lumiere plusieurs applications des objets connectés pour illustrer I’impact

de I’Internet des objets sur la vie quotidienne.

1.4.1 Maison intelligente

Une maison intelligente et connectée est une résidence équipée de capteurs, de systémes et
d’appareils pouvant étre accessibles, controlés et surveillés a distance, généralement via Inter-
net.

Ceux-ci vont des téléphones portables aux ampoules intelligentes en passant par les capteurs
de qualité de I’eau. La domotique intelligente est trés populaire en raison de ses nombreux
avantages dans un domaine prometteur, en utilisant les Iot, cela permet de contrOler tous les
appareils électroniques réduisant ainsi I’intervention humaine au minimum.

La figure 1.1 illustre le concept de "Maison Intelligente" en présentant divers appareils et

systeémes connectés qui composent une maison intelligente moderne.
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FIGURE 1.1 — Maison Intelligente Et Internet Des Objets [20].

Quelque cas d’utilisation des objets connectées dans les maisons intelligentes :

— Automatisation des tiches ménageres : L’ automatisation des tdches ménageres grace a
I’'IoT dans les maisons intelligentes révolutionne la maniere dont les activités domes-
tiques sont gérées. Grace a des dispositifs connectés et des systemes intelligents, il est
désormais possible de controler a distance une multitude d’appareils ménagers, tels que
les lave-linge, les lave-vaisselle et les aspirateurs robotisés, via des applications mobiles

dédiées [42]].
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Cette automatisation permet aux utilisateurs de programmer, d’activer ou d’arréter ces

appareils a distance, offrant ainsi un niveau de confort et de facilité inégalé.

— Services de sécurité : Les systemes de la catégorie sécurité ciblent généralement les ser-
vices propositionnels congus pour surveiller, détecter et contrdler la sécurité et les me-

naces de sécurité.

Ces systemes pour maison intelligente varient généralement des services de surveillance
des entrées a distance aux systemes qui identifient automatiquement les menaces phy-
siques, telles qu'un incendie ou une effraction, et agissent automatiquement en consé-
quence. Cette zone comprend des fonctionnalités pour prendre en charge les systemes

d’alarme, les caméras et les serrures de porte intelligentes [42].

— Energie : Les Iot dans le domaine énergétique sont congus pour assurer une consomma-
tion et une gestion efficaces de 1’énergie de la maison. Le secteur de 1’énergie implique
souvent I’utilisation de compteurs intelligents, de thermostats intelligents et de systemes
d’éclairage adaptatifs. Les architectures systeéme dans ce domaine peuvent utiliser des
systemes multi-agents intelligents et des stratégies de contrdle pour prédire et maximiser

automatiquement 1’ efficacité énergétique et le confort des utilisateurs [42].

— Divertissement : Le secteur du divertissement implique généralement des systemes de

haut-parleurs intelligents, des téléviseurs connectés et des consoles de jeux [42]].

1.4.2 Santé

L’IOT offre des possibilités révolutionnaires. Les dispositifs connectés permettent la sur-
veillance en temps réel des patients, en collectant des données vitales telles que la pression
artérielle ou le taux de sucre dans le sang, puis ces informations peuvent €tre transmises aux
professionnels de santé pour un suivi a distance et une intervention rapide en cas de besoin.
L’ application des IOT dans le domaine de la santé est un espoir mutuel car elle permet aux
centres médicaux de fonctionner de maniere plus efficace et aux patients d’obtenir un traite-
ment de meilleure qualité. De plus, ils facilitent la gestion des médicaments en assurant un suivi
précis de la prise des traitements et en envoyant des rappels aux patients, ils permettent égale-
ment une meilleure communication entre les patients et les professionnels de santé, offrant la
possibilité de consultations a distance et un suivi personnalisé [42].

La figure 1.2 illustre les composantes clés de 1’Internet des Objets (IoT) dans le domaine

de la santé.
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FIGURE 1.2 — Internet des objets dans la santé [42].

Quelque application et gadgets pour le systeme de santé avec I'loT :

— Ambulances : Le travail des ambulanciers est stressant car ils traitent des patients graves

et doivent prendre des décisions rapides pour sauver des vies. L'utilisation de I’IoT dans
les ambulances permet a une équipe médicale a distance de fournir des conseils précieux,
assurant ainsi une réponse rapide et efficace aux besoins des patients. Red Ninja[] a dé-
veloppé un systeme innovant, appelé LiFE, qui ajuste le trafic routier en temps réel pour

permettre aux ambulances d’arriver plus rapidement sur les lieux d’urgence [4].

Montres Intelligentes : Elles offrent diverses fonctionnalités telles que la surveillance de
la fréquence cardiaque, la détection de chutes, le suivi de I’activité physique, la mesure
de la pression artérielle, et méme des fonctionnalités avancées comme les électrocardio-
grammes (ECG). Ces montres connectées permettent aux utilisateurs de surveiller leur
santé en temps réel et de partager ces données avec les professionnels de la santé pour
un suivi plus personnalisé. Elles jouent un role crucial dans la prévention, le diagnostic

précoce et la gestion des maladies, offrant ainsi une approche proactive de la santé [4].

1. Une entreprise technologique axée sur la conception basée a Liverpool, Angleterre
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— Surveillance de la Glycémie : L’IoT a révolutionné la surveillance de la glycémie en
offrant des solutions innovantes pour les patients diabétiques. Grace a des dispositifs
connectés tels que des capteurs de glucose en continu, les patients peuvent surveiller en
temps réel leur taux de sucre dans le sang. Ces données sont ensuite transmises a des
serveurs et partagées avec des professionnels de la santé pour un suivi et une gestion plus
efficaces de la maladie.

L’IoT permet une surveillance continue et précise de la glycémie, facilitant ainsi la prise
de décisions éclairées concernant I’alimentation, la prise de médicaments et les activités
quotidiennes. Cette technologie contribue a améliorer la qualité de vie des patients dia-
bétiques en offrant un suivi personnalisé et en aidant a prévenir les complications liées a

la maladie [4].

— Fauteuil Roulant Intelligent : Ces fauteuils sont équipés de capteurs et de technologies
connectées qui permettent de surveiller et d’analyser divers parametres pour améliorer la
vie des utilisateurs.

Les fauteuils roulants intelligents peuvent étre équipés de capteurs de mouvement pour
détecter les déplacements, de capteurs de pression pour ajuster automatiquement la posi-

tion du siege, et méme de systemes de navigation pour faciliter les déplacements [4].

1.4.3 Sport et bien-étre

Le fitness intelligent est un domaine émergent de la e-santé utilisant des appareils €lectro-
niques pour collecter des données sur 1’activité physique, la santé et le bien-&tre.

La figure 1.3 représente quelque types d’appareils portables pour le sport

= A
Smart Shoes 7= @ ® 'g' 0
s RN |
A Smart shirt
&0
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Physical
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FIGURE 1.3 — différents types de technologies d’appareils portables pour le sport [34].
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Quelques exemples d’applications des [oT dans le sport :

— Suivi de la condition physique : Les capteurs 10T intégrés aux vétements de sport ou aux
appareils portables peuvent surveiller les performances physiques des athlétes en temps
réel, telles que la fréquence cardiaque, la distance parcourue, les calories brilées, etc.
Cela permet aux athletes de suivre et d’analyser leurs performances pour améliorer leur

condition physique [19].

— Analyse du mouvement : Les capteurs IoT peuvent étre utilisés pour analyser et améliorer
la technique de mouvement des athletes. Par exemple, dans des sports comme le football
ou le basketball, les capteurs peuvent mesurer la vitesse, 1’accélération, et d’autres para-

metres pour optimiser les performances des joueurs [19].

— Applications de fitness intelligentes : Les applications de fitness basées sur I’IoT peuvent
fournir des retours en temps réel aux utilisateurs sur leurs séances d’entrainement, pro-
poser des plans d’entrainement personnalisés, suivre les progres, et méme recommander
des régimes alimentaires adaptés. Ces applications visent a rendre 1’entrainement plus

efficace et motivant pour les utilisateurs [19].

— Prévention des blessures : Les capteurs 1oT peuvent aider a prévenir les blessures en
surveillant les mouvements et les charges exercées sur le corps pendant I’entrainement.
En détectant les anomalies ou les risques de blessures, les dispositifs [oT peuvent alerter

les sportifs et les entraineurs pour éviter les blessures [19].

1.4.4 Industrie

L’internet industriel des objets est constitué d’une multitude d’appareils connectés par des
logiciels de communication, ils peuvent échanger, analyser, surveiller, collecter et agir ins-
tantanément sur les informations pour transformer intelligemment leur comportement ou leur
environnement, le tout sans intervention humaine. L’IIoT peut étre distingué comme un nombre
énorme de systemes industriels connectés qui communiquent et coordonnent leurs analyses de
données et leurs actions pour améliorer les performances industrielles et avantager la société

dans son ensemble [42]].

La figure 1.4 Illustre quelque technologies clés de I’industrie 4.0
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FIGURE 1.4 - Les technologies clés de I’industrie 4.0.[50]

Quelques exemples d’applications des [oT dans 1’Industrielle :

— Systemes de Surveillance et de Controle :
Surveiller et contrdler les systemes de production dans la fabrication, conduisant a une
performance et une efficacité accrues. Dans les domaines agro-industriels, les applica-
tions de I'IoT sont utilisées pour surveiller les conditions environnementales et contrdler

les processus agricoles [27]].

— Usines Intelligentes et Industrie 4.0 : Facilitant la création d’usines intelligentes qui amé-
liorent 1’efficacité, réduisent les colits et minimisent les erreurs dans la fabrication, et
permet I’automatisation, la maintenance et I’efficacité opérationnelle, contribuant au dé-

veloppement de 1IIoT [27].

