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Reésume :

Le mémoire traite de I'éclairage public dans son ensemble, en retracant son
évolution historique depuis les lampes a huile et les bougies jusqu’aux systéemes
modernes a LED et intelligents. Il détaille les principes et paramétrages des
réseaux d’éclairage, leurs composants techniques, les normes internationales et
les criteres de dimensionnement. La méthodologie aborde l'extraction de
caractéristiques (HOG, LBP) et la classification automatique (SVM, KNN) pour
intégrer la détection intelligente. Enfin, la mise en ceuvre pratique est réalisée
sur Raspberry Pi5 avec caméra et algorithmes de commande adaptative des
LED, permettant la validation expérimentale des performances énergétiques et

sécuritaires.

Mots-clés : Eclairage public, LED, réseaux d’éclairage, efficacité énergétique,

détection intelligente, HOG, LBP, SVM, KNN, Raspberry Pi 5, PWM.

Abstract:

The thesis comprehensively addresses public lighting, tracing its historical
evolution from oil lamps and candles to modern LED and smart systems. It
details the principles and configuration of lighting networks, their technical
components, international standards, and design criteria. The methodology
focuses on feature extraction (HOG, LBP) and automatic classification (SVM,
KNN) to integrate intelligent detection. Finally, the practical implementation is
carried out on Raspberry Pi5 with a camera and adaptive LED control
algorithms, enabling experimental validation of energy efficiency and safety

performance.

Keywords: Public lighting, LED, lighting networks, energy efficiency,
intelligent detection, HOG, LBP, SVM, KNN, Raspberry P15, PWM.



i pasde

oo Sl yghl oy Cus ol St dagaad! H0YI Eoao90 Cxdl 1in Jolik
S daaiVlg LED zmlias (e Siatiaall Busedl dalaiVl ) Yeuog Soaidly 43l zaliaall
bally duaill GBS Gl (3 b duogandl BBYI B Jansg dewld! okl 7409
&by HOG / LBP _albasdl zhsviuwl dexgie J] Gyt WS .eaaill julaeg ddgull
Raspberry Jleaiwb Joall duaiddl o 4391 (39 - S ot ZlesY SVM / KNN Caduasl]

I e gyl 3all e oo crobiaall 3 (a8 (Sl Olaiylg>g LreB5PI 5
 deMdly (98Ul

Sl (Dgdlall BslaSl ¢ 8)UYI Wi ¢ LEDZmUas cduogasdl 8)UY1: detidell OilalSI

.PWM <Raspberry Pi 5 (KNN ¢<SVM ¢LBP ¢HOG ¢ $!



Les abréviations et leurs termes

o Al : Intelligence artificielle.

o CIE : Commission Internationale de I’Eclairage.
o CPU : Processeur central.

o EN : Norme européenne.

o FN : Faux négatif.

o FP : Faux positif.

o GPIO : Entrées/Sorties programmables.

o GPU : Processeur graphique.

o HOG : Histogramme des gradients orientés.

o IoT : Internet des objets.

o IRC : Indice de rendu des couleurs.

o ISO : Organisation internationale de normalisation.

o KNN : Algorithme des k plus proches voisins.
o LBP : Motifs binaires locaux.

o LED : Diode €lectroluminescente.

o PIR: Capteur infrarouge passif.

o PWM : Modulation de largeur d’impulsion.

o RGB : Modé¢le de couleur RVB.

o SVM : Machine a vecteurs de support.

o TN : Vrai négatif.

o TP : Vrai positif.
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INTRODUCTION GENERALE

L’éclairage public constitue un pilier fondamental de I’aménagement urbain, garantissant
la sécurité des citoyens, la fluidité des déplacements et la mise en valeur des espaces
collectifs. Toutefois, les systémes classiques d’éclairage présentent des limites notables :
consommation énergétique €levée, absence d’adaptabilité aux conditions réelles et manque
d’intégration avec les technologies émergentes. Dans un contexte marqué par la transition
énergétique et la nécessit¢ de villes intelligentes, il devient impératif de repenser les

infrastructures lumineuses afin de les rendre plus efficaces, durables et intelligentes.

Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique et vise a concevoir un systéme d’éclairage
public intelligent reposant sur la vision par ordinateur et 1’intelligence artificielle.
L’approche consiste a utiliser des descripteurs d’images (HOG, LBP) combinés a des
classificateurs (SVM, KNN) afin de détecter en temps réel les scenes urbaines (piétons,
véhicules, zones vides) et d’adapter 1’intensité lumineuse en conséquence. L’intégration
matérielle via Raspberry Pi et caméra permet de proposer une solution pratique et

expérimentale, orientée vers un déploiement réel.
Objectifs :

o Concevoir un prototype d’éclairage public intelligent basé sur la détection visuelle
en temps réel.

e Mettre en ceuvre et comparer différents descripteurs et classificateurs pour la
reconnaissance des scénes urbaines.

e Proposer une architecture matérielle et logicielle intégrable dans un systeme de

gestion d’éclairage public.
Questions de recherche :

1. Comment [intelligence artificielle peut-elle contribuer a 1’amélioration de
I’efficacité énergétique de 1’éclairage public ?

2. Quels descripteurs et classificateurs offrent les meilleures performances pour la
détection des scénes urbaines en temps réel ?

3. Quelle architecture matérielle et logicielle est la plus pertinente pour un déploiement

pratique et fiable ?
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Afin de répondre aux objectifs fixés, ce mémoire est structuré en quatre chapitres : le
premier présente les généralités sur 1’éclairage public, le deuxiéme expose les principes et
les paramétrages des systeémes d’éclairage, le troisiéme est consacré a 1’extraction des
caractéristiques et a la classification des scénes urbaines, et enfin le quatriéme décrit la mise

en ceuvre pratique ainsi que 1’expérimentation du prototype développé.
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CHAPITRE I GENERALITE SUR L'ECLAIRAGE PUBLIC

1.1 Introduction

L'éclairage public est 1'ensemble des équipements d'éclairage installés dans les espaces
extérieurs accessibles au public, tels que les rues, les routes et les parcs. Ces installations
sont généralement mises en place et gérées par les collectivités locales pour permettre aux

personnes et aux véhicules de voir clairement la nuit et de circuler plus facilement. [1]
1.2 Historique de I’éclairage

La lumiere joue un rdle essentiel dans la vie humaine. Cette découverte a permis de
prolonger les journées, offrant la protection et la chaleur. Au fil des siecles, la compréhension
de la lumiere a évolué. Elle est devenue un sujet d’étude pour les philosophes et les

scientifiques.

Vers 3000 avant J.-C., les premicres lampes a huile sont apparues en Mésopotamie et en
Egypte. Fabriquées en argile ou en pierre, elles brilaient de I’huile végétale ou de la graisse
animale. A 1’époque romaine, ces lampes étaient déja plus largement produites et utilisées

dans les maisons, les temples et les batiments publics. [2]

Figure I. 1: Lampe a huile [3]

Les bougies, telles que nous les connaissons, ne sont apparues en Europe que vers I’an
500. Elles étaient faites de cire d’abeille ou de suif. Dans les églises et les chateaux, elles
brilaient dans des chandeliers et des lustres, souvent plus symboliques que fonctionnels.

