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1 Introduction

Un réseau routier présentant de fortes dégradations impacte inévitablement la sécurité et le confort des usagers.
Cependant, les conséquences d’un mauvais entretien des routes génere aussi des dépenses supplémentaires pour
les automobilistes, une augmentation de la pollution et nuit a la compétitivité économique et militaire d’un pays.

Par nature les réseaux routiers sont des structures de grande envergure, il est donc difficile d’en avoir une
vision globale a chaque instant et donc de pouvoir surveiller leur état.
Il existe tout de méme de nos jours différentes techniques permettant de détecter des dégats sur les chaussées.
Les plus simples, basées sur I’analyse d’images ou de données accélérométriques, permettent de déceller les
dégradations en surface, d’autres plus précises et plus couteuses permettent aussi d’analyser la structure de la
route en profondeur.

Le but de ce projet est de concevoir et développer un systeme informatique qui permet de détecter
automatiquement tout type de dégradation sur les routes afin qu’elles puissent étre signalées et réparées dans
les plus brefs délais.

Ce systeme devra présenter un faible cout de déploiement et un faible impact sur ’environnement tout en
restant peu intrusif du point de vue de I'utilisateur (contraintes d’utilisation et vie privée).

2 Présentation du Projet

L’état de dégradation des chaussées peut avoir un fort impact pour les usagers et ’environnement. Ce projet
a pour objectif de développer une solution informatique pour améliorer les conditions de conduites face aux
routes mal entretenues.

2.1 Enjeux

En 2017, pres de 75% des actifs frangais utlisent une voiture pour effectuer leurs déplacements quotidiens
notamment pour se rendre sur leur lieu de travail [I2]. Ce sont donc 18,1 millions d’usagers qui parcourent le
réseau routier francais régulierement. Selon des études plus récentes, la proportion de travailleurs utilisant leur
voiture pour effectuer les trajets domicile-travail a augmenté sous 'effet de la crise sanitaire liée a la Covid-19
[19], les francais ne se sentant plus en sécurité dans les transports en commun. De nos jours, les véhicules
routiers représentent plus de 80% des déplacements des francais lors des vacances [I7]. Selon 'Insee, il y a
37,9 millions de véhicules actuellement en service en France. Assurer la sécurité et le confort de ’ensemble des
usagers lors de leurs déplacements personnels ou professionnels est donc une priorité. Or 30% des accidents
de la route mortels sont causés par des déformations sur la chaussée [I]. Ce chiffre pourrait augmenter avec
Parrivée des véhicules autonomes sur les routes. Ces derniers pourraient étre déstabilisés par certains défauts
sur les routes. Néanmoins, selon le dernier rapport de ’ONR le budget consacré a I'entretien des routes ne
cesse de diminuer [4] alors que la qualité du réseau routier se dégrade [18].

Outre le confort et la sécurité, les défauts sur les chaussées impactent aussi les frais d’entretiens des
véhicules. Selon une étude menée aux Etats Unis d’Amérique, les réparations engendrées par le mauvais état
des routes représentent plusieurs centaines d’euros par voiture par an.

D’autres études dénoncent aussi un colit environnemental. Les dégats et les réparations sur les véhicules
ne sont pas sans impact sur la nature [I0] et les conditions des routes peuvent drastiquement modifier le
comportement du véhicule ce qui peut induire une plus forte emission de gaz a effet de serre.

Finalement, I’état et la qualité du réseau routier ont une influence sur la compétitivité économique et

militaire d’'un pays : un pays ayant un réseau routier médiocre ne pourra pas faire transiter des marchandises
suffisamment rapidement et sera donc moins compétitif [2].
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2.2 Mise en ceuvre

Etant donné l'étendue des réseaux routiers et leur rapide évolution, mobiliser une équipe de personnel
d’entretien afin de parcourir ’ensemble des routes, de fagon réguliere, ayant pour mission de repérer et réparer
les dégradations n’est pas une solution viable en terme de cott financier et environnemental. De plus, cette
méthode ne fournirait pas nécessairement de bons résultats puisque certaines dégradations pourraient ne pas
étre vues ou tout simplement négligées par les ouvriers.

Le but est donc de créer un systéme informatique capable d’analyser en continu I’état de la route et de
transmettre en temps réel les éventuels dégats repérés.

