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Introduction générale

Chaque jour, il y a un certain nombre de déces, le plus grand nombre dd aux

accidents de la route, les exces de vitesse et le non-respect des régles de circulation
constituent  des principales causes. Un constat qui pousse le gouvernement a
augmenter sans cesse le nombre de radars sur les routes.
Le terme RADAR est issu de I’acronyme anglais RAdio Détection And Raning : c’est
un systéme indispensable et trés largement utilisé qu’il sert a surveiller et éviter des
collisions dans les routes, ce systeme de contrdle est lancé en 1865, il a connu un
essor rapide durant la Seconde Guerre mondiale, et Jusqu'a présent, les chercheurs
travaillent toujours a son développement.

Le but principal de notre projet est 1’étude et la conception d’un radar de détection a
l'aide d'un Raspberry Pi, d’ou trois objectifs ont été visés :

a) Faire une étude générale sur la théorie des radars.

b) Regrouper suffisamment d'informations sur l'une des cartes de prototypage:
Raspberry Pi.

c) Realiser un systeme de contrdle pour la detection des vehicules a I’aide des
composants disponibles.

Afin de réaliser ce projet, nous avons adopté deux parties principales : partie
matérielles et partie logicielles. La partie materielles est basé sur le mini-ordinateur
incroyable qui a été lancé en 2012, ainsi ses accessoires, son camera Pi et un afficheur
LCD. La deuxieme partie est a propos les logiciels : systéme d'exploitation ainsi le

langage de programmation Python et ses bibliotheques.

Ce Manuscrit est réparti en trois chapitres :

e Le premier chapitre est une bréve présentation générale sur les radars de
controle routier, leurs modes de fonctionnement, ainsi que I’angle de
détection.

e Le deuxieme chapitre présente les différents outils matériels et logiciels
nécessaires a la conception du radar.

e Le troisieme chapitre est consacré a la conception et la réalisation pratique
d’un radar automobile.

Enfin nous allons terminer par une conclusion générale qui résume I’essentiel du

travail réalisé.
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I.1. Introduction :

Le terme RADAR est I'acronyme de "Radio Detecting And Ranging™ qui signifie la
détection et la localisation a distance d’un objet.

L’introduction du radar au marché automobile émane de la volonté des constructeurs
automobiles d’ajouter plus de confort et de sécurité aux véhicules, en apportant au
conducteur plus d’informations sur son environnement, dans un premier temps ; et en
autorisant le véhicule a manceuvrer sans intervention du conducteur, dans un second
temps. D’ailleurs, c’est le développement du radar automobile en association avec
d’autres technologies comme la reconnaissance par caméra, appelée vision, et la
détection par laser qui ont amené la voiture autonome au monde réel depuis le monde

de la science-fiction [1].

I.2. Historique du radar :

Le RADAR est I'une des merveilles du vingtieme siecle. C’est un systéme
électromagnetique utilisé pour détecter la présence des objets mobiles et déterminer
leur trajectoire, leur vitesse, et d'autres données.

Il serait vain dattribuer I'invention du Radar a un savant, ou a une nation unique. On
doit considérer le « Radar » comme le résultat de I'accumulation de nombreuses
recherches menées antérieurement, et auxquelles les scientifiques de plusieurs pays
ont parallelement participé [2].

- En 1865, le physicien anglais James Clerk Maxwell développe sa théorie de la
lumiere électromagnétique et en 1886, le physicien allemand Heinrich Rudolf
Hertz démontra l'existence physique des ondes électromagnétiques qui
confirment ainsi la théorie de Maxwell.

- En 1904, le technicien allemand spécialiste des ondes hertziennes, Christian
Hulsmeyer, invente le Telemobiloskop' appareil de mesure le temps de
parcours de I'onde électromagnétique. Donc, le calcul de distance est possible.
C’est un premier test pratique d’un appareil qui suit les mémes principes d’un
radar plus tard. Hilsmeyer dépose un brevet de son invention en Allemagne et
en France.

- En 1921, Albert Wallace Hull développe un oscillateur a haut rendement, le

magnétron, qui servira plus tard comme source de 1’onde radar.
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- En 1935, suite & un brevet déposé par Robert Watson-Watt (I’inventeur dit «
officiel » du radar), le premier réseau de radars est commandé par les
Britanniques et portera le nom de code Chain Home.

- En 1936, Metcalf et Hahn développent le klystron. Utilisé comme

amplificateur ou oscillateur, qui est un équipement important du radar.

Différents équipements radar sont développés aux USA, en Russie, en Allemagne, en
France et au Japon, accélérées par la montée en puissance vers une guerre qui semble
inévitable, et par le développement général de I’arme aérienne. La seconde guerre
mondiale a ¢été a l’origine de plusieurs innovations techniques telles que la
technologie radar. Pendant la guerre froide, des radars sont deployés en grande
quantité de part et d’autre du «rideau de fer», et en particulier le long des fronticres

allemandes.

1.3. Définition du radar :

Un radar automobile est un ensemble des moyens matériels et logiciels qui
communiquent entre eux afin de réaliser la fonction de detection de position et de
vitesse des vehicules circulant sur la voie publique. On peut le rencontrer sur le bord
des routes signalées par un panneau spécifique, et fonctionne seul sans l'intervention

d'un policier ou gendarme.

1.4. Différents types du radar automobile :

Les radars ont été installés sur les routes pour lutter contre 1’insécurité routiére. 11

existe plusieurs types du radar et différentes maniéres de le contréler [3] :

1.4.1. Radar fixe :
Il contréle la vitesse des conducteurs dans les zones les plus dangereuses de route
d’un seul sens (Les radars fixes classiques) ou dans les deux sens (Les radars fixes
double sens). 11 peut flasher aussi bien de face que par I’arricre, c’est le premier type
de radar qui a été installé. 1l se trouve dans des cabines fixes a la bordure des routes
(Figure 1.1), Tous les radars de vitesse fixe sont signalés par des panneaux d’annonce

radars.
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Figure 1.1 : Exemple d’un radar fixe

1.4.2. Radar mobile :

Le Radar mobile est appelé aussi radar embarqué, est I'un des outils permettant de
controler la vitesse d'un véhicule mais il differe du premier type, celui-ci n’est pas
fixe. Il s'agit d'un radar portatif, ou se placer dans des véhicules de police ou de
gendarmerie sans aucune indication. Il existe deux types des radars mobiles :
- Les radars mobiles classiques : il calcule de la vitesse dans un seul sens de
circulation, il est utilisé sur un trépied ou dans une voiture comme indiqué la
Figure 1.2.
- Les radars mobiles de nouvelle génération : il calcule de la vitesse dans les
deux sens de circulation, a l'arrét ou en circulation par flash infrarouge

invisible. Le dispositif de photographie infrarouge est situé dans la plaque

avant de la voiture comme indiqué la Figure 1.3.

Figure 1.2 : Exemple des radars mobiles classiques
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Figure 1.3 : Exemple d’un radar mobile de nouvelle génération

1.4.3. Radar trongon :
Le radar trongon est un radar automatique, qui ne calcule pas la vitesse des voitures a
un instant précis comme les autres radars, mais plutét sur une portion de route. Son
fonctionnement est simple, il utilise deux caméras de surveillances reliées a un lecteur
de plaque d’immatriculation pour enregistrer les heures de passage des véhicules entre

deux points de distance connue (Figure 1.4).

Figure 1.4 : Exemple d’un radar trongon

1.5. Principe de fonctionnement du radar :

Le principe de fonctionnement d'un radar automobile est basé sur le principe de I'effet
Doppler-Fizeau qui permet de calculer la vitesse des véhicules sur la route. Ces radars
émettent une onde entretenue qui est réfléchie par toute cible se trouvant dans la
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direction pointée (véhicule).Cette onde réfléchie posséde une fréquence légérement
différente de celle émise : plus grande fréquence pour les véhicules proches du radar
et plus petite pour ceux qui s’éloignent du radar. La variation de la fréquence entre
I'onde émise et celle retournée (effet Doppler-Fizeau) permet de calculer la vitesse de
la cible, cela est fait par le calcul du battement entre les deux ondes.