Jusqu’au XIXe siecle, 1’éclairage a la bougie est resté la norme pour 1’éclairage intérieur. [2]
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CHAPITRE I GENERALITE SUR L'ECLAIRAGE PUBLIC

Figure I. 2 : Eclairage a bougie [4]

A la fin du XVIII¢, une récente technique d’éclairage appar3ait avec une combustion du
gaz. Cette méthode consiste a briiler du gaz de houille dans des lampes spécialement congues
pour fournir une lumiére de maniére progressive. Cette lumicre est plus vive, plus régulicre.
Elle éclaire non seulement les rues, mais aussi un nouveau sentiment de sécurité,

encourageant les citadins a circuler méme apres le coucher du soleil.

Figurel. 3 : Eclairage au gaz [5]
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Au terme DU XIXe siecle, une nouvelle méthode d’éclairage introduite par 1’¢électricité.
Elle a été développée par Thomas Edison, qui a inventé la premiére ampoule électrique en
1881. Grace a cette découverte, les rues de Paris ont été les premicres a étre éclairées a

I’¢lectricité. Ensuite, en 1882, la ville de New York a commencé a utiliser 1’éclairage

¢lectrique.

Figure I. 4 : Eclairage avec I'électricité [6]

A partir de la fin du XX¢siécle jusqu’a aujourd’hui La premiére LED fonctionnelle a été
mise au point en 1962 par Nick Holonyak. Ces dernieres sont tres efficaces sur le plan

énergétique, résistantes et contribuent a la diminution de la fourniture d’électricité. [2]

Figure L. 5 : Eclairage a LED [7]
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1.3 Les types d'éclairage public

1.3.1 Eclairage public classique

Pendant de nombreuses années, avant 1’évolution des technologies, les villes ont utilisé
des systémes d’éclairage public classiques, caractérisés par un fonctionnement fixe et
continu, avec une intensité constante tout au long de la nuit sans possibilit¢ d'adaptation
automatique. Ces systémes nécessitent une intervention humaine pour assurer leur contréle
et leur maintenance. Ce type d’éclairage, méme sans la présence d’usagers, consomme une

quantité.

Figure L. 6 : Eclairage public classique [8]

A. Les avantages de I’éclairage public classique :

Les systémes d'éclairage classiques présentent plusieurs avantages qui ont contribué a

leur utilisation pendant plusieurs années :

e Facilité d’installation : pas besoin de capteurs ou de logiciels, ce qui facilite la mise
en place dans tout type d’environnement.

e Sécurité routiére et piétonne : améliore la visibilité nocturne et réduit les risques
d’accidents.

e Sentiment de sécurité : un espace bien éclairé conforte les habitants et limite les
comportements criminels.

e Technologie fiable : lampes sodium, mercure ou halogénes sont fiables, connues.
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B. Les inconvénients de I’éclairage public classique :

e Forte consommation d'énergie :

Ces luminaires nécessitent une grande quantité d’électricité pour générer une luminosité

correcte.

Leur temps de fonctionnement est assez limité (5 000 a 20 000 heures), ce qui engendre

des remplacements réguliers et une gestion colteuse.

e Entretien fréquent et coliteux :

Les lampes traditionnelles rencontrent des pannes plus fréquentes et demandent des

interventions de maintenance réguli¢res (remplacement, nettoyage, controle).
1.3.2 Eclairage public intelligent

Ces dernieres années, grace a 1’évolution des technologies, les systemes d’éclairage
public ont subi des transformations importantes. En particulier I’éclairage public intelligent,
considéré comme un éclairage urbain développé qui intégre des technologies récentes pour
améliorer I’efficacité et la flexibilité de I’éclairage dans les villes en utilisant des capteurs,

des contrdleurs et des logiciels intelligents.

= = o = =

Figure L. 7 : Eclairage public intelligent [9]

A. Les avantages de I'éclairage public intelligent :

L’éclairage intelligent sont des dispositifs qui peuvent €tre controlés a distance,
automatiquement ou via une application. Ce systéme se caractérise par plusieurs avantages

comme :
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e Amélioration de la sécurité publique :

Les dispositifs d’éclairage rendent la sécurité publique en offrant un éclairage plus intense
et plus adapté qui améliore la visibilité des conducteurs, des cyclistes et des piétons et
diminuent les risques d’accidents. Grace a ’utilisation des capteurs de luminosité et de
mouvement, ces systémes controlent automatiquement 1’intensité de 1’éclairage en fonction

des conditions extérieures.

Figure I. 8 : Eclairage sécuritaire [10]

e Optimisation de la gestion de I’éclairage urbain :

Grace a la flexibilité de I’utilisation du systeme d’éclairage public intelligent qui participe
a ’amélioration de la gestion des infrastructures d’éclairage, le controle a distance et

'automatisation qui permet d'adapter 1'éclairage en fonction des conditions réelles.

Figure I. 9 : Eclairage urbain [10]
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o Efficacité énergétique :
Les dispositifs d'éclairage public intelligent offrent la possibilité de réduire la dépense
énergétique lice a I'éclairage de 50 a 70 % par rapport aux systemes d’éclairage
conventionnels. Cela conduit a une diminution des émissions de gaz a effet de serre et a une

meilleure performance environnementale des villes. [11]

ECLAIRAGE CONVENTIONNEL ECLAIRAGE INTELLIGENT

A Haute consommation %CO:/an

"kt
» 3
Maintenance fréquente

Emissions élevéss
Eclairagr intélligent: -50% a -70% de consommation énergétigae

Figure 1. 10 : Efficacité énergétique (IA)
e Réduction de la pollution lumineuse :

L’éclairage public intelligent aide a diminuer la pollution causée par ’exces de lumiére
artificielle pendant la nuit. Ce type d’éclairage régule I’intensit¢ de lumiere selon les
conditions environnementales, et la présence de véhicules ou de piétons. Cette adaptation

permet de réduire I'éclairage inutile et de mieux utiliser la lumiére. [11]

Réduction de la Pollution Lumineuse . )
———— avec I’Eclairage Public Intelligent ————

—
-
- =

%Capteurs Envirornomentaux ‘ - &, -

- . 2L
4\ Detection de Piétons - - -
Moins de Lumiére Inutile

‘-‘.;’*.- Présence de Vehicules — 3 : >
-

Adaptation de I'Eclairage = Zones Calmes

Zones Animées

o - - P
- — —~———

Ecl Adapté a I'Activit
Lumiére Basse Intensité hl < alrjmgc = ':' 7‘ c b
Ciel Nocturne Préservé H Réduction du Gaspillage Energétique

- b § —— " . . g
Optimisation de la Lumiére selon lés Besoins i >

AN | | e e

Figure I. 11 : Réduction de la pollution lumineuse (IA)
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e Réduction des coiits de maintenance :

L’éclairage intelligent permet de réduire les colits de maintenance, il le fait grace a une

gestion plus efficace des équipements. En effet, les systémes intelligents peuvent signaler

automatiquement les pannes ou les anomalies.