— Logistique et Gestion de la Chaine d’ Approvisionnement : Optimisation de la gestion
de la chaine d’approvisionnement, améliorer le suivi des actifs et accroitre I’efficacité
opérationnelle globale. Les applications dans la chaine d’approvisionnement alimentaire
et d’autres industries a haut risque garantissent la sécurité, la fiabilité et I’efficacité grace

a une surveillance détaillée et a la collecte de données [53]].
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1.4.5 Agriculture

Dans I’agriculture intelligente basée sur I’10T, un systéme est mis en place pour surveiller le
champ cultivé a I’aide de capteurs tels que la lumiere, I’humidité, la température, I’ humidité du
sol, et pour automatiser le systeme d’irrigation. Les agriculteurs peuvent surveiller les condi-
tions du champ depuis n’importe quels endroits. Les applications de 1’agriculture intelligente
basée sur I'loT ne visent pas seulement les opérations agricoles traditionnelles et importantes,
mais pourraient également étre de nouveaux leviers pour promouvoir d’autres tendances en
plein essor ou courantes dans 1’agriculture, comme 1’agriculture biologique, 1’agriculture fami-
liale et améliorer une agriculture hautement transparente. L’agriculture intelligente basée sur
I’IoT peut offrir de grands avantages, notamment une utilisation plus efficace de I’eau. Les ten-
dances récentes de I’IoT dans 1’agriculture utilisent la technologie pour prendre des décisions

plus intelligentes, réduire les colits et augmenter la production [42]].

. EAEY
W A D
)
UAV Farming Monitoring Farm Precision Farming

¥1Y

Supply Chains Management

Internet of Things

for Smart Agriculture

Tracking & Tracing

‘B >’

Monitoring Forestry Aquaponics Farms Analytic Data & Prediction

FIGURE 1.5 — L’internet des objets dans 1’agriculture [43]]

Quelque cas d’utilisation des 10T dans I’agriculture :

— Surveillance des conditions climatiques Les gadgets agricoles intelligents les plus cé-
Iebres sont peut-étre les stations météorologiques, qui integrent différents capteurs agri-
coles intelligents. Situées a travers le champ, elles collectent différentes données de I’en-
vironnement et les envoient vers le cloud. Les mesures fournies peuvent étre utilisées
pour cartographier les conditions climatiques, choisir les cultures adaptées et prendre les

mesures nécessaires pour améliorer leur rendement [42]].

— Tracteurs autonomes : Les tracteurs autonomes ne sont pas simplement des robots de
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conduite sans intelligence. Ils fonctionnent également avec intelligence pour optimiser
les compétences agricoles. La robotique a collaboré pour créer des tracteurs qui utilisent
des algorithmes de génération de trajectoires pour calculer le motif de couverture de zone
le plus efficace dans un champ, en tenant compte du type d’action, du véhicule, de la taille

de I’ outil, du nombre de véhicules dans le champ et du rayon de braquage de I’ outil [42]].

— Drones Agricoles : Actuellement, 1’agriculture est 1’'une des principales industries a inté-
grer les drones. Les drones sont utilisés dans 1’agriculture pour améliorer différentes pra-
tiques agricoles. Les facons dont les drones terrestres et aériens sont utilisés dans I’agri-
culture comprennent la surveillance des cultures, la pulvérisation des cultures, 1’évalua-
tion de la santé des cultures, 1’irrigation, la plantation, et 1’analyse du sol et du champ,
etc. Les principaux avantages de I'utilisation des drones comprennent 1’imagerie de la
santé des cultures, la cartographie SIG intégrée, la facilité d’utilisation, le gain de temps

et I’augmentation potentielle des rendements [42]].

1.5 Les défis des objets connectés

Bien que I’intégration de I'lA avec I'loT apportera de nombreux avantages pouvant ac-
croitre I’efficacité des données de 1’IoT, de nombreux défis se dressent sur le chemin de la

convergence réussie de I’1oT avec I'TA. Ces défis comprennent :

1. Complexité : L’IoT est un systeéme complexe car il compte des milliards d’appareils. Par
conséquent, effectuer des opérations avec cette grande quantité d’objets/choses rend le
processus de coordination tres complexe. Intégrer I'IA a ce systéme complexe ne sera
pas une tache facile car cela nécessite de prendre en compte différentes contraintes de
I’IoT telles que la puissance de traitement, la mémoire et le retard dans les applications

en temps réel [7]].

2. Sécurité et confidentialité : L’un des problemes les plus difficiles auxquels sont confron-
tées la plupart des nouvelles technologies est la sécurité et la confidentialité. Comme
les systemes IoT utilisent des capteurs installés dans notre environnement, ces capteurs
collectent non seulement des données environnementales, mais aussi nos habitudes, nos
dossiers financiers et d’autres informations sensibles. Par conséquent, fournir un systeme
IoT sécurisé est une tache obligatoire pour poursuivre avec succes ses déploiements dans
notre environnement. L’IoT est intrinsequement vulnérable a la plupart des attaques sans

fil courantes car la plupart des appareils IoT sont connectés via des réseaux sans fil dif-
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ficiles a protéger contre différentes attaques telles que 1’attaque de I’homme du milieu et

d’autres attaques [7]].

3. Normalisation : Il existe de nombreux problemes li€s a la normalisation de I’'IoT tels que
Iinteropérabilité, le niveau d’acces radio, 1’interopérabilité sémantique, et la sécurité
et la confidentialité. Les normes ouvertes de I’'IoT telles que les normes de sécurité, les
normes de communication et les normes d’identification pourraient étre plusieurs facteurs
clés pour I’expansion des technologies [oT. Avec le manque de normes IoT appropriées,

I’intégration de I'loT avec I’ A pourrait rencontrer de nombreux problemes [7]].

4. Précision et rapidité : avec le grand nombre d’appareils 1oT qui se compte en milliards,
une énorme quantité de données est générée par ces appareils. L’objectif principal de
I’TA est d’utiliser ses puissants outils d’analyse pour générer le sens ou la compréhension
correcte de ces données en peu de temps, en particulier pour les applications [oT en temps

réel [7].

5. Aspects juridiques : Le systeme IoT comporte de nombreux services intégrés fournis par
plusieurs partenaires, des projets collaboratifs et de nouveaux modeles commerciaux qui
donneront lieu a des défis juridiques. Des relations juridiques devront étre établies entre
les parties concernées, notamment en ce qui concerne la responsabilité, 1a propriété intel-

lectuelle, la confidentialité, la sécurité, 1’assurance et d’autres questions réglementaires

[r7].

1.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de plonger dans 1’univers fascinant des objets connectés et d’ex-
plorer comment ces technologies émergentes ont profondément transformé nos routines quoti-
diennes.

Les objets connectés jouent un rdle crucial dans notre vie quotidienne en améliorant notre
efficacité, en offrant un suivi personnalisé de notre santé, et en redéfinissant notre interaction

avec le monde numérique en constante évolution.
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Chapitre 02 : Objets connectés dans le transport

2.1 Introduction

L’intégration des technologies de I’'IoT dans les transports a profondément transformé ce
secteur. En intégrant des capteurs, des dispositifs de communication et des systemes intelli-
gents, les objets connectés offrent des solutions innovantes pour améliorer la gestion des trans-
ports, la sécurité, 1’efficacité et I’expérience des utilisateurs.

Ce chapitre explore les diverses applications de I'IoT dans le transport en mettant en évi-

dence les principaux enseignements de plusieurs articles de recherche.

2.2 Les Villes Connectées

Egalement connues sous le nom de villes intelligentes, sont des environnements urbains qui
integrent des technologies de I’1oT et des technologies de I’information et de la communication
pour améliorer la qualité de vie des habitants, optimiser les services urbains et promouvoir la
durabilité environnementale.

Dans une ville connectée, divers aspects de la vie urbaine sont interconnectés grace a des
capteurs, des dispositifs intelligents et des réseaux de communication. Ces technologies per-
mettent de collecter des données en temps réel sur différents aspects de la ville, tels que la
circulation, la qualité de I’air, la consommation d’énergie, la gestion des déchets, la sécurité
publique, etc. Ces données sont ensuite analysées pour prendre des décisions éclairées et amé-

liorer I’efficacité des services urbains [[11].

AR
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{¢;
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FIGURE 2.1 — Domaines clés a traiter dans une ville intelligente [[11].

Une variété d’objets connectés peuvent étre déployés pour améliorer la gestion urbaine, la

durabilité environnementale, la sécurité publique et la qualité de vie des habitants, tels que :
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— Capteurs environnementaux : peuvent étre installés pour surveiller la qualité de I’air, la
pollution sonore, la qualité de 1’eau, les niveaux de radiation, etc. Ces capteurs permettent
de collecter des données en temps réel sur I’environnement urbain et d’identifier les zones

nécessitant une action corrective [[17]].

— Caméras de surveillance intelligentes : équipées de technologies intelligentes telles que
la reconnaissance faciale, la détection d’objets suspects, la lecture des plaques d’immatri-
culation, etc., peuvent étre utilisées pour renforcer la sécurité publique, surveiller le trafic

routier, prévenir la criminalité et améliorer la réponse aux situations d’urgence [11].

— Dispositifs de gestion des déchets : Des poubelles connectées équipées de capteurs peuvent
signaler quand elles sont pleines, optimisant ainsi la collecte des déchets et réduisant les
colits opérationnels. De plus, des dispositifs de tri des déchets intelligents peuvent en-

courager le recyclage et la réduction des déchets [11]].

— Systemes de transport intelligents : Les véhicules connectés, les arréts de bus intelligents,
les systemes de gestion du trafic, les bornes de recharge pour véhicules électriques, les
applications de covoiturage, etc., font partie des objets connectés utilisés pour optimi-
ser les déplacements urbains, réduire la congestion routiere et promouvoir la mobilité

durable [11].

— Dispositifs de suivi des actifs urbains : Des balises 1oT peuvent étre utilisées pour suivre
et gérer les actifs urbains tels que les vélos en libre-service, les équipements municipaux,
les véhicules de service, etc., améliorant ainsi I’efficacité opérationnelle et la mainte-

nance préventive [11].

Dans le contexte des routes connectées, une gamme d’objets connectés spécifiques est dé-
ployée.

— Capteurs de trafic : Les capteurs de trafic installés sur les routes collectent des données
en temps réel sur le nombre de véhicules, la vitesse, la densité du trafic et les conditions
météorologiques. Ces données sont utilisées pour optimiser la gestion du trafic, détecter
les incidents routiers, et améliorer la sécurité des usagers de la route [11].

— Feux de signalisation intelligents : Les feux de signalisation connectés sont capables
d’ajuster automatiquement les cycles de feux en fonction du trafic en temps réel, des
heures de pointe et des conditions météorologiques. Cela permet d’optimiser le flux de
circulation, de réduire les temps d’attente et d’améliorer la fluidité du trafic [[11].