1.6. Angle de détection :

Les systemes de contrble routiers sont orientés suivant un angle de 25° par rapport a
I’axe de la route, lorsque I’angle est plus faible que 25° par rapport a 1’axe de route
sera défavorable ou plus grand a 25° sera favorable aux conducteurs. Un radar mesure
la vitesse sous un angle de 30° par rapport a 1’axe de circulation des véhicules
contréles, cet angle est trés important car il y’a un différentiel de seulement 5° le
controle effectue une minoration de la vitesse détectée de 4.5%.

C'est la direction de déplacement du véhicule par rapport au radar qui est importante
pas seulement 1’angle de positionnement du radar par rapport a I’axe de la route.

Pour des mesures correctes de la vitesse radiale entre le radar et le véhicule, il faut
que les véhicules se déplacent avec un angle de rotation en méme avec le radar. La
vitesse est que la projection sur la radiale au radar, soit la vitesse réelle multipliée par
le cosinus de I’angle. Pour que les mesures realisées par les radars fixes ou mobiles
soient exactes elles doivent étre réglées a 25° par rapport a ’axe du déplacement [4].

L’angle de détection est donné a la Figure I.5.

Vaiture

= —_— — — —_— — — — — —_— - — —_— — — — — o —_—

rffn
Angle de détection """ " Il
Radar

Figure 1.5 : Angle de détection


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
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1.7. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté 1’état de I’art du sujet. Nous avons
expliqué les notions générales sur le radar automobile, I’historique et le mode de
fonctionnement d’un systéme de controle routicre. Nous avons aussi abordé les

différents types de radar automobile et ’angle de détection.



Chapitre I

Etude et réalisation du
systeme de controle routier
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I1.1.Introduction :

Un systéme de contrdle routier est un instrument servant a mesurer la vitesse des
véhicules circulant sur les routes publiques. Avant d’aborder la réalisation de ce
systeme, nous allons presenter des outils, logiciels et matériels tels que le Raspberry
Pi utilisé pour la conception et la réalisation.

11.2.Spécification de la technique et langage utilisé :

Pour réaliser notre projet, nous avons utilisé la technique "Haar Cascade", qui permet
de détecter les véhicules dans une vidéo en direct.

Afin de faire la programmation, nous avons choisi le langage «Python 3» avec sa
bibliotheque « OpenCV » qui facilite les procédures de détection.

I1.3.Procédure de détection de Haar-cascade :

Haar-cascade, ou nommée aussi la methode de Viola et Jones, est une méthode de
détection d'objet dans une image numérique. Cette methode a été proposée en 2001
par Paul Viola et Michael Jones [5], elle fait partie des toutes premieres méthodes
capables de détecter efficacement et en temps réel des objets dans une image. Bien
que cette méthode avait été specialement congue pour détecter des visages, mais les
chercheurs ont rendu compte que la méthode s'appliquait aux autres membres du
corps, aux objets comme des voitures ou des avions, et de maniére générale a la
détection de tout type d’image [6]. Par conséquent, cette méthode est devenu un
standard en détection d'objet.

La méthode proposée par Viola et Jones se décompose en quatre parties :

a) Partie 1 : Constitution d'une base de données
Dans un premier temps, il faut constituer une base de données composeé d'images (des
images positives contenant principalement l'objet que nous souhaitons le détecter et
des images négatives sans l'objet). Il faut prendre en considération deux choses:
- Les images doivent étre proches visuellement de ce que nous souhaitons
détecter

- Une certaine quantité d'exemples non négligeable

11
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b) Partie 2 : Caractéristiques pseudo-Haar

Apres la constitution de la base de données, Viola et Jones proposent d'utiliser des
caracteristiques trés simples: les caractéristiques pseudo-Haar. Elles sont des
caracteristiques utilisées en vision par ordinateur pour la détection d'objet dans des
images numériques, elles sont calculées par la différence des sommes de pixels de
deux ou plusieurs zones rectangulaires adjacentes. Des exemples des premiéres
caracteéristiques pseudo-Haar proposées par Viola et Jones sont représentés dans la
Figure 11.1, dans lesquelles la somme de pixels gris est soustraite de la somme des
pixels blancs [5].

A B

Figure 11.1. Exemple des premiéres caractéristiques pseudo-Haar utilisées par Viola
et Jones. Les caractéristiques a deux rectangles sont illustré en (A) et (B). (C) montre
une caractéristiques a trois rectangle, et (D) montre une caractéristique a quatre

rectangles [5].

Pour calculer rapidement et efficacement les caractéristiques pseudo-Haar, Viola et
Jones proposent également une représentation intermédiaire de I'image qu'ils appellent
« image intégrale ». Une image intégrale est une table de correspondance 2D,
construite a partir de I'image d'origine, permettant de calculer rapidement des sommes
de valeurs dans des zones rectangulaires. Figure 11.2 montre un exemple de calcul
d'image intégrale ; ou La valeur de I'image intégrale au site 1 est la somme des pixels
dans le rectangle A, la valeur au site 2 est A + B, la valeur au site 3 est A + C, la
valeur au site 4 est A+ B+ C + D [5].
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Figure 11.2. Exemple de calcul d'image intégrale [5]

c)Partie 3 : Classifieur Haar-cascade
Viola et Jones ont choisi d'utiliser le classifieur AdaBoost (acronyme de Adaptive
Boosting) pour le détecteur de Haar, qui a l'avantage d'avoir une bonne vitesse
d'exécution. AdaBoost consiste a sélectionner les meilleures caractéristiques par
I’idée de combiner de faibles classifieurs afin d'en obtenir un classifieur fort. Le

classifieur en cascade est généralement stocke dans un fichier xml.

d) Partie 4 : Phase de détection
Aprés entrainement du classifieur par AdaBoost, La détection s'applique sur une
image de test, dans laquelle nous souhaitons déceler la présence et la localisation d'un

objet.

11.4. Type de fichier utilisé :

11.4.1.Fichier XML :
Le XML est acronyme de eXtensible Markup Language qui signifie : langage de

balisage extensible, c'est une langue de description permet de structurer I'information
dans des fichiers textes. On peut lutiliser typiqguement comme un fichier de
configuration pour des programmes mais aussi pour enregistrer des résultats, cette
forme permet d'échanger les données sur réseau Internet parce qu'il est compatible

avec le web et il facilite aussi le traitement informatique[7].
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11.4.2.Fichier CSV :

Le CSV est le sigle de Coma Separated Values, son traduction est «valeurs separées
par des virgules». Il est un format texte représentant des données sous forme d'un
tableau ou chaque champ est séparé par une virgule. La fonction principale des
fichiers CSV est de permettre la portabilité des données tabulaires d’un programme a
’autre, et ils peuvent étre utilisés lorsque de grandes quantités de données doivent étre

fusionnées sans étre directement connectées les unes aux autres[8].

11.4.3.Niveau de gris :

Niveau de gris (image en gris) est un nuance du noir au blanc, le niveau de gris
minimal est 0 et maximum dépend de la profondeur de numérisation de I’image. Pour
une image d’une profondeur de 8 bits, c’est 255. Afin de convertir une image en
couleur en niveau de gris, il faut remplacer, pour chaque pixel, les trois valeurs
représentant les niveaux de rouge, de vert et de bleu (abrégé en RVB ou RGB) par une
seule valeur représentant la luminosite ; et chaque pixel prend une valeur entre O et
255. L’objectif d'utilisation du niveau de gris est de réduire I’information fournie pour

chaque pixel [9].

11.5.Environnement de développement :
11.5.1.Environnement hardware :

11.5.1.1.Un ordinateur :
Un ordinateur est une machine intelligente du traitement de [I’information.
L'information traitée par l'ordinateur peut se présenter sous forme numérique, de
texte, de dessins, d'images ...Cette machine est capable de collecter des données,
d'effectuer des traitements et de diffuser des résultats.
Au sens large, un ordinateur est traditionnellement composé :
- Périphérique d'entrée : les entrées standard comme clavier, souris.
- Périphérique de sortie : les sorties standard comme écran, imprimante.
- Unité centrale ou unité de traitement : est composé des processeurs, des
mémoires (disque dur, RAM, ROM), une alimentation électrique, une carte
graphique et un boitier de I'unité centrale qui protege les principaux

composants.
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11.5.1.2. Un Raspberry Pi :
11.5.1.2.1. Présentation du Raspberry pi :

Le Raspberry Pi est un ordinateur entiérement fonctionnel, il est fourni nu, c'est-a-dire
la carte mére seule contrairement & un ordinateur traditionnel qui cache son
fonctionnement interne dans un boitier. 1l est congu par des professeurs du
département informatique de l'université de Cambridge dans le cadre de la fondation
Raspberry Pi.