Réduction des Couts de Maintenance
grice a Ecclairage Intelligent

AR

e “lnterventions plus rapides

= Surveillance en temps réel il Sya -
-

« Signalement des pannes i g - P
et anonialies f . Moins de Dépenses
. de Maintenance

. Détection Rapide iz -
h = des Problémes = ’

! Gestion efficace de l'éclairage public

- - . 1 . *&&: Réduction des Codts & Gain de Temps
v | . A e e T R ——

- :
-

Figure 1. 12 : Réduction des coiits de maintenance (IA)

B. Les applications de I’éclairage public intelligent :

Les systémes d’éclairage intelligent peuvent étre installés dans plusieurs endroits :

e [Eclairage des roues et des routes :

Pour avoir une meilleure visibilité et renforcer la sécurité des usagers, 1’éclairage public
intelligent est utilisé dans les rues et sur les routes, ce qui permet d’éclairer efficacement les

voies de circulation, les carrefours, les passages piétons et les zones a risque.

R o

Figure I. 13 : Eclairage routier [12]
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o Kclairage des parkings et des batiments :

L’éclairage public intelligent est utilisé¢ dans les parkings ainsi qu’autour des batiments
pour assurer une meilleure sécurité. Ces espaces souvent peu fréquentés ou situés dans des
zones peu éclairées nécessitent un éclairage efficace afin de diminuer les risques d’accidents

et de dommages matériels. Grice aux capteurs de présence et aux systémes automatisés.

Figure I. 14 : Eclairage des parkings et batiments [13]

e Kclairage des parcs et des jardins :

Le systeme d’éclairage public intelligent est mis en ceuvre dans les parcs et jardins,
permettant de créer des effets lumineux dynamiques et d’ajuster I’éclairage en fonction des

conditions climatiques. [14]

Figure L. 15 : Eclairage des parcs et des jardins [14]
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e [Eclairage des zones pié¢tonnes :

Dans les zones piétonnes, 1’éclairage intelligent assure une visibilité optimale pour les

passants, améliorant ainsi la sécurité et le confort visuel.

Figure 1. 16 : Eclairage des zones piétonnes [15]

e Kclairage des gares et stations de transport public :

Dans les gares et les stations de transport, le systeme d’éclairage intelligent ajuste
automatiquement 1’intensité lumineuse en fonction du nombre de voyageurs et des heures

de pointe, afin de garantir une meilleure visibilité et un confort optimal.

Figure I. 17 : Eclairage des gares et des stations [16]
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1.4 Les technologies d'éclairage public intelligent

Les technologies intelligentes intégrent des solutions connectées, automatisées et

adaptatives. Ces systémes utilisent :

e LED de haute performance : diminuant la consommation d'énergie jusqu'a 80 %.

e Capteurs de mouvement et de luminosité : ajustant 1’intensité lumineuse en
fonction des exigences

e Plateformes IoT : proposant une gestion a distance et une maintenance préventive.

o Intégrations de 1'énergie solaire : améliorant l'efficacité énergétique.

TECHNOLOGIES D’ECLAIRAGE INTELLIGENT

LED Haute Performance Capteurs de Mouvemenft & Luminosité

Surveillance & Maintenance Energie Renouvelable

Figure I. 18 : Les technologies d'éclairage public intelligent (IA)

1.5 Conclusion

L’éclairage public a évolué d’un systeme traditionnel vers des solutions intelligentes,
connectées et adaptatives. L’éclairage intelligent améliore la sécurité et le confort des
usagers tout en optimisant la consommation énergétique. Grace a la régulation automatique
de I’intensité lumineuse, il réduit la pollution lumineuse et le gaspillage d’énergie. Cette
transformation répond aux exigences des villes modernes en matiere d’efficacité et de

durabilité.
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CHAPITRE 11 PRINCIPES ET PARAMETRAGES DES SYSTEMES D’ECLAIRAGE

2.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse a 1’analyse des systémes d’éclairage public, essentiels pour
garantir la sécurité, le confort et la visibilité des usagers dans les espaces urbains. L’éclairage
public contribue a améliorer les conditions de circulation et a renforcer la protection des
piétons comme des automobilistes durant la nuit. Il expose les principaux composants d’un
réseau d’éclairage, tels que les sources lumineuses, les luminaires, les supports et les
armoires de commande. Le chapitre aborde également les critéres de dimensionnement, les
normes internationales de référence, ainsi que les solutions modernes d’optimisation
énergétique, notamment la détection de présence, la variation d’intensité lumineuse et la

programmation horaire.
2.2 Principaux éléments constitutifs d’un réseau d’éclairage public

Un systeme de réseau d’éclairage public est un ensemble d’installations électriques et
mécaniques dédiées a I’éclairage des voies ouvertes a la circulation publique, des espaces
urbains, des grands équipements, notamment les parkings. Ce sous-ensemble est surtout
constitué des lampes (en particulier a LED), des luminaires, des mats, des cables
d’alimentation et des dispositifs de commande. Le dispositif peut étre raccordé a une
commande automatique en raison des capteurs ou des horloges programmables permettant

d’adapter 1’éclairage du réseau.
2.2.1 Sources lumineuses

Les sources lumineuses correspondent aux dispositifs d’éclairage ou aux luminaires qui
assurent la génération de la lumiere. On distingue plusieurs types de sources lumineuses. Les
lampes a incandescence (standard, halogene), les lampes a décharge (basse pression) ou les

lampes a LED.
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Tableau II. 1 : Comparaison des performances des sources lumineuses [17]

Types de source Rendement Température Durée de vie
lumineux
Incandescence 10a15Lm/W  |2400a2 700K 1 000 heures
Halogéne 15a25Lm/W | 3000a3200K 2 000 heures
Fluo-compactes 50290 Lm/W | 2700a6000K 10 000 heures
et tubes
fluorescents
Iodure 65a 120 Lm/W | 3000a4200K | 12000 a 20000
métallique heures
Sodium basse 100 a 200 Im/W 2200 K 14 000 a 60 000
pression heures
(éclairage public)
LED > 40 Lm/W 25000 K 5000 a 25000
heures

2.2.2 Armoires de commandes électriques

Une armoire €électrique est un coffret métallique ou en plastique. Elle sert a centraliser la
distribution de I’énergie vers les différents circuits. Elle permet de piloter les installations,

d’assurer la protection des personnes et des biens contre les risques électriques. [18]

Disjoncteur général Disjoncteurs divisionnaires Horloge programmable

'
.
-
.
.
-
-
-
»
.
-
.
-
-

I

Bornier de ¢ablage Cables sortants Cables sortants

Figure II. 1 : Armoire de commandes électriques [17]
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2.2.3 Points lumineux

Correspond a I’unité fonctionnelle d’un systéme d’éclairage public. La source lumineuse,
généralement une ampoule ou une LED, est intégrée au luminaire et assure 1’éclairage. Elle
nécessite une attention spécifique et indispensable, tant lors de sa conception que pour son
entretien. Un point lumineux est composé essentiellement d’un luminaire, d’une crosse et

d’un mat avec une boite de jonction pour les connexions €lectriques.

o Luminaire : c’est un appareil d’éclairage, également appelé lanterne, qui contient la

source lumineuse et le réflecteur qui permet de diffuser la lumiére de maniére contrdlée.

o Le support principal du point lumineux est une structure verticale (acier,

aluminium ou béton) qui maintient le luminaire a une hauteur adaptée pour 1’éclairage

des voies publiques. Il doit étre solidement fixé au sol par un massif de fondation ou une
: s ] 114 L . , .