— Panneaux d’information dynamique : Les panneaux d’information connectés affichent

des messages en temps réel aux conducteurs, tels que des alertes de circulation, des in-
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formations sur les conditions de la route, les travaux routiers, les accidents, les déviations,
etc. Ces panneaux contribuent a informer les conducteurs et a améliorer la sécurité rou-

tiere [[1L1]].

— Systemes de gestion du stationnement : Les systemes de stationnement intelligents uti-
lisent des capteurs pour détecter les places de stationnement disponibles et guider les
conducteurs vers ces emplacements. Cela réduit la congestion routiere, diminue les émis-

sions de gaz a effet de serre et améliore 1’efficacité du stationnement en ville [[11]].

2.3 Les Objets connectés dans la gestion des bateaux

Les objets connectés jouent un role de plus en plus crucial dans la gestion des bateaux,
offrant des avantages significatifs en termes d’efficacité opérationnelle, de sécurité et de dura-

bilité. Voici quelques facons dont les objets connectés influencent la gestion des bateaux :

— Surveillance en temps réel : Les capteurs IoT permettent de surveiller en temps réel divers
aspects des navires, tels que la consommation de carburant, les performances des mo-
teurs, les conditions météorologiques et la localisation. Cela permet une gestion proactive

des opérations et une prise de décision éclairée [21]].

— Maintenance préventive : Les objets connectés facilitent la mise en place de programmes
de maintenance préventive en surveillant en continu I’état des équipements a bord. Cela
permet de détecter les problemes potentiels avant qu’ils ne deviennent des pannes ma-

jeures, réduisant ainsi les temps d’immobilisation et les cofits de réparation [21]].

— Optimisation des itinéraires : Grace aux données en temps réel fournies par les objets
connectés, les gestionnaires de flotte peuvent optimiser les itinéraires des navires en fonc-
tion des conditions météorologiques, du trafic maritime et d’autres facteurs. Cela permet
d’économiser du temps et du carburant, tout en améliorant I’efficacité des opérations

[21].

— Sécurité des navires : Les dispositifs connectés contribuent a renforcer la sécurité des
navires en fournissant des alertes en cas d’incidents, de situations dangereuses ou de vio-
lations des normes de sécurité. Cela aide a prévenir les accidents et a garantir la sécurité

des équipages et des passagers a bord [21]].

— Gestion environnementale : Les objets connectés peuvent aider a surveiller et a réduire

I’impact environnemental des navires en optimisant la consommation de carburant, en
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controlant les émissions polluantes et en favorisant des pratiques de navigation plus du-
rables. Cela contribue a la conformité réglementaire et a la préservation de I’environne-

ment marin [21].

2.4 Objets Connectés et Ferroviaire

Les objets connectés ont le potentiel de révolutionner 1’industrie ferroviaire en permettant
une surveillance en temps réel, une maintenance prédictive et I’amélioration des services aux
passagers. Dans le contexte des opérations ferroviaires, ils peuvent étre utilisés pour diverses

applications, telles que :

— Suivi des actifs : Les dispositifs IoT peuvent étre utilis€s pour suivre la localisation et
I’état des actifs ferroviaires, y compris les trains, les cargaisons et les composants d’in-
frastructure. Cela permet une meilleure gestion des actifs et une efficacité opérationnelle

accrue [6]].

— Maintenance prédictive : Les capteurs connectés peuvent surveiller I’état de I’équipement
ferroviaire et de I’infrastructure en temps réel, permettant une maintenance prédictive

pour prévenir les pannes et optimiser les calendriers de maintenance [6].

— Systemes d’information aux passagers : Les dispositifs [oT peuvent améliorer I’expé-
rience des passagers en fournissant des informations en temps réel sur les horaires des

trains, les retards, la disponibilité des sieges et les services a bord [6].

— Sécurité : Les caméras, capteurs et alarmes connectés peuvent améliorer la sécurité dans
les gares et les trains en détectant les acces non autorisés, en surveillant les niveaux de

foule et en identifiant les menaces potentielles a la sécurité [6].

2.5 Drones et les Objets Connectés dans le Transport Aérien

Les objets connectés révolutionnent le transport aérien en permettant une intégration plus
étroite entre les systemes physiques et €lectroniques des avions. Ces avancées technologiques
offrent de nombreux avantages, tels que 1’amélioration des temps de rotation des vols aux
portes, le contréle automatique de I’environnement de la cabine, 1’optimisation des perfor-
mances opérationnelles de 1’équipage et I’amélioration de I’expérience des passagers. De plus,

les systemes cyber-physiques dans 1’aviation permettent de surveiller la santé des passagers, de
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détecter des comportements suspects et d’optimiser 1’efficacité des opérations de maintenance
des aéronefs [43]].

Les drones ont aussi leur place dans le transport aérien en introduisant de nouvelles possibi-
lités et applications. Grace a I'intégration de drones avec I’I0T, le transport aérien bénéficie de
diverses avancées, telles que la livraison de colis par des entreprises comme Amazon et FedEx.
De plus, I'utilisation de drones pour la surveillance, la recherche et le sauvetage, la gestion lo-
gistique, I’océanographie, et d’autres applications civiles et militaires dans le secteur maritime
est en plein essor [31]].

La figure 2.2 représente les différents types de drone.
Fixed-wing UAV

A

Bormatec Maja Bormatec Explorer

CyberEye II Skywalker X8

Rotary-wing UAV

T-REX 700E DJIMatrice 600

AirRobot AR100B AscTec Falcon 8

FIGURE 2.2 — Les différents types de drone [50].
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2.6 Objets Connectés dans la Protection des Passagers dans

les Transports

Les objets connectés jouent un rdle essentiel dans la protection des biens et des passa-
gers dans le transport en offrant diverses fonctionnalités de sécurité et de surveillance. Voila

quelques manieres dont les objets connectés renforcent la sécurité dans le secteur du transport :

— Suivi des biens : Les dispositifs IoT peuvent étre utilisés pour suivre en temps réel la
localisation des biens transportés, tels que les colis ou les bagages, ce qui permet de
réduire les risques de perte ou de vol. Les capteurs intégrés aux objets connectés peuvent
fournir des informations précises sur la localisation et 1’état des biens pendant tout le

trajet [38]].

— Sécurité des passagers : Les objets connectés peuvent étre intégrés aux véhicules de trans-
port pour surveiller les conditions de conduite, détecter les incidents tels que les accidents
ou les défaillances mécaniques, et envoyer des alertes aux autorités compétentes en cas
d’urgence. Cela contribue a renforcer la sécurité des passagers en permettant une réponse

rapide en cas de situation critique [38]].

— Gestion des opérations : Ils peuvent étre utilisés pour optimiser les opérations de trans-
port, en permettant par exemple une meilleure planification des itinéraires, une gestion
efficace du trafic et une maintenance préventive des véhicules. Cela non seulement amé-
liore I’efficacité des services de transport, mais contribue également a garantir la sécurité

des passagers et des biens transportés [38]].

2.7 Voiture intelligente aux routes connectées

L’évolution des voitures connectées et des routes connectées représente une convergence
majeure dans le domaine de 1a mobilité intelligente, offrant des avantages significatifs en termes
de sécurité, d’efficacité et de confort pour les usagers. Voici comment ces deux domaines inter-

agissent et se completent :

— Communication V2I et V2V : Les voitures connectées peuvent communiquer avec les
infrastructures routieres intelligentes (V2I) et d’autres véhicules connectés (V2V) pour
échanger des informations sur les conditions de circulation, les dangers potentiels sur la

route et les itinéraires recommandés. Cette communication bidirectionnelle permet une
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coordination efficace du trafic et une prise de décision plus éclairée pour les conducteurs

[49]].

— Sécurité renforcée : Lintégration des voitures connectées avec les routes connectées per-
met de renforcer la sécurité routiere en fournissant des avertissements en temps réel sur
les dangers, en optimisant les systemes d’assistance a la conduite et en facilitant la ges-
tion des situations d’urgence. Cette collaboration contribue a réduire les accidents de la

route et a améliorer la réactivité des conducteurs face aux imprévus [49]].

— Optimisation des itinéraires et de la gestion du trafic : Grace a la collecte et a ’échange
de données entre les voitures connectées et les infrastructures routicres, il est possible
d’optimiser les itinéraires en temps réel, de proposer des alternatives en cas de congestion
et de coordonner les feux de signalisation pour fluidifier la circulation. Cette approche
contribue a réduire les temps de trajet, les émissions de CO2 et les risques d’accidents

[49]].

— Expérience utilisateur améliorée : L’intégration harmonieuse des voitures connectées et
des routes connectées offre aux usagers une expérience de conduite plus personnalisée,
intuitive et sécurisée. Les services embarqués, les applications de navigation avancées
et les systeémes d’assistance a la conduite contribuent a rendre les déplacements plus

agréables et efficaces pour les conducteurs et les passagers [49]].

La figure 2.3 illustre un systemes de Communication V2V et V2I dans les Transports Intel-

ligents.
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(b)

FIGURE 2.3 — Représentation des technologies V2V et V2I. (a) communications V2V ; (b)
Communication V2I [41]].

2.8 Feux Tricolores Intelligents

Les feux de signalisation, également connus sous le nom de feux tricolores, ont une histoire
et une évolution intéressantes. Ils ont été introduits pour la premiere fois a la fin du XIXe siecle
et ont depuis subi des évolutions significatives.

Les premiers feux de signalisation étaient manuels et utilisaient des panneaux ou des bras
mobiles pour indiquer aux conducteurs quand s’arréter ou passer. C’est I’ingénieur britannique
nommé John Peake Knightﬂ qui a créé le tout premier feu de circulation au monde en 1868
a un carrefour de la ville de Londres. L’appareil était constitué de deux couleurs rouge pour
arréter et vert pour passer, et était alimenté au gaz. Le premier feu de signalisation électrique a
deux couleurs a été développé en 1912 par Lester Wireﬁ En 1920, a Détroit dans le Michigan,
on a introduit des feux de circulation composés des trois couleurs : Le rouge signifiait s’ arréter,
le vert signifiait passer et I’orange signifiait préparez-vous a arréter [1].