Le Raspberry Pi est connu comme un mini-ordinateur mono-carte contient un
processeur central ARM [10]. Il permet I'exécution de plusieurs variantes du systéme
d'exploitation libre GNU/Linux, notamment Debian, et des logiciels compatibles ;

mais il fonctionne également avec le systéme d’exploitation Microsoft Windows.

11.5.1.2.2.Les modeles de Raspberry Pi :

Depuis sa sortie, Raspberry Pi est propose dans différentes versions, avec des mises a
jour et des ameliorations apportées a l'unité Raspberry Pi Model B d'origine, il existe
trois modeles de base de Raspberry Pi disponibles:

+ Raspberry Pi modele A :
Ce modeéle contient 2 types A et A+ :
Modeéle A :
Le Raspberry pi A est lancé en 2013 (Figure 11.3), il contient une RAM de 256 Mo, 2
sorties vidéo (composite et HDMI), une sortie audio stéréo, et un port USB.

Cemodele ne dispose pas de port Ethernet, et il est moins puissant.

Figure 11.3.Raspberry pi modele A
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Modele A+ :

Le Raspberry Pi A+ est lancé en 2014 (Figure 11.4), il est plus petite que le premier
modele et contient un slot microSD. Les inconvénients de ce modele sont la
consommation électronique faible, et il avait qu'un seul port USB et pas de réseau
local.

Figure 11.4.Raspberry pi modéle A+

+ Raspberry Pi modéle B :
Modele 1B :
Le Raspberry pi B est lancé en 2012 (Figure I1.5), il posséde deux ports USB sur un
seul bus au lieu de l'unique port du modéle A. 1l possede 512Mo de RAM et un port
Ethernet.

Figure 11.5.Raspberry pi modele 1 B
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Modéle 1 B+ :
Le Raspberry pi B+ est lancé en 2014 (Figure 11.6), il contient 4 ports USB, meilleur
circuit audio et meilleur comportement en cas de surcharge. La consommation

électrique est réduite par rapport aux anciens modeles.

Figure 11.6.Raspberry pi modéle 1 B+

Modele 2 B :
Le Raspberry pi 2 B est lancé en 2015 (Figure 11.7), il est plus puissant et équipé d'un
processeur Broadcom, accompagné de 1 Go de RAM. Il possede les mémes

dimensions et la méme connectique que le modele 1 B+.

Figure 11.7.Raspberry pi modele 2 B

Modele 3B :

Le Raspberry pi 3 B est annoncé en 2016 (Figure 11.8), il est plus efficace que le
Raspberry Pi 2 B. Il est desormais équipé nativement du Wifi et du Bluetooth, et

fournit un processeur graphique 64 bits quadricoeur.
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Figure 11.8.Raspberry pi modéle 3 B
Modele 3 B+ :

Le Raspberry pi 3 B+ est annoncé en 2018 (Figure 11.9), il est une amélioration de
type B, Le processeur Broadcom est 200 Mhz plus élevé que son prédécesseur. Il

contient un protocole Ethernet plus rapide et d’un réseau local sans fil.

It .‘] 5=

"o et

Figure 11.9.Raspberrypi modele 3 B+

Modeéle 4 B:

En 2020, la fondation Raspberry Pi annonce la sortie du Raspberry Pi 4 avec un
modele B (Figure 11.10), et une version a 8 Go de RAM. C’est le dernier né de la

gamme de mini-ordinateurs Raspberry Pi.
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Figure 11.10.Raspberrypi modele 4 B

% Raspberry Pi modeéle Zero :
Modele Zero :
Ce modeéle est annoncé en 2015 (Figure 11.11), il fait la moitié de la taille du modele
A + et deux fois plus pratique, et destiné aux applications embarquées. Il a un HDMI
et un seul connecteur micro USB mais il ne possede pas de connexion d'affichage

intégré.

Figure 11.11.Raspberry pi modéle Zero

Modeéle Zero W :

Ce modeéle est annoncé en 2017 (Figure 11.12), le Rasspbery Pi Zero W possede toutes
les fonctionnalités du Pi Zero d'origine, mais s'accompagne avec une connectivité

Bluetooth et LAN sans fil supplémentaire, et une Mémoire de 512 Mo.
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Figure 11.12.Rasspbery Pi modéle Zero W

Modéle Zero WH :

En 2018, le Raspberry Pi Zero WH est congu (Figure 11.13), il a la méme carte que
Raspberry Pi Zero W mais avec un connecteur 40 pins GP1O + Camera + MicroSD.

Figure 11.13.Raspberry Pi modele Zero WH

11.5.1.2.3. Le Raspberry Pi 3 modele B :

Le Raspberry Pi 3 porte bien son nom de micro-ordinateur, il est 10 fois plus puissant
que le premiere Pi. Ce mod¢le est en effet équipé d’un nouveau SoC de type
BCM2837. Muni de quatre cceurs, le processeur 64 bits du Raspberry Pi 3 fonctionne
al2GHz.

Cette troisieme version du modele B est équipée d'une puce Wifi et du Bluetooth a
basse consommation. Plusieurs ports USB pour raccorder différents périphériques.
Grace a ses caractéristiques la carte Raspberry Pi 3 fonctionne avec les systemes
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d’exploitation Linux Android ou Firefox OS installé sur une carte micro SD. On peut
’utiliser aussi comme plateforme de développement, comme serveur web ou comme
media centre.

Sans aucune limite, le Raspberry Pi 3 B est le meilleur support pour réaliser notre
projet (Figure 11.14).

Figure 11.14.Raspberry Pi Modele 3 B utilisé dans notre projet

Les principaux composants du Raspberry Pi 3 Modéle B sont détaillés sur la Figure
11.15.

Raspberry Pi3  bmensions o~ 1M enNnt |LI-

Od e B 85.6mm x 56mm x 2

Extetaed o
i 19048 e

roadcom o
BCM2837 64bit 4/.
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM

3.5mm 4-pole
On Board Composite Video

evllu_g}wth 4.1 Output Jack

./

DSI Display Port

MicroSD CSI1 Camera Port
Card Silot

Full Size HDMI

Micro USB Power Input. Video Output
Upgraded switched
wer source that can
andle up to 2.5 Amps

Figure 11.15.Les composants standards d'un Raspberry Pi 3 Modele B
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11.5.1.3.Un Ecran TFT LCD 5”’:

Un Ecran TFT est un écran hautes performances grace au module LCD TFT 5 pouces
de Displaytech. Il se trouve dans un large éventail d'applications, il est facile de
s'interfacer avec un microcontréleur (Raspberry) ; comme indiquée dans la figure 11.16.
Un écran LCD (acronyme de Liquid Crystal Display) est un petit affichage a faible
colt. ce module d'affichage est idéal pour une variété de dispositifs numériques tels
que des systemes vidéo parce que L'écran LCD utilise deux circuits d'attaque pour
commander I'écran : un circuit d'attaque source avec TCON et un circuit d'attaque de
grille. Les deux circuits d'attaque permettent différentes tensions d'alimentation et

fonctionnalités de commande de broche[11].

Figure 11.16.Ecran TFT LCD 5’ pour Raspberry

11.5.1.4.Une caméra Pi :

Il existe quatre modeles principaux de caméra pour le Raspberry pi, elles servent a
prendre des photos et des vidéos. Dans notre projet, nous avons utilisé une caméra de
8 Mégapixels, comme indiquée dans la Figure 11.17 ; cette caméra se branche au port

avec une nappe.

Figure 11.17.Camera Pi utilisée dans notre projet
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11.5.2.Environnement software :
11.5.2.1. Raspbian :

Raspbian nommé aussi Raspberry Pi OS est un systeme d'exploitation spécialement
congu pour Raspberry Pi, il est basé sur Linux Debian et il est tres régulierement mis
a jour.

Raspbian présente une distribution polyvalente qui permet de familiariser facilement
avec le matériel. 1l existe plusieurs versions de Raspbian telles que la version buster

qui a été utilisée dans notre projet [12].