platine d’ancrage afin d’assurer sa stabilité face aux contraintes extérieures (vent,

vibrations). Ses caractéristiques (hauteur, forme, fonction) varient selon les besoins

d’éclairage (rues, autoroutes, places publiques). Il peut intégrer des accessoires comme

des trappes de visite pour la maintenance ou des dispositifs de protection ¢lectrique.

o La crosse des luminaires est une piece métallique fixée au sommet du mat. Elle a
pour fonction de soutenir le luminaire et de I’orienter correctement afin d’assurer une

diffusion optimale de la lumiere. [17]

Crosse

e
Luminaire — " N

|_ ‘

Support

Bol

UYL S dd okt ot T Tk

Figure I1. 2 : Point lumineux [17]

Page | 18



CHAPITRE 11 PRINCIPES ET PARAMETRAGES DES SYSTEMES D’ECLAIRAGE

2.2.4 Choix des poteaux d’éclairage public

Le bon choix des poteaux pour I’éclairage public doit se faire en tenant compte de

plusieurs critéres afin d’assurer la sécurité et la durabilité :

e Résistance aux conditions climatiques (vent, pluie).
e Facilité des opérations de maintenance.

e Capacité de support d’équipements supplémentaires (caméras).
2.3 Etude d’éclairage public

L'éclairage public joue un réle crucial dans la sécurité. Un bon éclairage permet de
prévenir les accidents, de réduire la criminalité et d'améliorer la qualité de vie. Son étude

repose sur quatre axes principaux :
2.3.1 Normes internationales d’éclairage public

Les normes internationales d’éclairage sont définies par la CIE (Commission
Internationale de ’Eclairage) et I'ISO (Organisation Internationale de Normalisation). Elles
fixent des critéres universels pour la photométrie, la colorimétrie, I’efficacité énergétique et

la sécurité visuelle, et servent de référence aux réglementations nationales. [19]

Tableau II. 2 : Normes internationales d’éclairage public [19]

Type de voie/zone Niveau d’éclairement (lux) Norme
Routes principales 10-20 lux CIE 115
Routes secondaires 7,5-15 lux CIE 115
Rues résidentielles 5-10 lux CIE 115
Zones piétonnes 10-20 lux CIE 136
Carrefours / intersections >20 lux CIE 115
Pistes cyclables 5-15 lux CIE 115 /1ISO 8995
Entrées/sorties de tunnels 50-100 lux CIE 88
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2.3.2 Installation des luminaires
L’installation des luminaires en éclairage public repose sur six critéres essentiels :

1. Hauteur d’installation :
o Routes principales : 8-12 m.
o Routes secondaires : 6—8 m.
o Rues résidentielles : 4—6 m.
2. Espacement entre les mits :
o Généralement 3 4 5 fois la hauteur du luminaire.

o Dépend du flux lumineux et du type d’optique.
3. Disposition des luminaires :
o Unilatérale : adaptée aux rues étroites.
o Bilatérale : pour routes larges, meilleure uniformité.
o Centrale : pour boulevards ou avenues.
4. Orientation et inclinaison :
o Les luminaires doivent étre orientés vers la chaussée ou la zone piétonne.
o Pente limitée pour réduire la pollution lumineuse et I’éblouissement.
5. Type de luminaires :
o Favoriser les LED a haut rendement.
o Choisir des optiques adaptées (routes, parkings, zones piétonnes).
o Intégrer des systemes intelligents (capteurs de présence).

6. Sécurité et maintenance :
o Respect des normes ¢€lectriques (cablage, protections).
o Accessibilité pour I’entretien.

o Résistance aux conditions climatiques.
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2.3.3 Puissance d'éclairage

La puissance d’¢éclairage correspond a I’énergie ¢électrique consommeée par un luminaire

pour produire un flux lumineux donné.

Elle s’exprime en watts (W) et doit étre mise en relation avec le flux lumineux (Im) et

I’efficacité énergétique (Im/W).
A. Facteurs influents :
o Type de voie :
o Routes principales — puissance ¢levée (100-150 W LED).
o Routes secondaires — puissance moyenne (60—100 W LED).
o Rues résidentielles — puissance réduite (30—60 W LED).

o Hauteur et espacement des méts : plus la hauteur est grande, plus la puissance

nécessaire augmente.

e Optique et rendement : un luminaire LED performant peut réduire la puissance

installée de 30-50 %.
B. Relation flux lumineux/puissance :
P = ®o(lm)/n(lm/W) (2.1
Avec :

P = Puissance ¢électrique consommée (W).
® = Flux lumineux (Im).

1= Efficacité lumineuse (Im/W).

C. Optimisation énergétique :
o Favoriser les LED a haut rendement (> 130 lm/W).
o Intégrer des systémes intelligents (gradateurs, capteurs de présence).

e Réduire la puissance installée tout en respectant les normes de luminance.
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2.3.4 Choix des luminaires

Le choix des luminaires en éclairage public repose sur des critéres techniques, normatifs
et énergétiques. L’ objectif est d’assurer la sécurité, le confort visuel et la durabilité des

installations tout en réduisant la consommation d’énergie :
1. Conformité aux normes :

Les luminaires doivent étre choisis en respectant les prescriptions des normes

internationales (CIE 115, EN 13201, ISO 8995).
2. Criteéres techniques :
o Technologie (LED privilégiées pour leur rendement).
e Température de couleur pour le confort visuel.
e Matériaux résistants aux conditions climatiques.
3. Performance et durabilité :
e Un flux lumineux stable.
o Une maintenance simplifiée et accessible.
o Une compatibilité avec systémes intelligents (gradateurs, capteurs, télégestion).
4. Optimisation énergétique :
e L’utilisation de LED a haut rendement (> 130 Im/W).
e Laréduction de la puissance installée.

o L’intégration de solutions de gestion adaptative (variation horaire, détection de

présence).

5. Adaptation au contexte d’usage :
e Routes principales : luminaires puissants (100—-150 W LED).
e Routes secondaires : puissance moyenne (60-100 W LED).
e Rues résidentielles : puissance réduite (30—60 W LED).

o Parkings et zones piétonnes : optiques spécifiques pour sécurité et confort.
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2.4 Coiit d'éclairage public

Le cotit d’un éclairage public dépend principalement de la puissance des luminaires et de
leur durée d’utilisation. Une consommation élevée mene a des colits importants pour les
collectivités, il est donc nécessaire d’optimiser 1’utilisation de I’éclairage pour réduire ce

colt.
2.4.1 Systéme de controéle

Un systéeme de controle d’éclairage public regroupe 1’ensemble des dispositifs techniques
qui permettent de gérer I’allumage, 1’extinction et I’intensité des luminaires pour optimiser

la consommation d’énergie, la sécurité et le confort visuel des usagers.
On distingue généralement trois systeémes de controle :
2.4.1.1 Détection de présence

La détection de présence est un systeme de controle implanté au niveau de chaque point
lumineux, au moyen de capteurs identifiant la présence de piétons ou de véhicules. Les

technologies utilisées incluent :
o Détecteurs de mouvement infrarouges (PIR).
e Radars.
e Boucles de détection. [20]

Mode Veille PR arEs Détection de Présence

Intensité luminouse réduite moLyvernes Capteur actif

&‘g =

Eclairager
Retour en veille maximum

Temporisation

Eclairage Plein

Délai programmé
Progl Pleine luminosité

Figure I1. 3 : Détection de présence (IA)
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2.4.1.2 Variation ou dimming