La figure 2.4 représente 1’inventeur Lester Wire et le premier feu de circulation électrique.

1. C’était un directeur et inventeur de chemins de fer anglais.
2. C’était un policier et inventeur américain.
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FIGURE 2.4 — L’inventeur Lester Wire et le premier feu de circulation électriquel[1]].

Au fil du temps, les feux de circulation ont évolué pour inclure des systemes synchronisés
avec des systemes rudimentaires basés sur des minuteries mécaniques pour ajuster les cycles
des feux. Au fil des décennies, 1’introduction de 1I’électronique et des ordinateurs a permis une
coordination plus précise des feux sur des axes routiers plus longs, créant ainsi des "vagues
vertes" pour les véhicules. Les systemes de contrdle du trafic ont ensuite évolué en feux de
circulation automatiques qui integrent des capteurs de trafic, des réseaux de communication et
des algorithmes de controle avancés pour ajuster les cycles des feux en temps réel en fonction

des conditions de circulation [13]].

2.8.1 Réseaux de communication et protocoles pour I’'loT

Les réseaux de communication et les protocoles utilis€s peuvent varier en fonction des
besoins spécifiques de chaque application.
Voici quelques-uns des réseaux de communication et protocoles couramment utilisés dans

les systemes IoT :

— Wi-Fi : Un réseau sans fil couramment utilisé pour connecter les appareils [oT a Internet

dans des environnements domestiques ou de bureau [44]].

— Bluetooth : Une technologie de communication sans fil a courte portée utilisée pour

connecter des appareils IoT a proximité les uns des autres [44]].

— ZigBee : Un protocole de communication sans fil a faible consommation d’énergie et a

longue portée, souvent utilisé dans les réseaux de capteurs IoT [44]].

— LoRa : Une technologie de communication sans fil a longue portée et a faible consom-

mation d’énergie, adaptée aux applications IoT nécessitant une couverture étendue [44]].
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— NFC : Une technologie de communication sans fil a trés courte portée utilisée pour I’ap-

pariement rapide et sécurisé des appareils [oT [44].

— MQTT : Un protocole de messagerie 1éger congu pour les applications IoT qui nécessitent

une communication fiable et a faible bande passante [44].

— CoAP : Un protocole de communication congu pour les appareils IoT avec des ressources

limitées en termes de puissance de calcul et de bande passante [44].

— 6LoWPAN : Un protocole qui permet de transmettre des paquets IPv6 sur des réseaux de

capteurs sans fil a faible consommation d’énergie [44].

— V2V : Communication entre véhicules pour échanger des informations sur la circulation

et améliorer la sécurité routiere [2]].

— V2I : Communication entre véhicules et I'infrastructure routiere pour transmettre des

données sur les conditions de la route et optimiser la gestion du trafic [2].

— V2X : Communication entre véhicules, I’infrastructure routiere et d’autres entités pour

une coordination efficace du trafic et une sécurité accrue [2]].

2.8.2 Meéthode pour controler les feux de circulation
2.8.2.1 Approches Classiques

1. Contrdle a Temps Fixe : Utilisation de cycles de signalisation a temps fixe, qui changent
les feux de circulation a des intervalles réguliers prédéterminés [22].

2. Contrdle par Horloge : Ajustement des cycles de signalisation en fonction de 1’heure de
la journée, avec des horaires prédéfinis pour les périodes de pointe et les périodes creuses
[23].

3. Contrdle Actif du Trafic : Utilisation de boucles d’induction et de capteurs pour détecter
la présence de véhicules et ajuster les cycles de signalisation en conséquence [23]].

4. Systemes de Gestion de la Circulation en Temps Réel : Surveillance du trafic en temps

réel et ajustement manuel des feux de circulation par les opérateurs du centre de controle

[56].

2.8.2.2 Approches Basées sur I’IoT

1. Capteurs et Collecte de Données en Temps Réel : Utilisation de capteurs IoT pour col-
lecter des données en temps réel sur le volume de trafic, la vitesse des véhicules et les

conditions routieres [14].
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2. Communication Véhicule-Infrastructure : Utilisation de la communication entre les vé-

hicules et I’infrastructure pour optimiser les signaux de circulation [33]].

3. Contrdle Centralisé et a Distance : Utilisation de plateformes IoT pour permettre la ges-

tion a distance des feux de circulation et des ajustements en temps réel [3]].

4. Eclairage Intégré et Gestion de I’Energie : Intégration avec des systeémes d’éclairage
public intelligent pour optimiser 1’éclairage en fonction des conditions de trafic. Comme
la réduction de I’énergie utilisée pour I’éclairage en fonction de la densité du trafic et des

conditions routieres [40].

2.8.2.3 Approches Basées sur I’IA (Intelligence Artificielle)

Les approches basées sur I’IA utilisent des techniques avancées de traitement des données
pour optimiser les systemes de feux de circulation. Voici les détails de certaines de ces tech-

niques :

2.8.2.3.1 Apprentissage Automatique : Utilisation d’algorithmes d’apprentissage auto-
matique pour analyser les données historiques et en temps réel du trafic, et pour prédire les flux
de trafic futurs afin d’ajuster les timings des feux de circulation.

Par exemple :

— Réseaux de Neurones Artificiels (ANN) : Modeles qui apprennent a partir de grandes

quantités de données pour prévoir les schémas de trafic.

— Support Vector Machines (SVM) : Utilisés pour classifier les conditions de trafic et ajus-

ter les feux en conséquence.

— Arbres de Décision : Techniques pour prédire les flux de trafic en fonction de diverses

variables (heure de la journée, jour de la semaine, conditions météorologiques) [S3]].

2.8.2.3.2 Apprentissage par Renforcement : [’apprentissage par renforcement est une
technique ou un agent apprend a prendre des décisions en recevant des récompenses ou des
punitions en fonction de ses actions. Dans le contexte des feux de circulation, I’agent apprend
a optimiser les timings des signaux pour améliorer la fluidité du trafic.

Par exemple :

— Deep Q-Learning (DQN) : Utilisation de réseaux de neurones pour estimer les récom-

penses futures et ajuster les actions des feux de circulation en conséquence [33].
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— Policy Gradient Methods : Techniques qui optimisent directement la politique (regle de

décision) des feux de circulation en utilisant des gradients de récompense [35].

2.8.2.3.3 Systemes a Multi-Agents : Les systetmes a multi-agents impliquent plusieurs
agents autonomes (par exemple, les feux de circulation a différents carrefours) qui collaborent
pour optimiser globalement les timings des feux de circulation.

Par exemple :

— Coordination d’Agents : Utilisation de techniques de communication entre agents pour

coordonner les feux de circulation sur plusieurs intersections.

— Optimisation Distribuée : Chaque agent optimise son propre feu de circulation tout en

coopérant avec les agents voisins pour améliorer le flux global [48].

2.8.2.3.4 Vision par Ordinateur :  Ultilisation de techniques de vision par ordinateur pour
analyser les images de caméras de surveillance et détecter les conditions de trafic en temps réel.

Exemple :

— Détection de Véhicules : Utilisation de modeles de reconnaissance d’images pour détec-

ter et compter les véhicules a une intersection.

— Analyse de Flux : Analyse des mouvements des véhicules pour déterminer la densité et

la vitesse du trafic [30].

2.8.3 Fonctionnement des Feux Tricolores Automatisés

Ces systemes utilisent diverses technologies et algorithmes pour détecter, classifier et ré-
pondre aux conditions de circulation en temps réel. Voici en quelques points leur fonctionne-
ment.

Détection et classification :

Les modeles d’apprentissage profond, tels que Faster R-CNN et d’autres réseaux de neu-
rones convolutifs, sont trés efficaces pour détecter et classifier les feux de signalisation, y com-
pris leurs états et types. [9].

Les méthodes basées sur la vidéo utilisant des classificateurs SVM et des caractéristiques
de forme peuvent détecter et classifier efficacement les feux de signalisation, méme sous des
conditions d’éclairage variables [47].

Gestion automatisée du trafic :
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Les systemes de planification automatisée peuvent ajuster dynamiquement les signaux des
feux de signalisation en réponse aux données de trafic en temps réel, améliorant ainsi le flux
de circulation et gérant les événements imprévus comme les travaux routiers ou une demande
excessive [37]].

Les contrdleurs de feux de signalisation basés sur la priorité utilisant des contrdleurs d’in-
terface périphérique peuvent faciliter le déplacement des véhicules d’urgence en changeant
automatiquement les signaux au vert, assurant ainsi un passage dégagé [24]].

Détection des infractions aux feux de signalisation :

Les réseaux de neurones convolutifs et les techniques de traitement d’images peuvent détec-
ter les infractions aux feux de signalisation en identifiant la couleur du feu, la ligne de sécurité
blanche et les véhicules franchissant la ligne, réduisant ainsi les faux positifs causés par des
déclencheurs non liés aux véhicules [[13]].

Controle des feux de signalisation pour les véhicules automatisés :

Les fonctions de potentiel artificiel et d’autres algorithmes peuvent guider les véhicules
automatisés a travers les feux de signalisation, en veillant a ce qu’ils respectent correctement
les signaux et se comportent de maniere similaire aux conducteurs humains [29]].

Le soutien de I'infrastructure, tel que le conseil de vitesse optimale pour feu vert, peut
améliorer I’efficacité du trafic en conseillant les véhicules sur les vitesses optimales pour éviter
de s’arréter aux intersections, bien que les algorithmes de controle dynamique des feux de

signalisation puissent parfois réduire son efficacité [12].

2.9 DP’avenir des objets connectés dans le transport

Lavenir des objets connectés dans le transport est prometteur, avec le développement rapide
des technologies de I’information et de la communication. Les objets connectés, tels que les
véhicules connectés, les capteurs et les infrastructures de transport intelligentes, joueront un
role crucial dans I’amélioration de I’efficacité, de la sécurité et de la durabilité des systeémes de
transport [16].