11.5.2.2.Langage Python :

Python est un langage de programmation, il dispose de structures de données de haut
niveau et permet une approche simple mais efficace de la programmation orientée
objet. C’est un langage interprété, qui n’a pas besoin d’étre compilé pour étre exécuté.
Python est un langage idéal pour I'écriture de scripts et le développement rapide
d'applications dans de nombreux domaines et sur la plupart des plateformes. Il est
aussi multiplateforme c’est-a-dire qu’il fonctionne sur de nombreux systemes
d’exploitation comme Windows, Linux, Android, iOS, dés les mini-ordinateurs

Raspberry Pi jusqu’aux super calculateurs[13].

11.5.2.3.Bibliothéques (modules) utilisées :
11.5.2.3.1. Time :

Le module time a I’objectif de gérer le temps en python, c'est-a-dire il offre la
possibilité de lire, représenter et réinitialiser les informations de temps de nombreuse
facon.

Un temps en python est un nombre représentant des secondes. ¢a permet par exemple
d’attendre un certain nombre de secondes, d’afficher une date avec un format
spécifique ou encore de connaitre le nombre de secondes écoulées depuis une date

précis [14].
11.5.2.3.2. Imutils :

C’est une série de fonctions pratiques pour rendre les fonctions de traitement d'image

de base comme la traduction, la rotation, le redimensionnement, le squelette,
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l'affichage des images, la détection des bords et bien plus encore avec OpenCV et
Python [15].

11.5.2.3.3. NumPy :

NumPy est une bibliotheque pour le langage de programmation Python, destinée a
manipuler des tableaux multidimensionnels ainsi que des fonctions mathématiques
opérant sur ces tableaux.

Les tableaux NumPy facilitent les opérations mathématiques avancées et d'autres
types d'opérations sur un grand nombre de données. En regle générale, ces opérations
sont exécutées plus efficacement et avec moins de code que ce qui est possible en

utilisant les séquences intégrées de Python [16].

11.5.2.3.4. OpenCV :
11.5.2.3.4.1. Qu’est-ce que OpenCV :

OpenCV (acronyme d’Open Computer Vision) est une bibliotheque open-source libre
qui contient plus de 2500 algorithmes qui incluent un ensemble complet d'algorithmes
de vision par ordinateur. Ces algorithmes peuvent étre utilisés pour détecter,
reconnaitre et identifier des objets, suivre les mouvements de caméra et aussi suivre
des objets en mouvement [17].

OpenCV est une bibliotheque Multi-plateformes : disponible pour Linux/Mac,
Windows, iOS et Android, et Multi-langages : python, Java, Matlab, C, Ruby

(wrapper).

11.5.2.3.4.2. Historique :

OpenCV a été lancé par Intel en 1999 par Gary Bradsky, et sa premiére version alpha
est sortie en 2000.

La premiere version 1.0 a été publiée en 2006. Une version 1.1 "pré-version "a été
libéré en 2008.

La deuxieme version majeure d'OpenCV a été annoncé en 2009, OpenCV 2 inclut
des modifications majeures de l'interface C ++ servant a faciliter le développement de

nouvelles fonctions et améliorant les performances.
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Les versions officielles ont maintenant lieu tous les six mois et le développement est
maintenant effectué par une équipe russe indépendante soutenue par des sociétés

commerciales [18].

11.5.2.3.4.3. Fonctionnalités :
La bibliotheque OpenCV met a disposition de plusieurs fonctionnalités tres
diversifiées permettant de créer des programmes en partant des données brutes pour
aller jusqu'a la création d'interfaces graphiques basiques [19]. Cette bibliotheque
propose des opérations de traitement des images et des vidéos :

¢ Traitement d’images :
La bibliotheque OpenCV propose la plupart des opérations classiques en traitement
bas niveau des images:

v’ Lecture, écriture et affichage d’une image.
Calcul de I'nistogramme des niveaux de gris ou d'histogrammes couleurs.
Lissage, filtrage.
Seuillage d'image (méthode d'Otsu, seuillage adaptatif).

Segmentation (composantes connexes, GrabCut).

AN NN N

Morphologie mathématique.

% Traitement vidéo :

Cette bibliotheque s'est imposée comme un standard dans le domaine de la recherche
parce qu'elle propose un nombre important d'outils issus de I'état de l'art en vision des
ordinateurs tels que :

v" Lecture, écriture et affichage d’une vidéo (depuis un fichier ou une caméra)
Détection de droites, de segment et de cercles par Transformée de Hough
Détection d’objet par la méthode de Viola et Jones
Cascade de classifieurs boostés

Détection de mouvement, historique du mouvement

NN

détection de points d'intéréts
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11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de détection, le matériel et le
langage de programmation utilisés dans notre projet.

Dans une premiére section, nous avons défini la méthode de Viola et Jones (détection
de Haar-cascade) en se focalisant sur les principaux étapes de détection ainsi les
différents types de fichiers utilisés.

Dans une deuxieme section, nous avons exposé les environnements hardware et
software, alors nous avons commencé par une présentation de Raspberry Pi ainsi ses
différents modéles en justifiant le choix de Raspberry Pi Modele 3 B, l'écran TFT
LCD 5, et la caméra pi utilisés dans cette étude. Puis, nous avons spécifié le coté
software ou nous avons résumeé le systeme d'exploitation Raspbian, langage Python et

les bibliotheques utilisées.
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Chapitre 111 Conception et analyse

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre d'analyse et conception, nous avons présenté le matériel utilisé et les
démarches pour l'installation d'un systeme d'exploitation, apres nous avons présenté le
programme de la détection des véhicules et du calcule de leurs vitesses et la detection
des matricules ainsi que le stockage des images des matricules dans une base de
donné CSV puis nous avons créé la page HTML et on termine notre chapitre par la
conception et l'organigramme du systeme de contréle routier a base du Raspberry Pi.

111.2. Matériel de conception :
Le matériel utilisé dans cette étude :

a) Raspberry Pi 3 modeéle B et ses accessoires

Les accessoires indispensables pour un Raspberry Pi sont représentés dans la Figure
I1.1.

Figure 111.1. Raspberry Pi et ses accessoires

e Une carte microSD et son adaptateur
La carte microSD permet le stockage permanent du Raspberry Pi, tous les fichiers
créés et les logiciels installés ainsi que le systeme d'exploitation sont stockés sur la
carte microSD. Donc, il faut avoir une carte de bonne qualité et trés performante pour
ne pas ralentir le Raspberry Pi, et une capacité de stockage plus que 2Go, Pour cela
nous avons choisi une carte standard SDHC (classe 10) de 16 Go.

e Une alimentation
Le Raspberry Pi comme tous les instruments a besoin d'une alimentation avec un
courant de sortie maximum de 2,5 A et une Tension de 5V.

e Un cable HDMI
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Nous avons utilisé un cable HDMI pour connecter directement le Raspberry Pi a
n'importe quel écran.
Dans notre projet, nous avons utilisé un adaptateur HDMI-VGA et un céble VGA.
e Un clavier et une souris

b) Une Caméra Pi

c)Un Ecran : TFT LCD 5’
111.3. Préparation du systéme d’exploitation sur micro SD :
111.3.1. Formater la carte SD :
Méme si la carte SD est neuve, il est préférable de la formater avant de copier les
fichiers d’installation. Nous avons utilisé le logiciel de formatage SD Card Formatter,

comme indiqué sur la Figure 111.2.

r 3 '
I 5D Card Formatter ﬁ I 5D Card Formatter ﬁ
File Help File Help
Select card Select card
IE:‘,—Soumia Y‘
Card information Card information
Type Type sb =
Capacity Capacity 1.83GB
Formatting options Formatting options
3) Quick format @) Quick format
Overwrite format _) Overwrite format
CHS format size adjustment [] cHs format size adjustment
Volume label Yolume label
5D Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC. 5D Loga, SDHC Loga and SDXC Loge are trademarks of S0-36, LLC.
J

Figure 111.2. Formatage de la carte SD

111.3.2. Installer Raspbian sur la carte SD :

Le Raspberry Pi est initialement sans systeme d’exploitation. D’abord, nous avons
téléchargé Raspbian a partir du site officiel : raspberrypi.org/.