La variation est un systéme de gestion de 1'éclairage qui permet de modifier la
luminosité des ampoules selon les exigences réelles en illumination. Ce mécanisme
s'appuie sur des composants électroniques incorporés dans les ampoules ou sur un systéme

de commande central, et il est surtout adapté aux technologies LED. [20]

Eclairage Nominal Réduction Progressive
Pleine Intensité Ajustnment. Flux Lumineux Diminué

; Automath ;

Plages Horaires

Maintien de la Programmées

Sécuinte Visuelle

om0

alrrtwen de la
Retour au Flux Nominal Sécurite Visuelle Eclairage Réduit

Remontée de I'Intensité Eclairage Minimal

Figure I1. 4 : Variation d’éclairage (IA)

2.4.1.3 Programmation horaire

La programmation horaire est un systeme de controle de 1'éclairage. Elle dépend des
horloges ou des unités électroniques qui déterminent des plages spécifiques pour allumer et

éteindre les lumieres. [20]

Horloge Astronomique Horloge Programmable Modules Electroniques
Astronomical Clock Programmable Timer Electronic Modules

Suivi du lever et coucher du soleil Plages horaires fixes Commande centralisée

Figure II. 5 : Programmation horaire (IA)
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les principaux ¢léments des systémes d’éclairage public
ainsi que leur rdle dans le fonctionnement du réseau. Il a mis en évidence 1’importance de
ces différents composants dans la mise en place d’un éclairage public efficace, sécurisé et
adapté aux besoins des usagers. L’étude a également montré que I’éclairage public ne se
limite pas a une simple installation électrique, mais constitue un systéme complexe
nécessitant une conception rigoureuse ainsi que 1’intégration de solutions modernes. Ces

derniéres contribuent a améliorer la performance, le confort visuel et I’efficacité énergétique.
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CHAPITRE III EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES ET CLASSIFICATION

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie adoptée dans le cadre de ce travail. Il décrit tout
d’abord la base de données utilisée, composée d’images réparties en trois classes
représentatives des situations urbaines : présence de piétons, de véhicules ou absence
d’objets (scenes vides). Ensuite, les méthodes d’extraction de caractéristiques basées sur les
descripteurs HOG et LBP sont exposées afin d’extraire les informations pertinentes des

images.

Par la suite, différentes techniques de classification supervisée et non supervisée sont
étudiées et appliquées pour distinguer ces classes. Enfin, les performances des mode¢les sont
évaluées a I’aide de métriques standards (Accuracy, Précision, Sensibilité, Spécificité),

permettant de mesurer leur robustesse, leur précision et leur fiabilité.
3.2 La base de données

La base de données d’images utilisée dans ce travail est composée de 3 255 photos. Cet
ensemble a été développé spécifiquement pour 1’analyse et la classification dans le cadre

d’un systéme d’éclairage public automatique et intelligent.
Il comprend trois classes équilibrées :

e Scénes vides : 1 085 images.
e Piétons : 1 085 images.

e Véhicules : 1 085 images.

Ces images couvrent différentes conditions d’éclairage, permettant de représenter des

situations variées et réalistes rencontrées dans un environnement urbain.
3.3 Méthodes d’extraction de caractéristiques

L’extraction de caractéristiques est une étape clé dans le traitement d’images, car elle
permet de transformer les données brutes en représentations numériques par les algorithmes
de classification. Dans ce travail, deux descripteurs ont été étudiés : Local Binary Patterns

(LBP) et Histogram of Oriented Gradients (HOG).
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3.3.1 HOG (Gradient Orientation Histogramme)

Est un descripteur de caractéristiques largement utilisé en vision par ordinateur et en
traitement d’images pour la détection d’objets. Il capture la structure et la forme des objets
en comptant les occurrences d’orientation de gradient dans des régions localisées de I’image.
HOG est particulierement efficace pour la détection de piétons, de véhicules et de sceénes
vides, ce qui en fait un choix privilégi¢ dans des applications telles que la conduite autonome

ou les systémes d’éclairage intelligent. [21]
3.3.1.1 Les étapes de calcul du descripteur HOG
1. Prétraitement de I’image :

o Conversion en niveaux de gris : réduction de la complexité en supprimant
I’information de couleur.

o Redimensionnement a 128x128 pixels : uniformisation de la taille des images pour
garantir une cohérence des données.

o Egalisation d’histogramme : standardisation du contraste afin d’améliorer la
visibilité des détails.

o Filtrage gaussien (noyau 3x3) : réduction du bruit et lissage de I’image pour faciliter

I’extraction des caractéristiques.

2. Calcul des gradients :

Les gradients horizontaux et verticaux sont calculés afin de déterminer I’intensité et

I’orientation des contours.

e (Qradient horizontal :

G, =Ix+1,y)—I(x—1,y) (3.1)

e (Qradient vertical :

G,=I(xy+1)—I(x,y—1) (3.2)
I(x,y) : Désigne I’intensité du pixel situé aux coordonnées (x’y).
3. Division en cellules :

L’image est subdivisée en petites régions appelées cellules (par exemple 8x8 pixels).
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e La magnitude du gradient : M= ’G,ZCZ + G2 (3.3)

. . G
e L’orientation : 0 = arctan (a_y) (3.4)

4. Construction des histogrammes d’orientations :
Pour chaque cellule, un histogramme est créé a partir des orientations des gradients.
5. Regroupement en blocs :

Plusieurs cellules voisines sont regroupées en blocs afin d’améliorer la robustesse du

descripteur.
6. Normalisation des blocs :

Les histogrammes sont normalisés pour réduire I’influence des variations d’éclairage et

de contraste.
7. Formation du vecteur de caractéristiques :

Les histogrammes normalisés de tous les blocs sont concaténés pour former le vecteur de

caractéristiques HOG utilisé pour la classification.

La figure ci-dessous illustre l'application du descripteur HOG sur une photo de notre

travail

1. Prétraitement

Originale
(niveaux de gris) 2. Gradients 3. Cellules

7. Vecteur HOG
34020 features

5. Blocs 6. Normalisation

3000

2500 4

nN
1<}
S
S

Fréquence
-
&
o
=3

L] I ‘— 1 1000 -

500 4

0+
0.0 0.2 0.4 0.6

Figure I11. 1 : Application du descripteur HOG sur une photo
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3.3.2 Local Binary Patterns (LBP)

Est un descripteur de texture largement utilis€é en vision par ordinateur. Son principe
repose sur une comparaison locale : pour chaque pixel, I’intensit¢ du pixel central est
comparée a celle de ses pixels voisins. Un code binaire est alors généré en attribuant la valeur

1 si le voisin est supérieur ou égal au pixel central, et 0 sinon.
3.3.1.2 Les étapes de calcul du descripteur LBP

Le descripteur LBP repose sur une comparaison locale entre le pixel central et ses voisins

pour générer un code binaire représentant la texture.
1. Sélection du pixel central :

Chaque pixel de I’image est considéré comme référence, noté g., situé aux coordonnées
(X' ¥e).
2. Comparaison avec les voisins :

Les intensités des pixels voisins gp(avec p = 0,1, ..., P — 1) sont comparées a celle du

pixel central. La fonction de seuillage s(x) est définie par :

1, six=0
s () = {O six<O0 3-5)

)

3. Génération du code binaire :

Le motif binaire est obtenu par la comparaison des intensités :

LBPor(x¥) = 2 5(gp— 902" (3.6)
Ou:
e P:ILenombre de voisins,
e R:Lerayon du voisinage,
* g, Et g Les intensites des pixels voisins et du pixel central.
4. Conversion en valeur décimale :

Le code binaire obtenu est converti en une valeur entiére représentant la texture locale du

voisinage.
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5. Division en régions locales :

L’image est subdivisée en plusieurs zones afin de capturer la variation spatiale des motifs

de texture.
6. Construction du vecteur de caractéristiques :

Les histogrammes des valeurs LBP calculées pour chaque région sont concaténés pour

former un vecteur global de caractéristiques décrivant I’ensemble de 1’image.