La collecte de donnée sous forme participative s’annonce comme 'unique alternative aux équipes de
techniciens balayant le réseau routier car les images satellites n’offrent pas suffisamment de précision pour
repérer des dégradation a ’échelle d’une route et il n’est pas envisageable de placer des capteurs pour surveiller
I’état de ’ensemble d’un réseau routier. Collecter dans une base de donnée communautaire des informations
sur les routes permet de recouvrir le réseau selon les dimensions spaciales et temporelle.

Afin de limiter le coup de déploiement du systeme, la collecte de donnée peut étre réalisée a 1’aide d’un
smartphone. Les téléphones portables actuels contiennent de nombreux capteurs et une puissance de calcul
non négligeable. La collecte de données se fait au travers d’une application développée a cet effet. Le choix du
smartphone plutot qu’'un appareil spécialisé permet aussi de limiter 'impact environnemental du projet.
Cette méme application sera utilisée par les ouvriers voiries pour prendre connaissance de ’état courant de la
route (Figure|l)).

Conducteur Application Ouvrier voiries

Figure 1: Description du fonctionnement du systeme

Un traitement par image est envisageable. Une caméra embarquée a ’avantage de balayer une grande
surface d’un réseau rapidement et de facon réguliere. Cependant, la qualité de I'image lors du déplacement
du véhicule dans des conditions d’éclairage variables n’est probablement pas suffisante pour détecter les
dégradations les plus fines. De plus l'utilisation d’une caméra entraine des contraintes supplémentaires pour
l'utilisateur: positionnement de la caméra, espace de stockage, consomation énergétique...

En revanche la collecte de données accélérométriques peut étre réalisée a moindre coup. Il est possible
d’utiliser 'accélérometre contenu dans un smartphone sans imposer trop de contraintes a un utilisateur.
Par ailleurs, I’espace mémoire pour enregistrer les données est significativement plus faible. Les données
recueillies contenant notamment 'accélération verticale permettront de repérer des défauts sur la chaussée. 11
est important de remarquer que seules les dégradations sur lesquelles 'utilisateur roulera seront détectées.

Le traitement des données collectées pourrait se faire localement grace & la puissance de calcul des
processeurs portables. Cependant, envoyer les données & un serveur qui prend en charge ’analyse libére le
smartphone de 'utilisateur de cette tache.

Afin d’améliorer les conditions de conduites, toute dégradation de la chaussée doit étre signalée au plus vite

au personnel chargé de 'entretien. Suite a I'analyse, le personnel peut étre prévenu grace a une notification
provenant de ’application pour smartphone comme décrit sur la Figure
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Serveur

Données a analyser e Notification
Conducteur Application @

Figure 2: Description du fonctionnement du systéme (Analyse)

Le traitement des données sur le serveur repose sur un systeme d’intelligence artificelle permettant de
classer les signaux accélérométriques recus. Etant donné que le modele est uniquement sur le serveur, il peut
facilement étre amélioré avec de nouvelles données d’entrainement. Pour cela, un ouvrier peut confirmer une
dégradation signalée par lapplication (Figure . Cela permet d’obtenir de nouvelles données labellées.

[Serveur|

Notification (A | Données a conserver - —
Conducteur Application Ouvrier voiries

Figure 3: Description du fonctionnement du systeme (Collecte)

3 Etat de I’Art

L’intelligence artificielle est de plus en plus utilisée et devient de plus en plus performante. Les modeles d’TA
actuels sont capables de répondre a des taches complexes ayant de fortes répercutions. Les applications sont
diverses : traitement de signaux audios [15], classification d’images médicales [11] ou détection de défauts sur
des chaines de production par traitement de mesures [3].

Il existe déja de nombreuses applications au domaine routier. On retrouve en autre la détection de conduite
en état d’ivresse [I4][6] ou le controle de véhicules [2I] sans oublier les véhicules autonomes qui ne cessent
d’évoluer [16].

D’autres applications du machine learning utilisent des données accélérométriques. L’essor des montres
connectées a notamment révélé l'utilité de ce type de données pour la détection de chute [7] [8].

L’analyse de 1’état des routes et la détection de dégradations a été I'objet de nombreuses recherches. Les
données parfois collectées avec plusieurs accélérometres [20] sont généralement utilisées dans le domaine
fréquentiel [O][5]. L utilisation des capteurs accélérométriques contenus dans les smartphones s’est déja montrée
comme une alternative pertinente aux capteurs externes [13].