Grace a la connectivité Internet, les véhicules pourront communiquer entre eux et avec
les infrastructures environnantes, permettant une gestion plus intelligente du trafic, des situa-
tions d’urgence et des comportements des conducteurs. Les objets connectés dans le transport
permettent également de collecter et d’analyser des données en temps réel, offrant ainsi des
informations précieuses pour optimiser les déplacements, réduire les congestions routieres et

améliorer la sécurité routiere [16]].
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En outre, I’intégration des objets connectés dans le transport ouvrira la voie a de nouvelles
applications et services innovants, tels que la gestion intelligente du stationnement, la naviga-
tion assistée, la conduite automatisée et la logistique intelligente. Ces avancées contribueront a
transformer 1’expérience de déplacement des individus, en offrant des solutions plus efficaces,

durables et personnalisées [[16]].

2.10 Conclusion

L’intégration des objets connectés dans le domaine du transport a permis de réaliser des
avancées significatives en matiere d’efficacité opérationnelle, de sécurité et de durabilité. Que
ce soit dans le secteur des routes, des bateaux ou des chemins de fer, les objets connectés
offrent des solutions innovantes pour améliorer la gestion des transports et 1’expérience des

utilisateurs.
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Chapitre 03 : Etat de I’art

3.1 Introduction

Dans le domaine du trafic urbain, la fluidité de la circulation routiere est une problématique
pesante.

Les méthodes traditionnelles ne sont pas toujours optimales pour fluidifier la circulation,
d’ou la nécessité de les combiner avec des méthodes plus avancées.

Dans ce cadre, ce chapitre vise a explorer I’état de 1’art de 1’optimisation du trafic routier.

Dans cette étude, nous avons eu une meilleure compréhension des méthodes d’optimisation
du trafic routier grace aux feux tricolores. Les résultats de cette étude pourraient étre utiles pour

optimiser la circulation routiere.

3.2 Travaux connexes

Mohammed Qader Kheder et Aree Ali Mohammed [28] ont utilisé des capteurs [oT
(caméras, capteur IR, RADAR, capteur ultrasoniques, GPS) pour surveiller les routes en temps
réel. Ils mettent en avant I’importance de la collecte, du stockage et de I’analyse des données de
circulation pour améliorer la sécurité routiere, réduire la congestion et optimiser les conditions
de circulation. Pour cela, ils ont utilisé un algorithme de reconnaissance qui utilise un modele
modifié de LeNet-5, qui est une architecture CNN. Ils ont utilisé un algorithme d’apprentissage
profond nommé Inception-V3, un modele de réseau neuronal convolutif pré-entrainé formé
sur le jeu de données du Laboratoire pour les Automobiles Intelligentes et Sécurisées (LISA).
Par ailleurs, ils ont utilisé différentes plateformes de développement, comme Firebase pour
stocker les données, Google Colaboratory pour I’entrainement des modules d’apprentissage
profond, Flutter pour le développement d’application mobile et Arduino pour contrdler et gérer
les dispositifs connectés.

Baurzhan Belgibaev, Madina Mansurova, Sanzhar Abdrakhim et Ainur Ormanbe-
kova [10] ont adopté une étude sur I’implémentation de feux de signalisation intelligents avec
vision par ordinateur dans les grandes villes du Kazakhstan. ’étude met en avant I’analyse des
données de vision par ordinateur pour réguler le trafic, ces données étant des images provenant
d’une caméra vidéo en temps réel. Ils ont utilisé pour la détection d’objet YOLO, CNN pour
I’analyse d’images et le RNN pour la prédiction des mouvements des véhicules. Le Raspberry
Pi 4 Model B est utilisé comme plateforme de développement avec OS Linux pour I’implémen-

tation des algorithmes.
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Tushar Sharma, Ashutosh Kumar, Nikhil Saini et Rahul Kumar Gupta [46] ont pro-
posé un prototype de systeme de contrdle du trafic pour les véhicules d’urgence. L’objectif
principal est de créer des voies sans trafic pour les véhicules d’urgence, comme les ambulances,
afin de réduire les retards et d’améliorer la sécurité. Pour ce faire, ils ont utilisé des données qui
proviennent de capteurs ultrasoniques, capteurs audio pour détecter les véhicules d’urgence,
des capteurs visuels pour détecter les véhicules d’urgence en fonction de leur apparence et des
données GPS. Ce systeme utilise la technologie LoRa pour permettre la communication entre
les véhicules d’urgence et les feux de circulation, et des microcontrdleurs et des modules de
communication sans fil sont utilisés pour transmettre des signaux entre les différentes parties
du systeme. IIs ont utilis€ Arduino Uno comme plateforme de développement pour controler
les capteurs de trafic, Google Cloud pour stocker et traiter les données de trafic collectées par
les capteurs, et I’application Android pour permettre aux véhicules d’urgence de contrdler les
feux de circulation sans fil.

Asma Ait Ouallane, Ayoub Bahnasse, Assia Bakalia et Mohamed Talea [39] présentent
une vue d’ensemble des solutions de gestion du trafic routier basées sur I'loT et I'[A. Pour la
collecte de données, ils utilisent des réseaux de capteurs sans fil (WSN) pour rassembler des ar-
rivées et des départs des véhicules aux intersections, des réseaux ad hoc véhiculaires (VANET)
utilisés comme sources de données pour la gestion du trafic. Ils permettent la communication
entre les véhicules et avec I’infrastructure routiere, et le traitement d’images basé sur des camé-
ras. L’article aborde également des approches de gestion de la circulation, pour 1’optimisation
de la circulation et la minimisation des embouteillages, comme le systeme multi-agent qui
repose sur la modélisation de systemes complexes en utilisant des agents autonomes pour ré-
soudre des problemes de gestion du réseau, des techniques d’imagerie telles que les algorithmes
de vision par ordinateur et de détection d’objets, sont utilisées pour surveiller le trafic, détec-
ter et classer les véhicules et des méthodes pour développer des systemes intelligents capables
de prendre des décisions en temps réel comme la logique floue, deep learning, reinforcement
learning et Deep Reinforcement Learning. Ils ont utilis¢ SUMO, une plateforme de simula-
tion de trafic routier open-source, qui est utilisée pour modéliser et simuler le trafic routier, y
compris les véhicules, les piétons, les deux-roues, OMNeT++ un environnement de simulation
open-source pour les réseaux de communication, Apache Hadoop, un framework de traitement
distribué et de calcul en mémoire, qui est utilisé pour le traitement et I’analyse de gros volumes
de données, y compris les données de trafic collectées en temps réel et Veins, une plateforme

de simulation de réseaux ad hoc véhiculaires pour les simulations de trafic routier.
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Mehrdad Tajalli, Mehrzad Mehrabipour et Ali Hajbabaie [52] ont proposé une mé-
thodologie pour I’optimisation coordonnée de la vitesse des véhicules et du contrdle des feux
de signalisation dans les réseaux de rues urbaines. Ils supposent que tous les véhicules sont
connectés et automatisé€s. Grace a des capteurs de trafic tels que des capteurs de pression, des
caméras de détection de véhicules, capteurs de mouvements, ils collectent des données sur le
trafic comme le flux et le temps de trajet, il contient aussi un systeme de GPS afin de localiser les
véhicules. Leur méthodologie pour optimiser de maniere coordonnée la vitesse des véhicules
et la synchronisation des feux de circulation, est formulée comme un programme non linéaire
mixte en nombres entiers (MINLP), visant 2 maximiser le débit du réseau tout en minimisant
les variations de vitesse, un modele de transmission cellulaire (CTM), et un contrdle prédictif
modélisé (MPC) est appliqué pour résoudre le probleme dans un temps de planification, et la
méthode DOCA utilisée pour I’ optimisation distribuée pour résoudre le probleme complexe de
la coordination de la vitesse des véhicules et de la synchronisation des feux de circulation dans
les réseaux urbains. Enfin, ils ont utilisé Vissim, qui est un logiciel de simulation de trafic pour
tester et évaluer leur méthode.

Siqi Lai, Zhao Xu, Weijia Zhang, Hao Liu et Hui Xiong [32] ont suggéré le cadre LLM-
Light qui utilise des modeles de langage de grande taille pour agir en tant qu’agents de controle
du trafic dans le cadre de la gestion des feux de signalisation, permettant une prise de déci-
sion similaire a I’intuition humaine. Ils ont construit LightGPT, un LLM spécialisé créé pour
la gestion des feux de signalisation. Il a été développé a travers un processus d’entrainement
par imitation, lui permettant d’adopter des actions de contrdle de haute qualité et des raison-
nements issus de GPT-4. Les auteurs ont utilisé neuf ensembles de données dans la ville de
Jinan, Hangzhou et New York, sur les flux de trafic, comme des informations sur les intersec-
tions, mouvements de véhicules et conditions de circulation en temps réel. Ils ont été collectés
grace a des capteurs de trafic et des caméras. Les expériences ont été menées sur un simulateur

open-source, CityFlow, pour évaluer I’efficacité de leur méthode.
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3.3 Tableau comparatif

Auteurs Objectifs Méthode Dataset Plateforme
de développe-
ment

M Q Kheder, | Surveillance LeNet-5, GTSRB, Arduino,

et al [28] du trafic rou- | Inception-V3 | EGTSRB, Google Fire-

tier en temps LISA base

réel basé sur

I’'ToT
B. Belgibaev | Gestion du | YOLO, Mi- | Images de ca- | Raspberry Pi 4
et al [10] trafic  urbain | crocontroleurs | méras vidéo Model B

pour optimiser | web

les feux de

circulation et

améliorer la

sécurité

T. Sharma et al | Créer un | LoRA Données Arduino Uno,

[46] corridor d’ur- acoustiques, Google Cloud,

gence sans visuelles, GPS | Lora Ra-02
trafic pour

les véhicules

d’urgence

Asma Ait | Réduction des | Traitement Données de | Apache Ha-

Ouallane et al | émissions de | d’images, caméras, Cap- | doop, SUMO,

[39] CO, et de la | Logique floue, | teurs sans fil OMNeT++,

consommation | Apprentis- Veins
de carburant sage profond,
Systeme
multi-agent
Mehrdad Ta- | Maximiser MINLP, CTM, | Données de | Vissim
jallietal [S2] | le débit du | MPC, DOCA | trafic routier,
réseau tout en GPS
minimisant les
variations de
vitesse
Siqi Lai et al | Prendre  des | Modele LLM | Flux de trafic | CityFlow
[32] décisions spécialisé de New York,
de  maniere | (LightGPT) Hangzhou, Ji-

intelligente et
humaine

nan

30

TABLE 3.1 — Tableau comparatif des travaux connexes.