La figure ci-dessous représente I’application du descripteur LBP sur une image de notre

travail

(a) Step 1: Central Pixel Selection (c) Step 4: LBP Transtormed Image
e =179 al (128,128) (b) Steps 2-3-4: Loval Binary Patlern Computation Fach pixel = code [0-255]

130 130 130

130 129 128
T e

Binary Code: 11188111
LBBP Value: 231

s
L8Ry = Y slgy - g.) 2"
ped

(d) Step 5: Spatial Division (e) Step 6: Region-wise Ilistograms
4x4 = 16 local regions (bdx64 px) 256 bins per region (f) Step G: Final Feature Vector
6000~

5000 -

1000 -

000 -

Frequency

2000 -

1000 -

A l.lﬂ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250

Figure III. 2 : Application du descripteur LBP sur une image

3.3.3 Comparaison entre LBP et HOG

La comparaison entre les descripteurs LBP et HOG repose sur quatres criteres essentiels :
leur principe de fonctionnement, la nature des caractéristiques extraites , leurs applications
typiques ainsi que leur robustesse face aux variations d’éclairage et de contraste.Le tableau

suivant présente une synthese de ces différences.
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Tableau III. 1 : Tableau comparatif clair entre LBP et HOG [22]

Criteére LBP (Local Binary Patterns) s (Hlstogra.lm of Oriented
Gradients)
Principe de Compare le pixel central avec ses Analyse les orientations des
newp voisins pour générer un code binaire | gradients pour capturer la forme et la
fonctionnement . .
représentant la texture locale. structure des objets.
Type de o Forme et contour des objet
ype ¢t Texture locale (motifs binaires). orme ¢t LOntour ¢es 0bJets
caractéristiques (orientations de gradient).
Applications Reconnaissance de textures, visages, Détection de piétons, véhicules,
typiques surfaces. objets en mouvement.
Sensible aux changements de Plus robuste aux variations
Robustesse aux .. ) vr O L
. L. luminosité et de contraste, ce qui d’éclairage grace a la normalisation
variations e . e ere .
22 Tt peut affecter la qualité des motifs des blocs et a I'utilisation des
d’éclairage o )
binaires. gradients.

3.4 Méthodes de classification

La classification est une tiche fondamentale de I’apprentissage automatique. Elle consiste
a attribuer automatiquement chaque donnée a une classe prédéfinie en fonction de ses

caractéristiques. On distingue principalement deux approches :
3.4.1 Classification supervisée

La classification supervisée est une technique d’apprentissage automatique qui consiste a
entrainer un modele a partir de données préalablement étiquetées afin de prédire la classe de
nouvelles données. Chaque donnée est représentée par un vecteur de caractéristiques et

associée a une classe connue.
Parmi les algorithmes de classification supervisée les plus utilisés, on distingue :
3.4.1.1 Support Vector Machine (SVM)

SVM est un algorithme supervisé tres utilisé en classification. Son principe est de trouver
un hyperplan qui maximise la marge entre les classes, garantissant une séparation optimale.

Il existe deux variantes principales :
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A. SVM linéaire :

Est une approche simple qui utilise un hyperplan linéaire pour séparer les classes. Cette

méthode est privilégiée pour sa simplicité et sa facilité¢ d’interprétation. [23]
e En deux dimensions, la frontiére de décision est une droite.
e En dimensions supérieures, elle devient un hyperplan.

e La fonction de décision peut s’écrire :
f(xX)=wlx+b (3.7)
Ou: w: Estlevecteur normal a ’hyperplan.
b: Le biais.

e La notion de marge :

La marge correspond a la distance entre 1’hyperplan et les points les plus proches de
chaque classe, appelés vecteurs de support. Le SVM cherche a maximiser cette marge, car

une marge plus large améliore la robustesse et la capacité de généralisation du modéle.

La largeur de la marge est donnée par la formule :

Largeur de la marge = ﬁ (3.8)

La classification d’un point x se fait selon le signe de f(x) :
e Sif(x) >0, l'exemple est classé dans la classe 0.

e Sif(x) <0, il est classé dans la classe 1.

e Sif(x) =0, le point se trouve sur I'hyperplan.

s y R
@ Piéton (0)

@ Vide (1)

1.4 { = Hyperplan: w'x+b=0

-—- Marge

1.0
0.8
0.6

o] Pié@ns

0.4 ° == <

00
(0]

0.2
0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0

Figure III. 3 : Hyperplan séparant les classes piéton/vide

Page | 33



CHAPITRE III EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES ET CLASSIFICATION

B. SVM non linéaire : est utilisée lorsque les données ne sont pas séparables par un simple
hyperplan. Dans ce cas, le modéle applique une fonction noyau (kernel) qui projette les

données dans un espace de dimension supérieure ou elles deviennent séparables.

Cette approche présente ’avantage de pouvoir capturer des structures et relations
complexes dans les données, ce qui améliore la précision de la classification par rapport aux

modeles linéaires. Les noyaux les plus courants sont [24 ]:
o Polynomial : modélise des relations de degré supérieur.
o RBF (Radial Basis Function) : efficace pour des frontiéres courbes et flexibles.
o Sigmoide : proche du fonctionnement des réseaux de neurones.
La fonction noyau K (x, y)remplace le produit scalaire classique :
f(x) = i1 @ yiK(x, x) + b)

a; : Les coefficients associés aux vecteurs de support.

(3.9)

Ou:
y; : Les étiquettes des classes.
K(x;, x) : La fonction noyau.

La figure ci-dessous illustre la comparaison entre les noyaux de svm appliqués sur notre

projet.

Noyau Polynomial (degré 3) Noyau RBF Noyau Sigmoide
@ Piéton (0) @ Piéton (0) @ Piéton (0)
@ Vide(1) ® Vide(1) 0 @ Vide (1) )
21 @ Véhicule 2) 0 = 21 @ \Vehicule (2) . 21 @ \Vehicule (2) .
o °°
1 : ® @0 o
* ’ O
R L '..
8 % °
04 0 ®
.. , ° ..
° °

-1

Caractéristique 2 (normalisée)

-44

Caractéristique 2 (normalisée)

-4 4

Figure III. 4 : Comparaison des noyaux SVM
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3.4.1.2 K-Nearest Neighbors (KNN)

Le KNN est un classificateur d’apprentissage supervisé non paramétrique qui utilise la
proximité pour effectuer des classifications ou des prédictions sur un point de données

individuel. II est utilisé a la fois pour reconnaitre les classes.
e Fonctionnement de I’algorithme KNN :

1. Choix du nombre de voisins (K) : consiste a définir la valeur de K, représentant le
nombre de voisins les plus proches a prendre en compte pour la classification. Ce

parametre est généralement déterminé par expérimentation.