4 Objectifs

Pour mener & bien notre projet, il est envisagé d’entrainer un premier modele avec des données d’entrainement.
Ces données seront recueillies & 1’aide d’outils qui sont & disposition (Arduino, robot téléguidé). Ce modele
devra permettre d’analyser de nouvelles données accélérométriques et de les classer par type de dégradation.
Pour optimiser le modele et éviter au maximum les fausses alertes, il faut que le modele puisse s’améliorer au
cours du temps a 'aide de nouvelles données enregistrées. Pour cela, I'intelligence artificielle mise en ceuvre
devra étre compatible avec Ionline learning (apprentissage incrémental grace & des nouvelles données). De
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plus pour que chaque acteur puisse contribuer de la meilleure des manieres, il est envisagé de réaliser une
application mobile d’utilisation simple et disponible a la plupart des conducteurs.

5 Périmetre du Projet

5.1 Coit

Pour le moment, il n’est pas envisagé d’effectuer des cotiits spécifiques afin de réaliser le projet. En effet,
le projet se trouve encore dans la phase de compréhension et de planification. L’état de ’art nous permet
d’avoir une idée de I’envergure du projet et des outils et méthodes a disposition pour le réaliser, cependant il
est difficile a ce stade du projet de se projeter sur I'utilisation particuliere d’un outil qui demandera alors
un cout supplémentaire. En effet, créer une application mobile sur Android Studio ne demande pas de
frais supplémentaires, donc sa réalisation peut se faire gratuitement. Il est possible qu’il y ait frais liés &
I'utilisation de fonctionnalités ou autre, mais cela se verra au fur et & mesure de la réalisation de I’application.
De plus, I’école nous fournit le robot téléguidé Scout Mini AgileX, dont le prix est assez élevé. Il n'y a donc
pour l'instant pas d’utilité a envisager I'achat d’un autre appareil pour collecter les données et faire des
expériences. Il est néanmoins possible qu'il y ait besoin d’acheter du carton ou des plaques pour simuler une
forme particuliere de la route, afin de faire des expériences avec le robot Scout. Cependant cela dépend de la
qualité de détérioration du parking de 1’école. Si le parking présente trop peu d’hétérogénéité, il sera alors
utile d’effectuer des tests de tenue de route avec le robot Scout dans une forme de route particuliere. Dans ce
cas, il faudra pour cela simuler des détériorations de la route & I’aide de carton ou de plaques (métalliques, en
plastique, ...).

5.2 Délai

Le planning avec les users stories, qui permet d’ordonner les taches, a été effectué. Cela nous donne une tres
bonne idée de la priorité de chaque tache, et donc de savoir quelle tache doit étre plus considérée que les
autres, et pour laquelle il faudra consacrer éventuellement plus de temps.

5.3 Qualité

Afin que l'objectif du projet soit rempli, il faut que tous les types de détérioration soient pris en compte dans
notre étude. En effet, il ne faut pas que le modele effectue une mauvaise classification. Cela sera un probleme
lorsqu’un un conducteur se retrouvera face a cette détérioration particuliere.

6 Risques

11 existe de nombreux risques pouvant impacter le développement et par la suite le bon fonctionnement du
systeme basé sur 'application. Le but de cette section et d’appréhender ces risques et de proposer des solutions
afin de les éviter ou de les corriger si besoin.

Dans un premier temps, de nombreux facteurs peuvent impacter la qualité des données recueillies.
Il faut que le systeme soit capable de détecter si les données correspondent bien & un enregistrement effectué
dans un véhicule. De méme 'utilisaton du smartphone par un passager fausserait les données. Les données
collectées par I'utilisateur par inadvertence doivent étre ignorées par un systeme de détection d’outliers.
La position du téléphone lors de I'enregistrement doit étre prise en compte. L’application doit étre capable de
connaitre 'orientation du téléphone pour en extraire les données d’accélération verticale. (Cela évite une
contrainte supplémentaire pour 'utilisateur qui devrait dans le cas contraire fixer son téléphone dans une
position précise et prédéfinie).
La position du smartphone dans le véhicule risque d’impacter les données accélérométriques : moins de fortes
secousses & proximité des essieux. L’intelligence artificielle pourrait étre entrainée sur des données récoltées a
différentes position dans le véhicule afin de contrer ce biais.
Finalement, un instrulment mal calibré peut fournir des données erronées. Il faut donc effectuer régulierement
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des phases de calibration de I'appareil.