Chapitre 03 : Etat de I’art

3.4 Synthese de comparaison

Dans cette comparaison des approches pour les systemes de circulation, il est important de
prendre en compte plusieurs aspects.

Les systemes basés sur la vision par ordinateur et les véhicules autonomes connectés (CAV)
nécessitent des infrastructures plus complexes et cofiteuses, alors que les solutions utilisant
I’IoT et la technologie LoRa permettent des déploiements plus simples et moins onéreux.

En termes d’efficacité et de réactivité, les feux de circulation intelligents équipés de vision
par ordinateur (VO) et les systtmes CAV offrent une réactivité €élevée et une adaptation en
temps réel, tandis que les systemes basés sur des capteurs [oT et LoRa, bien que réactifs,
peuvent étre limités par la qualité des capteurs et la portée de la technologie.

Tous ces systemes ont pour objectif de réduire les émissions et les congestions en optimisant
les flux de trafic, mais ceux intégrant la VO et les CAV peuvent potentiellement offrir des
réductions d’émissions plus significatives grace a une gestion plus précise et en temps réel.

Enfin, les systémes de vision par ordinateur et CAV sont plus coliteux et complexes a mettre
en ceuvre, alors que les solutions IoT et LoRa sont plus économiques et moins complexes a

déployer, méme si elles peuvent offrir des performances 1égerement inférieures.

3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné plusieurs études portant sur 1’automatisation
des feux de circulation. Ces études ont permis de mettre en évidence différentes méthodes et
approches utilisées pour optimiser le trafic routier en automatisant les feux tricolores, grace aux
[oT, au machine learning et au Q-Learning. Ces avancées contribuent a une meilleure fluidité

de la circulation.
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Chapitre 04 : Optimisation du Temps d’ Attente des Véhicules aux Feux Tricolores a I’aide de
Techniques de Machine Learning

4.1 Introduction

Le trafic urbain est un défi majeur dans de nombreuses villes a travers le monde. L’ optimisa-
tion des feux tricolores est une solution potentielle pour réduire les embouteillages et améliorer
la fluidité du trafic. Cette étude se concentre sur I’ utilisation de techniques de machine learning

pour prédire et optimiser les temps d’attente des véhicules aux feux tricolores.

4.2 Proposition

Au cours de notre analyse des articles étudié dans 1’état de 1’art, nous avant conclu que I’ ap-
proche avec sumo étais la plus convenable pour notre travail. Grace a celui-ci on a pu simuler
une intersection et collecter des données pour ensuite entrainer un modele ANN pour optimiser
le temps d’attente des voitures au feux de circulation et fluidifier la circulation. Ensuite inté-
grer dans une carte Arduino grace a des serveurs et une api pour qu’elle controle les feux de

tricolore de maniere dynamique.

4.3 Plateformes Utilisées

4.3.1 SUMO (Simulation of Urban MODbility)

C’est un logiciel multiplateforme open-source depuis 2001 de simulation de trafic qui per-
met de modéliser et de simuler des scénarios de trafic urbain [[18]]. Elle est utilisée pour générer

les données de trafic nécessaires a I’entrainement du modele séquentiel.

- y 4

FIGURE 4.1 — Logo de SUMO.

4.3.2 Jupyter Notebook

C’est est un projet visant a développer des logiciels open source, des normes ouvertes et
des services pour I’informatique interactive dans plusieurs langages de programmation. Il a été

issu d’IPython en 2014.[26]]
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Le principal avantage de Jupyter notebook est de pouvoir intégrer a la fois du texte, des

images, des liens et du code Python exécutable.

®
_
Jupyter

FIGURE 4.2 — Logo de Jupyter.

4.3.3 Arduino

C’est une plateforme open-source de prototypage €électronique [5]. Dans cette étude, Ar-
duino peut étre utilisé pour déployer le modele de machine learning sur un microcontréleur

afin de controéler les feux tricolores en temps réel.

FIGURE 4.3 — Arduino.

4.3.4 TraClI (Traffic Control Interface)

C’est une interface qui permet de contrdler et de manipuler les simulations de trafic dans
SUMO en temps réel [54]. Elle est utilisée pour intégrer le modele de machine learning dans
la simulation de trafic et pour ajuster les feux tricolores en fonction des prédictions du modele

séquentiel.
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4.4 Configuration de la simulation

4.4.1 Configuration de I’Environnement SUMO

La premiere étape consiste a définir le chemin d’installation de SUMO sur le systeme. Ceci
est essentiel pour permettre au script Python de localiser et d’exécuter les fichiers binaires de
SUMO.

# Definir Le chemin SUMO

os.environ[ 'SUMO HOME'] = "C:/Program Files (x86)/Eclipse/Sumo/™
SUMO BIMNARY = os.path.join(os.environ['SUMO HOME'], "bin', ‘sumo-gui.exe")

FIGURE 4.4 — Echantillon du code pour configurer la simulation.

4.4.2 Définition du Fichier de Configuration

Un fichier de configuration SUMO spécifique (sumo_config.sumocfg) est utilisé pour défi-
nir les parametres de la simulation, tels que le réseau de routes, les flux de trafic, et les para-

metres de simulation.

# configuration SUMO
sumo_config = 'C:/Users/yan-y/Downloads/intersection/sumo_config.sumoctg’

FIGURE 4.5 — Echantillon du code pour configurer la simulation.

4.4.3 Démarrage de SUMO avec TraCIl

La simulation est démarrée en utilisant I'interface TraCl, qui permet de controler SUMO a
partir du script Python. Ceci inclut I'initialisation de la connexion avec le serveur TraClI et la

fermeture de la connexion apres la simulation.

# Démarrer SUMO avec TracIl
traci.start([SUMO_BINARY, '-c', sumo_config])
print("Connected to TraCI server")
traci.close()

FIGURE 4.6 — Echantillon du code pour configurer la simulation.

4.5 Collecte de données

Les données de trafic utilisées dans cette étude sont collectées a partir de simulations de

1000 voiture passant dans un carrefour a quatre chemins réalisées avec le simulateur SUMO.
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Elles sont collectées grice a des détecteurs de zone de voie, comme le montre la figure[4.7]
qui détectent dans une région de 70 metres de I’intersection tous les 5 seconde, représentée par
les lignes bleues.

Les données comprennent le nombre de véhicules arrétés, les temps d’attente et les iden-
tifiants des véhicules a différents intervalles de temps, ces dernieres sont enregistrées dans un

fichier JSON.

Eawsyakyi

FIGURE 4.7 — Simulation d’un carrefour avec des détecteurs de zone dans SUMO.

4.6 Prétraitement des Données

Nous avons Les nettoyées et transformées données brutes en DataFrames pour faciliter
I’analyse. Des caractéristiques supplémentaires, telles que le nombre total de véhicules arrétés

et le temps d’attente moyen, sont également calculées.
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# Organiser les données dans des DataFrames

time = data[ 'time’]

stopped_vehicle counts = data[ 'stopped _vehicle counts']
waiting times = data[ 'waiting times’]

vehicle_ids = data[ 'vehicle ids']

df_stopped_vehicle counts = pd.DataFrame(stopped_vehicle counts)
df waiting_times = pd.DataFrame(waiting times)
df_vehicle_ids = pd.DataFrame(vehicle_ids)

df stopped vehicle counts['time’'] = time
df waiting_times[ 'time'] = time
df vehicle ids['time'] = time

df = df_stopped_vehicle counts.merge(df_waiting times, on="time').merge(df_vehicle ids, on="time")

FIGURE 4.8 — Echantillon du code pour transformer en DataFrames.

Nous avons ensuite divisées Les données en ensembles d’entrainement et de test pour éva-
luer la performance du modele. Ce qui permet de s assurer que le modele n’est pas sur-appris

et qu’il peut généraliser a de nouvelles données.

4.7 Entrainement du modele

Le modele de machine learning grace aux ANN est développé et entrainé a I’aide de la
bibliotheque TensorFlow. Un réseau de neurones artificiels est utilisé pour prédire les temps
d’attente des véhicules en fonction des caractéristiques extraites : phases de feux de circula-
tion, identifiants des véhicules, temps d’attente des voitures aux feux rouges et le nombre de
véhicules qui attendent.

Son architecture comprend plusieurs couches denses entierement connectées avec des acti-
vations ReLU pour les couches cachées et une activation linéaire pour la couche de sortie, et
compilé avec I’optimiseur Adam, qui est utilisé pour la formation de modeles d’apprentissage

profond.

La figure 4.9 représente ne nombre de couche et parametres du modéle
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| tayer Gwped T output shape 1 Param # |
|dense enapin. T 1 tone, 60T T 256 |
dense 1 Gmseh, T tone, 3T [ 2,080 |
densez Gamsihn, T 1 tone, 190 T T 28 |
dense s Gamseh, T Vtnone, & T T 13 |
demse d mamho. T Vtone, & T [ 7|
demse s mamho. T Vtone, & T [ 7|
demse s mamho. T Vtone, & T [ 7|
demse7 evamh. T Vtone, & T [ 72 |
demses evamh. T Vtone, & T [ 72 |
demse.s evamh. T Vtone, & T [ 72 |
Cdemseto Gmamn T Ve, & T [ 2|
demse il Genami, T Ve, & T [ 72|
demse iz enemi, T Ve, & T [ 72|
| demse 13 Gmmas, T Vtone, & T [ 7|
demse 14 Gmae T Vtone, v T &
T T e T +

FIGURE 4.9 — Tableau de couche du modéle.

4.8 Evaluation du Modéle

La performance du modele est évaluée sur I’ensemble de test en utilisant la métrique d’er-
reur quadratique moyenne. Les résultats sont visualisés a I’aide de graphiques pour mieux
comprendre le comportement du modele.

Le coefficient de détermination R?, On peut le voir comme I’erreur du modele divisé par
I’erreur d’un modele basique qui prédit tout le temps la moyenne de la variable a prédire Le
score R? est d’autant plus élevé que le modele est performant, indique la proportion de la
variance totale de la variable cible qui est expliquée par le modele. Un R? entre 0 et 1 indique
la proportion de la variance. Dans notre cas, il est de 0.99.