2. Calcul des distances : une fois K fix¢, I’algorithme calcule la distance entre le point

a classer et tous les points de I’ensemble d’entrainement. Cette distance est donnée :

n
dCox) = | 2], (x5 - x,)? (3.10
3. Sélection des K plus proches voisins : Les Kexemples les plus proches du point de

test sont retenus.

4. Vote majoritaire (classification) : la classe attribuée au point de test correspond a

la classe majoritaire parmi ces Kvoisins.

5. Prédiction (régression) : la valeur prédite est obtenue par la moyenne des valeurs

des Kvoisins.

La figure ci-dessous représente le fonctionnement de KNN dans notre projet

3. Vote des K=5 plus proches

2. On calcule les distances 0 Rouge vs 5 Bleue

1. Les données connues + nouveau point (%) (On relie les points proches) - Classe BLEUE

0.6 0.6 0.8
@ @
e © ® ©
0.4 4 L [} 0.4 e ® 06
[ (4

[ ] @ [ ] o (] ® 04 ]

0.2 0.2
[ ] [ ] ) ]
o, ¥ o ol A ) o i
0.0 o® \ 0.0 e® % *
LY .. ®e °® 0.0 ‘
-0.2 [ ] -0.2 @
-0.2 @ ‘

0.4 i .. e e 04 9 e® © 4
- [} e ] 04
-0.6 ® ® | -06 © ® | .,

@ Classe Rouge

@ Classe Bleue
-0.81 ¥ Nouveau point? ® | s @ | o3

~1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 10 =15 ~1.0 -0.5 0.0 0.5

Figure I1L. 5 : Fonctionnement de I’algorithme KNN (K=5)
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3.4.2 Classification non supervisée

La classification non supervisée regroupe des données similaires sans disposer
d’étiquettes préalables, afin de découvrir des structures cachées. Trois méthodes

couramment utilisées sont :
3.4.2.1 K-Means

Cette méthode partitionne les données en K clusters en minimisant la distance entre
chaque point et le centre (centroide) de son cluster. L algorithme procéde itérativement pour

ajuster les centroides jusqu’a convergence.
3.4.2.2 Clustering hiérarchique

Cette approche construit une hiérarchie de regroupements, représentée sous forme d’un
dendrogramme. Elle permet de visualiser les relations de similarité entre les données et de

choisir le nombre de clusters appropri€.
3.4.2.3 DBSCAN

DBSCAN identifie des clusters de forme arbitraire en se basant sur la densité des points
dans I’espace des caractéristiques. Il est également capable de détecter les points isolés ou

aberrants (anomalies), ce qui le rend robuste face au bruit.

La figure ci-dessous illustre quelques Méthodes de classification non supervisée

K-Means Clustering hiérarchique DBSCAN
: ) 4
.‘. F-\\ P _‘~ X X
Ay A = /A0 ’
s l’:'l Ll :0“‘900.\
o fgfia A Reey He0g
e FRe y W o
e = b (O
et § 00 o .. @ 0"
) ‘. A A e ® g Q00 »
B : ApA (&} . L0 X @
Partition en K clusters Dendrogramme hiérarchique Clusters basés sur la densité

Figure III. 6 : Méthodes de classification non supervisée.
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3.5 Métriques d’évaluation

L’évaluation des performances des classificateurs repose sur 1’analyse de la matrice de
confusion, qui met en évidence les prédictions correctes et erronées. A partir de cette matrice,

plusieurs métriques sont calculées afin de caractériser la qualité de la classification :
3.5.1 Matrice de confusion

La matrice de confusion est un tableau qui permet de visualiser les performances d’un

classificateur en comparant les prédictions avec les valeurs réelles.

Tableau III. 2 : Matrice de confusion multi-classes (3x3)

Piéton Vide Véhicule
Piéton TP FN FN
Vide FP TP FN
Véhicule FP FN TP

e TP (True Positive) : Nombre d’images correctement classées dans leur classe réelle.

o FP (False Positive) : Nombre d’images attribuées a une classe alors qu’elles
appartiennent a une autre.

e FN (False Négative) : Nombre d’images d’une classe réelle mal classées dans une autre.

e TN (True Négative) : Nombre d’images correctement identifiées comme n’appartenant

pas a une classe donnée.
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3.5.2 Taux de classification (Accuracy)

Taux de classification correcte est une mesure utilisée pour évaluer la performance d’un
modele de classification. Elle exprime le taux global de bonnes classifications et se définit
comme la proportion d’instances correctement classifiées par rapport au nombre total

d’instances :

N TP,
Accuracy = % x 100 (3.11)

e TP;: Les prédictions correctes pour la classe i.
e N :Lenombre de classes.
3.5.3 Spécificité (Specificity)
La spécificité évalue la capacité du modéele a reconnaitre les cas négatifs parmi I’ensemble

des exemples négatifs. En multi-classes, elle se calcule pour chaque classe i:

Specificity ; = TNfi";Pi x 100 (3.12)

e TN;: instances correctement identifiées comme n’appartenant pas a la classe i.
e FP;: instances incorrectement attribuées a la classe i.

La spécificité globale est obtenue par la moyenne :
Specificity ,acro = % N | Specificity ; (3.13)

3.5.4 Sensibilité (Sensitivity)
La sensibilité mesure la capacité du modele a détecter correctement les cas positifs parmi
les cas réellement positifs. En multi-classes, elle se calcule pour chaque classe i:

TP;
TPi+FN;

X 100 (3.14)

Sensitivity ; =

e TP;: instances de la classe i correctement prédites.

e FN;: instances de la classe i mal classées dans une autre classe.

La sensibilité globale est obtenue par la moyenne :

Sensitivity pmacro = %Z’i"ﬂSensitivityi (3.15)

Page | 38



CHAPITRE III EXTRACTION DES CARACTERISTIQUES ET CLASSIFICATION

3.5.5 Précision (Precision)

La précision mesure la capacité du modele a attribuer correctement les instances a une
classe donnée parmi toutes celles prédites comme appartenant a cette classe. En

multi-classes, elle se calcule pour chaque classe i:

. . TP;
Precision; = —— x 100 (3.16)
TP;+FP;
o TP;: instances de la classe icorrectement prédites.

e FP;: instances d’autres classes attribuées a tort a la classe i.

La précision globale est obtenue par la moyenne :
. . _ 1oy . .
Precision ,,,cr0 = m Y.ie1 Precision; (3.17)

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la démarche suivie dans ce travail, en détaillant les principales
étapes du traitement des images, de la classification et de 1’évaluation des performances. Il
a également décrit la base de données ainsi que les techniques d’extraction de
caractéristiques utilisées. Les méthodes de classification supervisée et non supervisée ont été
exposées, de méme que les métriques permettant d’évaluer les performances des modeles.

L’ensemble de ces éléments constitue une base solide pour la suite de I’étude.
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4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre pratique du systéme d’éclairage public
intelligent, depuis la définition du cahier des charges jusqu’a la réalisation expérimentale du
prototype. Aprés avoir présenté¢ les méthodes d’extraction des caractéristiques, les
algorithmes de classification et les principes de commande par PWM, il s’agit désormais de

vérifier la faisabilité du projet dans des conditions réelles.