Apreés le téléchargement, nous devons décompresser le fichier .zip pour obtenir un

fichier .img (image extraite), comme indiqué sur la Figure 111.3.
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=
Ul\_/'l | /¥ soumia » - | +4 | Rechercher dans : soumia
Organiser + || Ouwrir | = Partager avec v Courrier électronique Nouveau dossier 3= -
- F . Mom ‘ Maodifié le Type Taille
- Favoris !
Bl Bureau | 2021-01-11-raspios-buster-armhf.img 11/01/2021 13:15 Fichier IMG 3870720 Ko
& Téléchargements ! 2021-01-11-raspios-buster-armhf 220272021 22:23 Dossier compressé 1199143 Ko

- Bibliothéques
3 Documents
= Images

Figure 111.3. Décompression du fichier Zip
Puis, nous ’avons installé sur la carte mémoire par le biais d’un logiciel d’écriture
d’image : «Win32 Disk Imager ». Il suffit de :
- Sélectionner I’image de Raspbian.
- Choisir la lettre de notre lecteur de carte SD.

- Cliquer sur écrire (Figure 111.4).

%4 Win32 Disk Imager - 1.0 =] B e

Fichier image Périphérique
121-01-11-raspios-buster-armhf/2021-01-11-raspios-buster-armhf.img
Hash

Generate Copy

[ Read Only Allocated Partitions

Progression

Annuler ‘@’ [ Verify Only ] [ Fermer

Figure 111.4. Copier le raspbian sur la carte SD
Une fois I’écriture terminée, la fenétre affiche « Terminer » sous la barre de

progression (Figure 111.5), Le systeme Raspbian est préte.
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Hash

121-01-11-raspios-buster-armhf/2021-01-11raspios-buster-armhf.img

Generate ]

%, Win32 Disk Imager - 1.0 == = |
Fichier image Périphérique

;
S Terming- 10 SN

i "

Ecriture réussie.

k. e

E ;::Sl ::Iy Allocated Parti

| |
aonder || tre || Eaie || Verify Only | [ Fermer |

Effectué. 00:59/05:13

Figure 111.5. Installation de Raspbian sur la carte SD

111.3.3 Premier démarrage du systéeme :

Pour le premier démarrage, il faut faire un branchement de tous les équipements ;

Apres quelque seconde le Raspberry et I’écran s’allument (Figure 111.6).

Figure 111.6. Démarrage du Raspberry Pi 3

111.4. Premiere configuration :

Aprés le démarrage de systeme, et avant de commencer a l'utiliser, il y a quelques

éléments a configurer (Figure 111.7):

31



Chapitre 111 Conception et analyse

to the Raspberry Pi Desktop!

you start using it, there are §'few things to set up.

"Next’ to get started.

Figure I11.7. Début de configuration du Raspberry Pi 3

a) La langue et la localisation :
La configuration de la langue et la localisation est montrée a la Figure 111.8.

ils S Gt = - o . " .
;. L and other international

e

Timezone: Paris

Use English language

Press 'Next’ when you have made your selection.

Figure 111.8. Configuration de la langue et la localisation
b) Modification du mot de passe :

Le systéeme Raspberry Pi nous oblige de changer le mot de passe, comme indiqué sur

la Figure I11.9.
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Figure 111.9. Modification du mot de passe

c) Activation de wifi :

Pour I’activation de wifi, il faut sélectionner notre réseau et de saisir le mot de passe
(Figure 111.10). Sinon I’utilisation d’un cable Ethernet pour le connecter directement
au box.

AlgerieTelecom_4GLTE_F5CEE1
D-Link

Figure 111.10. Activation de wifi

d) L’activation des interfaces utilisées -

e Connexion SSH :
Le protocole SSH (Secure Shell) est un protocole de communication sécurisé dans
lequel toutes les données SSH échangées entre deux ordinateurs distants sont

cryptées. Ce protocole de sécurité nous a permet de connecter a Raspberry et effectuer
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tout ce que nous voulons & partir d'un poste de travail Windows / Mac / Linux sans
connecter I'écran a Raspberry.

Pour cela, il faut juste accéder au menu des applications =¥ Préférences =¥
Configuration du Raspberry Pi, une fenétre s’ouvre nous avons coché le bouton «
Activé» sur la ligne SSH (Figure I11.11), puis Sélectionné «Terminer» et
« Redémarrer » notre Raspberry Pi.

Figure 111.11. Activation de SSH
Sous Windows, nous devons installer « Putty » qui est un client SSH, Ensuite, il

suffit d’entrer 1’adresse IP du Raspberry dans Putty afin de pouvoir se connecter
(Figure 111.12).

-
ﬁ PuTTY Configuration M
Category:
EI--S_ession | Basic options for your PuTTY session |
g TE"" I_.oglging Specify the destination you want to connect to
Trn:lna oard Host Mame (or IP address) Port
- Bell 192.1681.7 e
- Features Connection type:
= Window ) Raw () Telnet (7) Rlogin @ SSH () Seral
.gppea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
. Translation Saved Sessions
[+~ Selection
- Colours -
Default Settings
[=J- Connection b
- Proxy
- Rlogin
#-55H
- Seral Close window on exdt:
() Mlways () Never (@ Only on clean exit
About ] [ Help ] [ Open ] [ Cancel
[

Figure 111.12. Configuration de Putty
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e Le protocole VNC

Pour activer ce protocole, il faut entrer au menu des applications =3références =»

Configuration du Raspberry Pi, nous avons Activé I’interface VNC (Figure

111.13), puis Sélectionné «Terminer» et « Redémarrer » notre Raspberry Pi.

Figure 111.13. Activation de VNC
111.5. Mettre a jour le systéme de la Raspberry Pi :
Mettre a jour le Raspberry Pi est une étape importante pour apporter des correctifs de
sécurité, des nouvelles versions de logiciels, de Raspbian. ..

e Pour mettre a jour la liste des paquets :

Sudo apt-get update

e Pour télécharger et installer les mises a jour :

Sudo apt-get upgrade

111.6. Activer la camera Pi :
Pour activer la camera Pi, nous avons ouvert le Menu puis Préférences et enfin le
panneau de configuration du Raspberry Pi. Nous sommes allés a 1’onglet Interfaces
puis nous avons activé le module caméra.
111.7.Installation OpenCV sur le Raspberry Pi :

e Mettre a jour le systéme d’exploitation :

Sudo apt-get update

Sudo apt-get upgrade
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e Installer les dépendances (Modules OpenCV) :

Sudo apt-get install build-essential cmake pkg-config

Sudo apt-get install libjpeg-dev libtiff5-dev libjasper-dev libpng12-dev

Sudo apt-get install libavcodec-dev libavformat-dev libswscale-dev libv41-dev

Sudo apt-get install libxvidcore-dev libx264-dev
Sudo apt-get install libgtk2.0-dev libgtk-3-dev

dev Sudo apt-get install libatlas-base-dev gfortran

e Installation de python 3 et pip 3 :

Sudo apt-get install python3-dev

Sudo apt-get install python3-pip

e Installer OpenCV :

Sudo apt-get install python3-opencwv

e Dépendance supplémentaire pour OpenCV et la cameéra :

Sudo apt-get install libqtguid

Sudo modprobe bem2835-v412

Sudo apt-get install libgtd-test

111.8. Programme python:

Notre systeme d'exploitation est maintenant bien installé et configuré, le langage
python 3 et sa bibliotheque OpenCV sont préts pour la programmation de notre
projet.

Tout d’abord, nous avons créé un répertoire de travail nommé PFE par le bais de la

mkdir PFE

Le Haar Cascade est fondamentalement un classifieur utilisé pour détecter les objets

commande :

dans des images numériques, il a été congu pour détecter les visages mais apres il a
réussi a tout type d'image (détails en Chapitre 2). Dans notre projet, le classifieur Haar

cascade a détecté tout ce qui bouge (arbres, véhicules, animaux....) et en méme temps
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il sélectionne les objets fermés comme les véhicules. Le classifieur cascade est utilisé
comme un fichier XML, le classifieur que nous avons utilisé est disponible sur
GitHub.

Apreés le télechargement de ce fichier, nous avons le placé dans le répertoire de travail

(PFE), comme indique sur la Figure 111.14.

B . a homea /pi/PFE v

Haafcascada
-carsln...