Et la matrice de confusion, qui permet de visualiser les performances du modele en termes

de nombre de prédictions correctes et incorrectes pour chaque classe. Comme le montre la

figure d.11]
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FIGURE 4.10 — Graphe de nombre de perte du modele.
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FIGURE 4.11 — Matrice de confusion.
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4.9 Mise en (Euvre dans un Véritable Feu Tricolore

On n’a pas pu mettre en ceuvre notre systéme sur un véritable feu tricolore mais voici

comment implémenter ce systeme dans un véritable feu tricolore :

4.9.1 Collecte de Données en Temps Réel

Utiliser des capteurs de trafic pour collecter des données sur le nombre de véhicules et les
temps d’attente a chaque intersection. Puis transmettre ces données a un serveur central en

temps réel.

4.9.2 Traitement des Données

Utiliser une carte Arduino pour recevoir les données des capteurs. Puis convertir les données

en un format JSON pour étre envoy€ a un serveur ou le modele de machine learning est hébergé.

4.9.3 Prédiction en Temps Réel

Déployer le modele de machine learning sur un serveur capable de traiter les requétes en
temps réel. Ensuite utiliser une API pour envoyer les données de trafic collectées au modele et

recevoir les prédictions sur les temps d’attente optimaux.

4.9.4 Controle des Feux Tricolores

Intégrer les prédictions du modele dans le systeme de contrdle des feux tricolores. En uti-
lisant une carte Arduino pour ajuster les cycles des feux tricolores en fonction des prédictions
regues.

Ce deploiment est illustré dans le diagramme de la figure d.12]
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[
capteurs de Collecte de donné :_| serveur - + de donné . serveur avec
trafic | central le modéle ML

Prédiction en temps réel

L
Microconroleur rise de décisi API

Arduino

FIGURE 4.12 — Diagramme de mise en ceuvre dans un Véritable Feu Tricolore.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré comment optimiser le temps d’attente des véhicules
aux feux tricolores en utilisant des techniques avancées de machine learning, et comment mettre
en ceuvre pratique dans un véritable systeme de feux tricolores. Cette étude illustre comment
les avancées en machine learning peuvent étre appliquées de maniere innovante pour résoudre

des défis urbains complexes.
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Conclusion générale

Cette étude met en lumiere 1I’importance cruciale des objets connectées dans divers aspects
de notre vie quotidienne et leur potentiel a transformer nos environnements en les rendant plus
intelligents et plus efficaces. L’impact des IoT est particuliecrement notable dans les domaines
de la maison intelligente, de la santé, du sport, de I’'industrie, de 1’agriculture, et du transport.

En premier lieu, nous avons exploré comment les objets connectés ont révolutionné notre
quotidien en intégrant des capteurs et des technologies de communication dans des dispositifs
variés. Ils permettent I’automatisation des taches domestiques, améliorent la sécurité des ha-
bitations, optimisent la consommation énergétique, et offrent des solutions innovantes dans le
domaine de la santé.

Ensuite, I’intégration des objets connectés dans les systemes de transport a permis d’amé-
liorer la gestion du trafic, la sécurité et I’efficacité des déplacements.

Enfin, L optimisation des feux tricolores en utilisant un réseau de neurones artificiel offre
une solution prometteuse pour réduire les embouteillages et améliorer la fluidité du trafic ur-
bain. Cette étude a démontré la faisabilité de cette approche en utilisant le simulateur de trafic
SUMO pour générer des données de trafic réalistes, qui ont ensuite été utilisées pour entrainer
un modele de machine learning.

Au cours de ce mémoire nous avons appris que la fluidité de la circulation est primordiale
et que régler ce probleme permet de gagner du temps au conducteur. Et aussi a utiliser des
outils de simulation de trafic comme SUMO pour modéliser des scénarios urbains réalistes et a
collecter des données de trafic pertinentes. On a développé nos compétences en programmation,
notamment en utilisant Jupyter Notebook pour 1’analyse des données et le développement de
modeles de machine learning.

Les perspectives de ce travail seraient les possibilités d’entrainer sur des données plus
grande et varier pour augmenter la précision de notre méthode, d’étendre I’optimisation a des
réseaux de trafic plus complexes, d’intégrer des données en temps réel grice a des capteurs
caméra, et d’améliorer les modeles de machine Learning. Il serait aussi judicieux de réaliser
des tests pratiques du systeme afin d’évaluer son efficacité et sa résistance, de garantir sa flexi-
bilité pour un déploiement a grande échelle, et de concevoir des interfaces utilisateur pour les
opérateurs de trafic.

Enfin, I’évaluation de I’effet environnemental de cette optimisation sur la diminution des
émissions de gaz a effet de serre et la consommation de carburant pourrait aider a atteindre des

objectifs de durabilité urbaine.

41



BIBLIOGRAPHIE

[1] Le non-respect du feu rouge. https://www.stage-de-sensibilisation.
fr/art-infraction-le—-non—-respect-du-feu-rouge—art—-88.
html#:~:text=C%27est%20en%201868%20qu, $C3%A9%tait%20aliment$

C3%A9%20pars20dus20gaz.

[2] H. Abohashima, M. Gheith, and A. Eltawil. A proposed iot based smart traffic lights
control system within a v2x framework. In 2020 2nd Novel Intelligent And Leading
Emerging Sciences Conference (NILES), 2020.

[3] Yazan Abualhoul et al. A centralized approach for real-time traffic signal control based

on an iot architecture. Procedia Computer Science, 134 :385-390, 2018.

[4] M. S. Al-Kahtani, F. Khan, and W. Taekeun. Application of internet of things and sensors
in healthcare. Sensors, 22(15) :5738, 2022.

[S] Arduino. Arduino - open-source electronics platform. https://www.arduino.cc,

2024.

[6] P. Arora, A. Dhar, T. Singh, and A. Mishra. Abandoned object identification and detection
system for railways in india. In IEEE International Conference on Emerging Trends in

Computing and Communication Technologies (ICETCCT), 2017.

[7] H. E. Atlam, R. J. Walters, and G. B. Wills. Intelligence of things : Opportunities &
challenges. In IEEE International Conference on Internet of Things (CloT), pages 1-6,
2018.

42



https://www.stage-de-sensibilisation.fr/art-infraction-le-non-respect-du-feu-rouge-art-88.html#:~:text=C%27est%20en%201868%20qu,%C3%A9tait%20aliment%C3%A9%20par%20du%20gaz.
https://www.stage-de-sensibilisation.fr/art-infraction-le-non-respect-du-feu-rouge-art-88.html#:~:text=C%27est%20en%201868%20qu,%C3%A9tait%20aliment%C3%A9%20par%20du%20gaz.
https://www.stage-de-sensibilisation.fr/art-infraction-le-non-respect-du-feu-rouge-art-88.html#:~:text=C%27est%20en%201868%20qu,%C3%A9tait%20aliment%C3%A9%20par%20du%20gaz.
https://www.stage-de-sensibilisation.fr/art-infraction-le-non-respect-du-feu-rouge-art-88.html#:~:text=C%27est%20en%201868%20qu,%C3%A9tait%20aliment%C3%A9%20par%20du%20gaz.
https://www.arduino.cc

Bibliographie

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

N. Azouz. Approches intelligentes pour le pilotage adaptatif des systemes en flux tirés
dans le contexte de I’industrie 4.0. PhD thesis, Université Clermont Auvergne, 2019.

M. Bach, D. Stumper, and K. Dietmayer. Deep convolutional traffic light recognition for
automated driving. In IEEE ITSC, 2018.

B. Belgibaev, M. Mansurova, S. Abdrakhim, and A. Ormanbekova. Smart traffic lights

with video vision based on a control minicomputer in kazakhstani megacities. Procedia

Computer Science, 231 :792-797, 2024.

L. Belli, A. Cilfone, L. Davoli, G. Ferrari, P. Adorni, F. Di Nocera, A. Dall’Olio, C. Pel-
legrini, M. Mordacci, and E. Bertolotti. Iot-enabled smart sustainable cities : Challenges

and approaches. Smart Cities, 3(3) :1039-1071, 2020.

R. Blokpoel and M. Lu. Ict infrastructure for automated driving. In Institution of Engi-
neering and Technology eBooks, pages 285-307, 2019.

B. Bordia, N. Nishanth, S. Patel, M. A. Kumar, and B. Rudra. Automated traffic light
signal violation detection system using convolutional neural network. In Advances in

intelligent systems and computing, pages 579-592, 2020.

Kang-Li Chang et al. An iot-based traffic information system considering sensor reliabi-

lity. IEEE Access, 8 :154477-154487, 2020.

L. F. P. De Oliveira, L. T. Manera, and P. D. G. da Luz. Development of a smart traffic
light control system with real-time monitoring. IEEE Internet of Things Journal, pages
1-1, 2020.

G. Dimitrakopoulos. Intelligent transportation systems based on internet-connected ve-
hicles : Fundamental research areas and challenges. In I 1th International Conference On

ITS Telecommunications, 2011.
J. Dutta, S. Roy, and C. Chowdhury. Unified framework for iot and smartphone based

different smart city related applications. Microsystem Technologies, 25(1) :83-96, 2018.

Eclipse SUMO. Eclipse sumo - simulation of urban mobility. https://www.

eclipse.orqg/sumo/}, 2024.

A. Farrokhi, R. Farahbakhsh, J. Rezazadeh, and R. Minerva. Application of internet
of things and artificial intelligence for smart fitness : A survey. Computer Networks,

189 :107859, 2021.

Freepik. Banniere horizontale maison intelligente, internet des objets, sécurité,

icones plates, éclairage, iot, routeur, radiateur. https ://fr.freepik.com/vecteurs-

43


https://www.eclipse.org/sumo/
https://www.eclipse.org/sumo/

Bibliographie

premium/banniere-horizontale-maison-intelligente-internet-objets-securite-icones-

plates-eclairage-iot-routeur-radiateur; 085363 1. htm, 2024. ConsultleTjuillet2024.

[21] L. Gabsalikhova, I. Makarova, V. Shepelev, L. Fatikhova, and E. Belyaev. Connected vehicles
fleet expanding problems. In Proceedings Of The 6th International Conference On Vehicle

Technology And Intelligent Transport Systems, 2020.