L’intelligence artificielle entrainée ne sera stirment pas infaillible mais il faudra faire en sorte de limiter les
cas de faux positifs (objets égarés sur la routes ou dégradation temporaries dues & des travaux) et les faux
négatifs (obstacles marginaux, dégradation en bord de route ou en dehors du passage des roues).

Finalement, le systéme peut souffrir d’une mauvaise adaptabilité. Nous souhaitons dans un premier temps
travailler avec un robot téléguidé dont la strucure est différente d’un vrai véhicule. De plus chaque véhicule
possede une géométrie et un systéme d’amortisseurs différents donc la réaction de chaque véhicule face aux
dégradations est unique.

7 Ressources et Roles

7.1 Outils de collaboration

Dans le but de réaliser le projet dans de bonnes conditions, il a été envisagé d’utilisé plusieurs outils de
collaboration :

e Rainbow : cette plateforme est utilisé par les employés d’Alcatel et permet a I’équipe du projet de
communiquer et d’échanger des documents plus facilement avec le client.

e Google Drive : cet outil permet a 1’équipe de centraliser tous les documents liés au projet (compte- rendus,
rapport R1, users-stories, ...) et donc d’avoir rapidement accés & toutes les informations nécessaires de
chaque membre de ’équipe.

e Dépot Git : ce dépot permettra en particulier a I’équipe de déposer les codes qui seront implémentés.

e Discord : ce réseau est utilisé afin que I’équipe échange entre elle et effectue des réunions en visioconférence.

7.2 QOutils de collecte de données

e Scout Mini AgileX : ce robot est fournit par I’école et permettra dans un premier temps d’effectuer
la collecte de données. Puis il sera également utile pour tester le modele d’apprentissage qui sera
implémenté.

e Carte Arduino : étant donné que I'application mobile mettra un certain temps avant d’étre opérationnel,
il est envisagé d’effectuer les premiéres collecte de données avec une carte Arduino, afin d’avoir une idée
de la maniere dont nous manipulerons les données enregistrées.

8 Planning Initial

Apres avoir défini les objectifs, leur avoir donné une complexité et une business value, nous avons pu créer
un planning prévisionnel, basé sur un diagramme de Gantt. Pour trier les objectifs chronologiquement nous
avons défini une valeur ”Sprint complexity” égale a la complexité sur la business value. L’ordre croissant nous
a donné 'ordre chronologique. Il a tout de méme fallu modifier cet ordre en tenant compte des dépendances
entre certains objectifs. Finalement, nous avons découpé le temps global du projet en 6 sprints, correspondant
a Décart entre chaque revue de projet. Nous avons donc élaboré le diagramme de Gantt présenté en Figure [4]

9 Conclusion
Il est nécessaire de garder un réseau routier en bon état afin de limiter les génes sur les utilisateurs, de réduire

la pollution et de favoriser la compétitivité d’un pays. Toutefois, I’étendue du réseau routier rend cette tache
complexe.
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Création d'un systéme
Collecte de données
Elaboration d'un modele
Amélioration du modeéle
Création d'une application

Création d'un Dashboard

Figure 4: Planning initial (Diagramme de Gantt)

Afin de répondre a ce besoin, une application utilisée par un grand nombre de conducteurs permettant
de collecter des données (en particulier des données accélérométriques) représentant 1’état des routes sera
développée. Cette application sera reliée a un serveur sur lequel une intelligence artificielle analysera et
classifiera les données afin de déceler les dégats sur les routes. Cette méme application, utilisée par des
ouvriers voiries, permettra de faciliter ’entretien des routes. Une collecte d’informations provenant des
ouvriers permettrait d’améliorer les performances de l'intelligence artificielle.

Dans un premier temps, un premier modele d’intelligence artificelle sera entrainé grace a des données
recueillies par un dispositif Arduino monté sur un robot téléguidé. Ce premier modele permettra de tester
les capacités d’une intelligence artificielle a détecter les dégradations sur les chaussées. Une application
pour smartphone Android pourra ensuite étre créee pour simuler le déploiement d’un systéme participatif
communautaire.
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