Figure 111.14. Fichier Haar cascade placé dans PFE

Pour écrire notre programme python, nous avons créé un nouveau script PFEL.py par

la commande :

Sudo nano PFE1l.py

Le code python :

Nous avons importé les bibliotheques et les modules:
import time
import cv2
import numpy as np

import imutils

import time

from datetime import datetime

from time import strftime

Le module TIME sert a la manipulation simple du temps dans un programme python
et le module datetime affiche et formate des dates et heures avec une méthode un peu

plus orientée objets (la date et I'heure seront des objets). NumPy est une bibliotheque
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destinée a manipuler des matrices ou tableaux multidimensionnels ainsi que des
fonctions mathématiques opérant sur ces tableaux, ainsi que imutils présente une série

de fonctions pour OpenCV.

Apres, nous avons utiliseé la classe VideoCapture fournit par OpenCV pour
’acquisition vidéo en provenance d’une caméra pi et on va faire une instance cap sous
la relation cap = cv2.VideoCapture(0) avant d'appeler cap.release() pour I’affichage
de la vidéo

Nous avons utilisé la fonction cv2.VideoWriter() pour sauvegarder une vidéo
enregistrée, cette fonction a 4 paramétres : le nom du fichier vidéo de sortie, la
fréquence d’images définie du flux vidéo de sortie (20Hz) et la taille des images vidéo
(640, 480) et fourcc pour definir le codec : est un code de 4octets utilisé pour specifier
le codec vidéo(XVID).

cap = cv2.VideoCapture(0)

fource = cv2.VideoWriter fourcc(*XVID')

out = cv2 VideoWriter('output.avi’, fourcc, 20.0, (640, 480))

Nous avons appelé le fichier cascade précédemment téléchargé :

car_cascade = cv2.CascadeClassifier('carsl.xml")

Le code initie une boucle infinie (qui sera interrompue plus tard par une instruction
break). La fonction cap.read () utilisee pour lire les images depuis video capture et ret
(1) est un booléen Vérifie si la lecture a réussi, nous continuons a utiliser le retour
frame ; et si ce n’est pas le cas nous revenons.

Aprés, nous avons redimensionné le frame par la fonction resize () (la largeur : 640, la
hauteur :480).Ensuite, nous avons converti le canal BGR de chaque capture en canal
gris (le canal gris est facile a traiter et nécessite moins de calculs car il ne contient
qu'un seul canal de noir-blanc).

Dans la derniere ligne de cette partie de code, nous utilisons la fonction
« detectMultiScale » qui détecte des objets de différentes tailles dans I’image d'entrée
et renvoie des rectangles positionnés sur les véhicules. Le premier argument est
I’image d’entrée (image en gris), le second est le facteur d’échelle (1.1) et le troisiéme

est le nombre de voisins pour chaque rectangle (2).
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while(True):

gray = cv2.cvtColor(frame, cv2. COLOR_BGR2GRAY)

cars = car_cascade. detectMultiScale(gray, 1.1, 2}

Dans cette partie, nous avons tracé deux lignes verticales de la droite vers la gauche
par le module cv2 et nous avons défini chaque ligne par deux points (le départ et la

fin), la couleur et I'épaisseur.

ax1=350
ax2=300
av1=0
av2=600
cv2 line(frame (ax1.avl).(ax1,ay2

cv2 line(frame.(ax2,ay1).(

Nous allons parcourir chaque rectangle (chaque voiture détecté) en utilisant ses
coordonnées générées par la fonction « detectMultiScale »

Nous dessinons le rectangle dans 1’image originale que nous capturons :

Le (0,0, 255) est la couleur du cadre en RVB

Le (2) est I’épaisseur du rectangle

Les coordonnées X, y, w et h sont respectivement la position initiale horizontale, la

position initiale verticale, la largeur et la hauteur.

for (x,y.w.h) in cars:

cv2 rectangle(frame (3

Pour la démonstration de la détection des voitures on a pris comme exemple une

voiture de notre essai vidéo présentée comme suivant :
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Tlemgcen — 08//06/2021 — 20:30:06

Figure I11.15. Détection des voitures a I’aide de Haar-cascade

Apres, nous avons utilisé deux boucles :

- Tandis que la premiere ligne = la moitié de la largeur d’un rectangle tracé,
nous avons commencé a calculer le temps par la fonction time.time ().

- Tandis que la premiere ligne >= la moitié de la largeur d’un rectangle tracé
et si la deuxiéme ligne aussi. Nous avons calculé la vitesse en (m/s) et la
convertir en (km/h) sachant que la distance entre les deux lignes est connue
(10m).

font = cv2 FONT_HERSHEY DUPLEX
start_time =0
while int (ax1) = int{(x+x+
start_time = fime _time()

brealk

s

speed =int((10*3600)/((ime. time() - start_time)}*1000))

cv2 putText(frame str(speed )t Km/h', (550,380) font, 0.4

Afin de terminer cette partie, nous avons utilisé la méthode putText () pour écrire la

vitesse calculé en (km/h) sur frame (I’image capturé), cette méthode a plusieurs
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arguments : la couleur (255,255,255), I’épaisseur (1), facteur d’échelle de police
(0.4), le font : type de police (FONT_HERSHEY_DUPLEX) et les coordonnées de
point d'ou nous commencons a écrire(550,380) comme le montre la figure suivante

pour le méme exemple
Tlemcen — 08//06/2021 — 20:3‘0;99

Figure 111.16. Calcule et affichage de la vitesse

Aprés la détection des véhicules et le calcul de leurs vitesses et les affichées, nous
avons passé au deuxiéme objectif de ce programme qui est la détection de la plaque
d'immatriculation des voitures.

Nous définissons img qui présente une capture de la détection des voitures en méme
que le calcule de la vitesse, et c’est dans cette image qu’on fera notre traitement pout
la détection de la plaque d’immatriculation. Nous avons redimensionné l'image (Fig.
111.17-a) a la taille requise, puis nous mettons en niveaux de gris (Fig. 111.17-b)

img=frame[v:y+h, x:x+w

img = cv2 resize(img, (600

gray = cv2.cviColor(img, cv2.COLOE. BGR2GRAY)

Dans cette partie de code, nous avons utilisé un filtre bilatéral (Flou), ce filtre permet

de supprimer les détails indésirables de I’image en niveau de gris (Fig. II1.17-C).
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Apres nous utilisons la fonction canny () qui permet la détection des contours (Fig.
111.17-d)

Figure II1.17. Etapes du traitement d’image pour la détection de la plaque

d’immatriculation

Canny() est une meéthode utilise un algorithme de détection des contours astucieux
pour trouver les contours de limage. Elle contient 3 parametres: I'image source, la
valeur de seuil haut et la valeur de seuil bas. Seuls les bords qui ont un gradient
d'intensité supérieur a la valeur seuil minimum et inférieur a la valeur seuil maximum

seront affichés. Cet algorithme est basé sur des images en niveaux de gris.

gray = cv2 bilateralFilter(gray, 13, 15, 15)

edged = cv2.Cannyi(gray, 30, 200)

Pour rechercher les contours sur notre image, nous avons pris tout ce qui est une
surface fermée. Nous avons trié les images du plus gros au plus petit et considéré que
les 10 premiers résultats en ignorant les autres .La plaque d'immatriculation est

également présente car il s'agit aussi d'une surface fermée.
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contours = ¢v2 findContours(edged.copy(), cv2Z.BETE_TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

contours = imutils. grab_contours(contours)
contours = sorted(contours, key = cv2_contourArea, reverse = True)|:10]

screenCnt = None

Pour filtrer I''mage de la plaque d'immatriculation parmi les 10 résultats obtenus, nous
avons veérifié laquelle a un contour en forme de rectangle avec quatre cotés (une figure
fermée).