[22] Julius Hagenauer et al. Multi-modal urban traffic control : A survey and future directions. /[EEE

Transactions on Intelligent Transportation Systems, 2021.

[23] Julius Hagenauer et al. Multi-modal urban traffic control : A survey and future directions. /[EEE

Transactions on Intelligent Transportation Systems, 2021.

[24] N. Hashim, F. Idris, A. F. Kadmin, and S. S. J. Sidek. Automatic traffic light controller for
emergency vehicle using peripheral interface controller. [International Journal of Electrical
and Computer Engineering, 9(3) :1788, 2019.

[25] Keyvan Houshmand et al. A review of traffic signal control using vehicular communications
and sensing. [IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 19(10) :3238-3256,
2018.

[26] Jupyter. Jupyter - an open source tool for interactive computing. https://jupyter.org,

2024.

[27] 1. H. Khan and M. Javaid. Role of internet of things (iot) in adoption of industry 4.0. Journal
Of Industrial Integration And Management, 7(4) :515-533, 2021.

[28] M. Q. Kheder and A. A. Mohammed. Real-time traffic monitoring system using iot-aided
robotics and deep learning techniques. Magalla Al-Kuwayt Li-l-uliim, 51(1) :100153, 2024.

[29] D. Kim. Artificial potential function for driving a road with traffic light. Jeongbo Gwahakoe
Nonmunji, 42(10) :1231-1238, 2015.

[30] R. Kulkarni, S. Dhavalikar, and S. Bangar. Traffic light detection and recognition for self
driving cars using deep learning. In IEEE ICCUBEA, 2018.

[31] A. Kumar and B. Muhammad. On how internet of drones is going to revolutionise the tech-
nology application and business paradigms. In The 21st International Symposium On Wireless

Personal Multimedia Communications (WPMC-2018), 2018.

[32] S. Lai, Z. Xu, W. Zhang, H. Liu, and H. Xiong. Llmlight : Large language models as traffic

signal control agents, December 26 2023. arXiv.org.

[33] Chaoyang Li et al. A survey of vehicular internet of things : A cyber-physical systems perspec-
tive. IEEE Internet of Things Journal, 7(1) :26—45, 2019.

44


https://jupyter.org

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Bibliographie

Q. Li, P. Kumar, and M. Alazab. Iot-assisted physical education training network virtualization
and resource management using a deep reinforcement learning system. Complex & Intelligent
Systems, 8(2) :1229-1242, 2021.

X. Liu, M. Zhu, S. Borst, and A. Walid. Deep reinforcement learning for traffic light control in
intelligent transportation systems. 2023.

Somayya Madakam, R. Ramaswamy, and Siddharth Tripathi. Internet of things (iot) : A litera-

ture review. Journal of Computer and Communications, 3 :164-173, 2015.

T. McCluskey and M. Vallati. Embedding automated planning within urban traffic manage-
ment operations. In Proceedings of the International Conference on Automated Planning and

Scheduling, volume 27, pages 391-399, 2017.

M. Nawir, A. Amir, N. Yaakob, and O. B. Lynn. Internet of things (iot) : Taxonomy of security
attacks. In 3rd International Conference On Electronic Design (ICED), 2016.

A. A. Ouallane, A. Bahnasse, A. Bakali, and M. Talea. Overview of road traffic management

solutions based on iot and ai. Procedia Computer Science, 198 :518-523, 2022.

Jae Hyun Park et al. Smart street lighting system based on iot. In IEEE ICSGEA, pages 123—
126, 2018.

N. Parrado and Y. Donoso. Congestion based mechanism for route discovery in a v2i-v2v

system applying smart devices and iot. Sensors, 15(4) :7768-7806, 2015.

Y. Perwej, K. Haq, F. Parwej, and M. Mumdouh. The internet of things (iot) and its application
domains. International Journal Of Computer Applications, 182(49) :36—-49, 2019.

V. K. Quy, N. Van Hau, D. Van Anh, N. M. Quy, N. T. Ban, S. Lanza, G. Randazzo, and A. Mu-
zirafuti. lot-enabled smart agriculture : Architecture, applications, and challenges. Applied

Sciences, 12(7) :3396, 2022.

M. Saifuzzaman, N. N. Moon, and F. N. Nur. Jot based street lighting and traffic management
system. In IEEE R10-HTC, 2017.

K. Sampigethaya and R. Poovendran. Aviation cyber—physical systems : Foundations for future

aircraft and air transport. Proceedings Of The IEEE, 101(8) :1834—-1855, 2013.

T. Sharma, A. Kumar, N. Saini, and R. K. Gupta. Traffic-free emergency health corridor.
Scientific African, 22 :¢01960, 2023.

X. Shi, N. Zhao, and Y. Xia. Detection and classification of traffic lights for automated setup of
road surveillance systems. Multimedia Tools And Applications, 75(20) :12547-12562, 2014.

45



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

Bibliographie

W. Shijie and W. Shangbo. A novel multi-agent deep rl approach for traffic signal control. In
IEEE PerCom Workshops, 2023.

I. Stan, V. Suciu, and R. Potolea. Smart driving methodology for connected cars. In Communi-

cations Magazine, 2019.

M. Stewart and S. Martin. Unmanned aerial vehicles : Fundamentals, components, mechanics,

and regulations. In Unmanned aerial vehicles, pages 1-70. Nova Science Publishers, 2020.

P. Suresh, J. Daniel, V. Parthasarathy, and R. H. Aswathy. A state of the art review on the
internet of things (iot) history, technology and fields of deployment. In /4th International

Conference On Science Engineering And Management Research (ICSEMR), pages 1-8, 2014.

M. Tajalli, M. Mehrabipour, and A. Hajbabaie. Network-level coordinated speed optimization
and traffic light control for connected and automated vehicles. IEEE Transactions On Intelli-

gent Transportation Systems, 22(11) :6748-6759, 2021.

J. M. Talavera, L. E. Tobén, J. A. Gémez, M. A. Culman, J. M. Aranda, D. T. Parra, L. A.
Quiroz, A. Hoyos, and L. E. Garreta. Review of iot applications in agro-industrial and environ-

mental fields. Computers And Electronics In Agriculture, 142 :283-297, 2017.

TraCl. Traci (traffic control interface) documentation. https://sumo.dlr.de/docs/

TraCI.html, 2024.

J. Ugirumurera, J. Severino, E. A. Bensen, Q. Wang, and J. Macfarlane. A machine learning

method for predicting traffic signal timing from probe vehicle data. 2023.

Xiaofeng Zeng et al. An overview of real-time traffic management systems. Transportation

Research Procedia, 25 :4396-4410, 2017.

46


https://sumo.dlr.de/docs/TraCI.html
https://sumo.dlr.de/docs/TraCI.html

Résumé

Dans ce mémoire nous explorons I’'impact des 10T dans la gestion du trafic urbain pour
optimiser les systemes de feux de circulation a 1’aide de techniques d’apprentissage
automatique utilisant des plateformes de simulation SUMO. Dans nos recherches en a utilisé
un ANN pour réduire les temps d’attente des véhicules aux feux de signalisation, améliorant
ainsi le flux de trafic et réduisant la circulation. On s’est concentré particulierement sur
I’application pratique des algorithmes de machine learning pour prédire et optimiser le timing
des feux de circulation, en utilisant des données collectées dans des environnements urbains
simulés. Les résultats suggerent que I’intégration de I’'IoT et de I’apprentissage automatique
dans la gestion du trafic urbain peut améliorer de maniere significative I’efficacité du trafic.
Mots clés = Iot, SUMO, Machine Learning, ANN, Feux tricolore

Abstract

In this thesis, we explore the impact of [oT on urban traffic management to optimize traffic
light systems using machine learning techniques with SUMO simulation platforms. In Our
research we used a ANN to reduce vehicle wait times at traffic lights, thereby improving
traffic flow and reducing congestion. We focused particularly on the practical application of
machine learning algorithms to predict and optimize traffic light timing using data collected
from simulated urban environments. The results suggest that integrating IoT and machine
learning in urban traffic management can significantly improve traffic efficiency.

Key words = lot, SUMO, Machine Learning, ANN, Traffic lights



	Table des matières
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Liste des acronymes
	Introduction Générale
	 Objets connectés dans la vie quotidienne
	Introduction
	Définition des objets connectées 
	Histoire des objets connectées
	Applications des objets connectés dans les domaines clés 
	Maison intelligente 
	Santé
	Sport et bien-être
	Industrie
	Agriculture

	Les défis des objets connectés
	Conclusion

	Objets connectés dans le transport
	Introduction
	Les Villes Connectées
	Les Objets connectés dans la gestion des bateaux
	Objets Connectés et Ferroviaire
	Drones et les Objets Connectés dans le Transport Aérien
	Objets Connectés dans la Protection des Passagers dans les Transports
	Voiture intelligente aux routes connectées
	Feux Tricolores Intelligents
	Réseaux de communication et protocoles pour l'IoT
	Méthode pour contrôler les feux de circulation
	Approches Classiques
	Approches Basées sur l'IoT
	Approches Basées sur l'IA (Intelligence Artificielle)
	Apprentissage Automatique  : 
	Apprentissage par Renforcement  :
	Systèmes à Multi-Agents  : 
	Vision par Ordinateur  : 


	Fonctionnement des Feux Tricolores Automatisés

	L'avenir des objets connectés dans le transport
	Conclusion

	Etat de l'art
	Introduction
	Travaux connexes
	Tableau comparatif
	Synthèse de comparaison
	Conclusion

	Optimisation du Temps d'Attente des Véhicules aux Feux Tricolores à l'aide de Techniques de Machine Learning
	Introduction
	Proposition
	Plateformes Utilisées
	SUMO (Simulation of Urban MObility)
	Jupyter Notebook
	Arduino
	TraCI (Traffic Control Interface)

	Configuration de la simulation
	Configuration de l'Environnement SUMO
	Définition du Fichier de Configuration
	Démarrage de SUMO avec TraCI

	Collecte de données
	Prétraitement des Données
	Entraînement du modèle
	Évaluation du Modèle
	Mise en Œuvre dans un Véritable Feu Tricolore
	Collecte de Données en Temps Réel
	Traitement des Données
	Prédiction en Temps Réel
	Contrôle des Feux Tricolores

	Conclusion

	Conclusion Générale 