Une fois trouvée la bonne figure, nous avons l'enregistré dans une variable appelée
screenCnt, puis nous avons dessiné un rectangle autour de la variable pour assurer que

nous avons correctement détecté la plaque d'immatriculation.

for ¢ in contours:
peri = cv2 arcLength(c, True)
approx = cv2_approxPolyDP(c, 0.018 * peri. True)
if len(approx) — 4:
screenCnt = approx
break
if screenCnt is None:
detected =0
else:

cv2.drawContours(img, [screenCnt], -1, (0, 0, 2

Une fois détecté la plaque d'immatriculation, tous ce qui reste ce n’est pas important
pour nous, donc nous allons utiliser un masque pour masquer toute l'image sauf

I'endroit ou se trouve la plaque d'immatriculation comme le montre la figure

(URJ8) 38 1)

Figure 111.18. Résultat aprés application du masque

43



Chapitre 111 Conception et analyse

mask = np . zeros(gray shape np.uint8)

new_image = cv2 drawContours(mask [screenCnt] 0,255 -1.)

new_image = cv2 bitwise_and(img.img mask=mask)

Dans cette derniere partie de code, nous avons segmenté la plaque d'immatriculation
de I'image en la recadrant et en I'enregistrant en tant que nouvelle image (Cropped)
montrée en Fig. 111.19

(%, v) = np.where(mask =— 255)

(topx, topy) = (np.min(x), np min(¥))

(bottomx, bottomy) = (np max(x), np.max(

Cropped = gray[topx-bottom=x+1, topy-bottomy-+1]

L LR RECHE)

Figure 111.19. Recadrage de la région du matricule

Nous pouvons ensuite utiliser cette image pour détecter les caracteres et les chiffres
qu'elle contient en utilisant la technigue OCR (Optical Character Recognition) -
Reconnaissance Optique de Caractéres qui, a partir d'un procédé optique, permet a un
systeme informatique de lire et de stocker un texte a partir dune image.

Aprés la détection des matricules, nous avons besoin d’une base de donné CSV (un
fichier CSV) pour stocker les images des plaques d'immatriculation.

Pour créer ce fichier nous avons utilisé la commande :

Sudo nano vitesse.csv

Puis, nous avons utilisé la fonction imwrite () pour enregistrer les images (Cropped)
qui contient les plaques dimmatriculation en spécifiant le chemin de la base de
données (vitesse.csv), le format d’image (.jpg) et le nom de chaque figure (fig).

i=1

cv2 imwrite(/var'www/html/fig'+str(i)}+ jpg’ .Cropped)
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Ensuite, nous avons ouvert le fichier vitesse.csv et on ajoute I’heure actuelle (heures,
minutes et seconds) et la date actuelle (jour, mois, année) et la vitesse des véhicules

calculée (Figure 111.20), et nous avons fermé le fichier.

TIME = datetime now().strftime("%H:%M:%S')

DATE = datetime.now().strftime("%A %d %B %Y")
file = open('/var/www/html/vitesse.csv','a")
file. write(DATE+ - +TIME+,'+speed+' '+ fig'+st(1)+ jpg'+.'\n")
file.close ()

1=1+1

| pi@raspberrypi:~/PF... . >g = 20:21

Fichier Edition Onglets Aide

GNU nano 3.2

/var/www/html/vitesse.csv Modifie

0O =i = ) fom 1921
- pa 0 O =it Am oz D B o B

Figure 111.20. Fichier CSV

Apres, nous avons utilisé la fonction « imshow »pour afficher la partie de la plaque

d’immatriculation (Cropped), comme le montre la Figurelll.21.

cv2.imshow('Cropped',Cropped)}

break
else:

break
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bliraspberrypl

Figure I111.21. Exemple de la détection de la plaque d’immatriculation
Puis, nous avons ajouté la localisation, la date et 1’heure actuelle sur le cadre de la
vidéo capture.
cv2 putText(frame, "Tlemcen ", (2,10),font, 0.4, (255,255

cv2 putText(frame, "- "+strftime("%d/%em/%Y™), (60,10),font, 0.4, (

cv2 putText(frame, "- "+stritime("%H:%M:%:5"), (160,10).font, 0.4, (

Dans cette derniére partie de code, nous avons affiché ’enregistrement de la vidéo
capturé, apres nous avons utilisé la fonction waitKey (1) pour arréter le programme si
nous appuyons sur le bouton échap et le capture vidéo est fermé et tous les fenétres
imshow ().

cv2.imshow (‘Enregistrement’, frame)

out. write{frame)

if cv2 waitKey(1) & 0xFF — 27:

break

cap.release ()

out.release ()

cv2.destroyAllWindows ()
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I11.9.Création de la page HTML :

L’étape suivante est d'afficher le contenue de la base de donné CSV sur une page web
en introduisant l'adresse IP du raspberry dans la barre du navigateur, mais nous ne
pouvons pas le faire directement ; il faut convertir le fichier CSV en PHP. Pour cela,
nous avons besoin d’installer Apache2 et PHP.

Avant installer le serveur web Apache2, il faut mettre une mise a jour pour le

systeme, nous utilisons les commandes suivantes :

Sudo apt-get update

Sudo apt-get upgrade

Une fois la Raspberry Pi a jour, nous allons installer le serveur Apache2 par la

commande :

sudo apt—get install apacheZ

Au passage, nous allons en profiter pour donner des droits au dossier d’apache qui
nous permettra d’administrer facilement les sites. Pour cela, nous lancons les

commandes suivantes :

sudo chown —R pi : www-data /var/www/html/

sudo chown —R 770 /var/www/html/

Une fois [Iinstallation terminée, nous pouvons tester qu’Apache fonctionne

correctement, nous utilisons la commande suivante :

wget -O venf apache html http://127.0.0.1

Cette commande va enregistrer le code HTML de la page dans le fichier
« verif_apache.html » dans le répertoire courant, aprés la lecture de ce fichier, nous
voyons marqué a un endroit dans le code « It works! », ¢a veut dire qu’Apache est
fonctionné.

Apache utilise le répertoire /var/www/html comme racine pour notre site. Cela
signifie que quand nous appelons notre Raspberry sur le port 80 (http), Apache
cherche le fichier dans /var/www/html. Pour ajouter de nouveaux fichiers, sites.., nous
devrons donc les ajouter dans ce répertoire. Nous pouvons des a présent utiliser notre

Raspberry pour faire un site en HTML, CSS et JavaScript pur, en interne.
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Cependant, nous voulons rapidement permettre la conversion du fichier vitesse.csv,
Pour cela, nous allons avoir besoin d’installer I’interpréteur PHP, nous utilisons la

commande suivante :

sudo apt install php php-mbstring

Pour savoir si PHP fonctionne correctement, nous allons en premier lieu supprimer le

fichier « index.html » dans le répertoire « /var/www/html », par la commande :

sudo rm /var/www/html/index.html

Puis créer un fichier « index.php » dans ce répertoire, avec cette commande :

echo ‘< ?php phpinfo() ; >’ > /var/www/html/index.php

Aprés avoir installé apache2 et PHP, nous pouvons maintenant écrire le programme
qui va créer une page HTML pour afficher les informations de la base de donnees
vitesse.csv sous forme d’un tableau.

Pour cela, nous avons entré au fichier index.php supprimé son contenu ; puis nous

avons écrit ce script en PHP :

<html> trath-child (even)} {background-color: #f2f2f2}
<head> th 1
8

<tile>CSV to PHP<tifle> . ]
c ° c background-color: #4CAF50;

_ color: white;
table {

border-collapse: collapse;

width: 80

font-family: Gill Sans Extrabold, sans-serif:
margin-left: 1(

margin-top: 10%;

<thead>

_-b o d\-_—

<7php

T
¥

$objCSV = fopen("vitesse csv", "r");
th, td {

text-align: left;
padding: 8px: <table

3 width ="600">

Dans cette premiere partie de code, nous avons spécifié le titre de code, la création
d’un tableau ainsi la couleur et le style d’écriture. Ensuite, nous avons utilisé la

fonction « fopen» pour sélectionner le nom du fichier CSV qui contient les
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informations que nous voulons traduire en tableau. Aprés, nous avons spécifié le
contenu de tableau, ce tableau contient 3 colonnes :

- Lapremiére colonne pour la date et I’heure actuelle.

- Ladeuxiéme colonne pour la vitesse des véhicules calculés.

- Latroisieme colonne pour I'image de matricule détecté.
Puis, nous avons utilisé la fonction « fgetcsv » pour lire physiquement le fichier
spécifié dans « fopen » avec son parameétre : le délimiteur, pour éliminer n’importe
quel caractere de séparation (point-virgule, virgule) dans le fichier CSV, et enfin nous
utilisons la fonction « fclose » pour fermer le fichier CSV.

<th width="91"> <div align="center">DATE & TIME</div>=

<th width="80"> <div align="center"">VITESSE</d

<th width="80"> <div align="center"">MATRICULE</di

<?php

while (($objArr = fgetcsv({$objCSV, 1000, ".")) I=FALSE) {

<td=><=div align="center"><7

v align="cente

Lorsque nous avons terminé le code et I’enregistrer, nous pouvons faire un test : en
tapant I’adresse IP de Raspberry dans la barre de recherche de navigateur a partir de
raspberry pi ou bien un périphérique connecté au méme réseau local. Un exemple de

la page web créée est illustré sur la Figure 111.22.
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M | @ Mes fichiers - OneDrive x [ csvtoPHP x |4+ — X

< (&) A Non sécurisé 192.168.43.13 S o=

PFE 2021

SIABDELKADER & SOUFI

DATE & TIME VITESSE MATRICULE
Mardi 08 juin 2021 - 20:30:11 81 Km/h
Mardi 08 juin 2021 - 20:30:48 78 Km/h
Mardi 08 juin 2021 - 20:31:10 83 Km/h
— 1854
L S 2 O =i A m z BB gm0 L

Figure 111.22. Exemple de la page web créée
111.10. Comment pouvons-nous avoir un systeme autonome ?
Afin d’avoir un systéme autonome, il faut que le systéme soit :
e Autonome en termes d’alimentation : nous utilisons une alimentation interne
(batterie).
e Autonome en termes d’exécution : nous utilisons un auto démarrage c’est-a-
dire une exécution du programme au moment ou notre Raspberry Pi démarre,
pour cela, nous utilisons la commande suivante pour lancer I'éditeur de texte

nano et édité le fichier autostart :

sudo nano /ete/xdg/Ixsession/LXDE-pi/autostart

Une fois le fichier autostart ouvert, nous ajoutons linstruction d'exécution de notre
programme : Sudo python3 PFEl.py et apres, nous avons enregistré et quitté

I'éditeur nano, et nous arrétons notre systeme par la commande :

Sudo shutdown now

I11.11. Conception et Organigramme du systéeme de contrdle routier a base de
Raspberry :

111.11.1. Conception du systeme :

Pour la réalisation de notre projet "systeme de contréle routier”, nous avons suivi les
étapes suivantes :
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e La détection des véhicules a partir d’une vidéo

e Le calcul de vitesse des véhicules détectés

e La détection des plaques d’immatriculation

e La création d’une base de données (CSV) pour le stockage
e L’installation d’Apache 2 et PHP

e La conversion de CSV en PHP

e [ affichage sur une page web
111.11.2. Organigramme du systeme :

La Figure 111.23 montre 1’organigramme du systéme de contrdle routier que nous

avons étudié.
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Chapitre 111 Conception et analyse

Installation de Raspbian

Configuration de Raspberry Pi

Installation d’OpenCV et Python3

Ll

-

Détection des véhicules

Non Oui

Calcul de vitesse des véhicules

Détection des plaques d'immatriculation

Base de données

Installation d’ Apache2 et PHP

Conversion de fichier CSV en PHP

Figure 111.23.0rganigramme du systéme
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Chapitre I Conception et analyse

111.12. Circuit du systeme:
La Figure I11.24 illustre le cablage des différents modules constituant le systeme.

Bus de communication 26 pins

'!v- ) O WBig. o | as ot

_I

Raspberry Pi
3B

&

f

Ecran LCD TFT 5 Pouces

Camera Pi

Power Bank 5V

Figure I11.24.schéma descriptif du systéeme

Le montage expérimental est montré dans la Figure 111. 25.

Figure 111.25.Montage expérimental global
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Chapitre 111 Conception et analyse

111.13. Conclusion:

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les étapes de l'analyse et la conception
du radar de détection a base dun Raspberry Pi. Ces étapes ont consisté en
I'interconnexion entre les différents composants, ensuite la configuration et
l'installation d'un systeme d'exploitation, du langage utilisé pour la programmation.
Enfin nous avons présenté la réalisation pratique de ce projet.
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Conclusion générale

Notre mémoire a pour objectif I’étude et la réalisation d’un radar de détection

en utilisant la carte Raspberry Pi. Ce travail est fait en trois grandes parties :

Dans la premiére partie, nous avons rappelé ’intérét d’un systéme de controle routier.
Nous nous sommes intéressés aux différents types et le principe de fonctionnement du
radar automobile.

La deuxiéme partie qu’est ’étude, ou nous avons présenté la technique de détection,
le matériel et le langage de programmation utilisés dans notre projet. Nous avons
commencé par la définition de la méthode de Viola et Jones (détection de Haar-
cascade) en se focalisant sur les principaux étapes de détection ainsi que les différents
types de fichiers utilisés. Ensuite, nous avons exposé les environnements hardware et
software. Nous avons presenté le Raspberry Pi avec ses différents modéles en
justifiant le choix de Raspberry Pi Modéle 3 B, I'écran TFT LCD 5”’, et la caméra pi
utilisés dans cette étude. Puis, nous avons spécifié le coté software ou nous avons
resumé le systeme d'exploitation Raspbian, langage Python et les bibliothéques
utilisées.

La troisiéme partic qu’est la réalisation, ou nous avons présenté les étapes de la
conception et I’analyse. En premier lieu, nous avons commencé par ’installation et la
configuration du systéme d’exploitation, le langage de programmation Python 3 et sa
bibliotheque OpenCV. Ensuite, nous avons écrit un programme qui permet la
détection des voitures et leurs plaques dimmatriculation, puis le calcul de leurs
vitesses. Nous avons par la suite crée une page HTML pour stoker les informations
collectées. Enfin, nous avons rendu notre systéeme autonome. Pour conclure cette
étude, nous avons essayé de faire un organigramme et un schéma descriptif du

systeme réaliseé.

Ce projet ouvre plusieurs perspectives, comme la possibilit¢ de consulter ces
informations dans un navigateur web a partir d’un réseau externe, ainsi que
I’amélioration du programme avec I’ajout de la vitesse limite qui ne doit pas étre

dépassée par les conducteurs.
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Résumé :

Un systéme de contrdle routier est un instrument de détection des véhicules et mesure
des vitesses, ce systeme est utilisé pour diminuer le nombre daccident de la
circulation et de décés.

Notre projet consiste a réaliser un radar de contréle routier a l'aide d'un Raspberry Pi.
Pour cela,nous avons présenté le matériel utilisé et les démarches d'installation d'un
systeme d'exploitation et les logicielles.Puis,nous avons utilisé la technique de la
détection des véhicules, leurs vitesses et aussi lesplaques d'immatriculation. Enfin,
nous avons stocké les informations collectéesdans une base de donné et créé une page
HTML contient ces informations.

Mots-clés:Radar, Systeme de contréle, Raspberry Pi, ClassifieurHaar cascade,
Python3.

Abstract :

A road control system is an instrument for detecting vehicles and measuring speeds,
this system is used to reduce the number of accidents and deaths.

Our project consists to realize a radar system using a Raspberry Pi. For this, we
presented the used equipment and the procedures of installing an operating system
and software. Then, we used the technique of detecting vehicles, their speeds and also
the license plates. Finally, we stored the collected informations in a database and
created an HTML page containing these informations.

Key-words: Radar, Control system, Raspberry Pi,Haar Cascade classifier,Python3.
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	I.4.1. Radar fixe :
	Il contrôle la vitesse des conducteurs dans les zones les plus dangereuses de route d’un seul sens (Les radars fixes classiques) ou dans les deux sens (Les radars fixes double sens). Il peut flasher aussi bien de face que par l’arrière, c’est le premi...
	Figure I.1 : Exemple d’un radar fixe
	I.4.2. Radar mobile :
	Le Radar mobile est appelé aussi radar embarqué, est l'un des outils permettant de contrôler la vitesse d'un véhicule mais il diffère du premier type, celui-ci n’est pas fixe. Il s'agit d'un radar portatif, ou se placer dans des véhicules de police ou...
	- Les radars mobiles classiques : il calcule de la vitesse dans un seul sens de circulation, il est utilisé sur un trépied ou dans une voiture comme indiqué la Figure I.2.
	- Les radars mobiles de nouvelle génération : il calcule de la vitesse dans les deux sens de circulation, à l’arrêt ou en circulation par flash infrarouge invisible. Le dispositif de photographie infrarouge est situé dans la plaque avant de la voiture...
	Figure I.2 : Exemple des radars mobiles classiques
	Figure I.3 : Exemple d’un radar mobile de nouvelle génération
	I.4.3. Radar tronçon :
	Figure I.4 : Exemple d’un radar tronçon