Une interrogation centrale guide cette expérimentation : le systéme proposé permet-il
effectivement de réduire la consommation énergétique tout en garantissant la sécurité et le

confort visuel dans I’espace public ?
4.2 Cahier des charges

Le systéeme d’éclairage public intelligent a concevoir doit assurer la détection
automatique des usagers de la route (piétons, véhicules ou absence de circulation) et
I’adaptation en temps réel du niveau d’éclairage, dans un objectif d’optimisation de la

consommation d’énergie €lectrique.
Le développement du systéme repose sur deux étapes principales :

1. La constitution de la base de données: repose sur la collecte d’images
représentatives des différentes situations urbaines, comprenant la présence de piétons, la
présence de véhicules ainsi que des scénes de route vide. Ces images sont exploitées pour
I’extraction de caractéristiques a ’aide de descripteurs HOG (Histogram of Oriented
Gradients) et LBP (Local Binary Patterns). Les descripteurs obtenus servent ensuite a
I’entralnement et a la validation de modeles de classification supervisée tels que SVM

(Support Vector Machine) ou KNN (K-Nearest Neighbors).

2. Déploiement sur Raspberry Pi 5 : aprés validation des performances du modéle
retenu, celui-ci est déployé sur une plateforme embarquée Raspberry Pi 5. Le systeme
assure L’acquisition en temps réel des images issues d’une caméra connectée, leur analyse,

la détermination automatique de la classe correspondante.
Le niveau d’éclairage est ajusté selon trois états définis :
e 20 % pour une scéne vide,
e 60 % pour la présence de piétons,

e 100 % pour la présence de véhicules.
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Le Raspberry Pi génére un signal PWM (Pulse Width Modulation) destiné a piloter un
gradateur de puissance. Ce dernier commande un systéme d’éclairage LED 24 V, en adaptant
automatiquement 1’intensité lumineuse. Ainsi, le systéme garantit une gestion efficace de

I’énergie tout en maintenant un éclairage adéquat selon les conditions de circulation

observées.
4.3 Description du systéme expérimental

Le systéme expérimental mis en place repose sur une combinaison de matériel et de

logiciels permettant de valider le principe de 1’éclairage public intelligent.

4.3.1 Matériels

Le systéme expérimental repose sur un ensemble de composants matériels essentiels :

4.3.1.1 Raspberry Pi 5

Le Raspberry Pi 5 est un ordinateur monocarte de nouvelle génération qui regroupe sur
une seule carte ¢lectronique les principaux composants d’un ordinateur (processeur,

mémoire vive, interfaces de communication et ports d’entrée/sortie). [25]

Dans le cadre du systéme expérimental, son role est d’assurer le traitement en temps réel
des images capturées par la caméra, d’exécuter les algorithmes de classification et de générer

les signaux PWM nécessaires au gradateur pour commander 1’intensité lumineuse des LED.

Figure IV. 1 : Carte Raspberry Pi5 [26]
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1. Structure et interfaces :

La figure ci-dessus présente les principaux composants du Raspberry Pi 5, tels que le
processeur BCM2712, les ports USB, le port Ethernet, les connecteurs micro-HDMI et
I’interface GPIO. Le connecteur GPIO a 40 broches permet I’interfacage avec divers
capteurs, actionneurs et modules électroniques. Ces broches peuvent étre configurées en

entrées ou sorties afin d’assurer la communication avec les périphériques externes. [25]

_ Po 7
) N C 'E/S
de modéle Raspberry Pi RP1
n_l ,—G
Supports du
x40 PIN GPIO | dissipateur thermique
BCM2712 II ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 3 ' - L—‘ Connecteur de ventilateur |
[ | L—-l X2 connecteurs USB 2.0 I

(o]
X2 connecteurs USB 3.0

Interface PCl Express

Support carte micro-S0

Bouton marche/arrét Port Ethernet

le]
Connecteur POE HAT

O
x2 connecteurs MIPI

DSI/CS| a 4 voies

Gestion de
l"alimentation IC

Supports du
dissipateur thermique

I 0
C UsB-C X2 connecteurs
micro-HDMI
la batterie RTC UART

Figure IV. 2 : Structure et interfaces du Raspberry Pi 5 [25]

2. Broches d’interfaces GPIO :
Le Raspberry Pi 5 posséde un connecteur GPIO de 40 broches, qui permet
d’alimenter des composants, de communiquer via différents protocoles (12C, SPI, UART) et
de controler des périphériques comme des LED, capteurs ou moteurs. Voici le détail des

principales broches d’interfaces. [25]

3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPI0 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPIO 9 (MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CED)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20 (PCM_DIN)

GPIO 21 (PCM_DOUT)

Ground

Figure IV. 3 : Schéma des broches GPIO du Raspberry Pi 5 [25]
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Le Raspberry Pi 5 dispose de performances améliorées et de nombreuses interfaces de
communication, ce qui le rend adapté aux applications embarquées, a I’Internet des objets et

a I’intelligence artificielle. Le tableau suivant résume ses principales caractéristiques :

Tableau IV. 1 : Caractéristiques techniques du Raspberry Pi 5 [25]

Caractéristique Description
Processeur Quad-Core ARM Cortex-A76 cadencé a 2,4 GHz
Mémoire RAM 4 Go ou 8 Go LPDDR4X
Affichage Double sortie micro-HDMI 4Kp60 avec HDR
GPU VideoCore VII compatible OpenGL ES 3.1 et Vulkan 1.2
Réseau Ethernet Gigabit, Wi-Fi bibande 802.11ac, Bluetooth 5.0
Connecteurs GPIO 40 broches, 2 USB 3.0, 2 USB 2.0, USB-C alimentation

4.3.1.2 Carte mémoire
Une carte microSD de 64 Go est utilisée comme support de stockage principal du
Raspberry Pi 5.

Elle permet I’installation et 1’exécution du systeéme d’exploitation, des logiciels
nécessaires ainsi que le stockage des données indispensables au fonctionnement du systeme

expérimental.

Figure IV. 4 : Carte mémoire microSD [27]
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4.3.1.3 Caméra

La caméra constitue le dispositif de capture d’images en temps réel, indispensable pour
I’expérimentation du systeme d’éclairage public intelligent. Elle permet d’acquérir les
scénes urbaines (piétons, véhicules, vides) qui serviront de base a [’extraction des

caractéristiques visuelles et a la classification.

Figure IV. 5 : Caméra HD [28]
4.3.1.4 Voyant lumineux
Le voyant lumineux est un dispositif de signalisation utilis¢ dans les circuits électriques.
Il permet d’indiquer 1’état du systéme ou la présence d’alimentation a I’aide d’un signal
lumineux. [29]

Dans le systéme expérimental, le voyant lumineux sert de témoin visuel pour valider le
fonctionnement du gradateur et du Raspberry Pi. Il permet de vérifier en temps réel la

variation d’intensité lumineuse en fonction des classes détectées (vide, piéton, véhicule).

Figure IV. 6 : Voyant lumineux [29]

Page | 45



CHAPITRE 1V MISE EN (EUVRE PRATIQUE ET EXPERIMENTATION

4.3.2 Logiciels

Le systéme expérimental repose sur un ensemble de logiciels et d’environnements de

développement permettant la mise en ceuvre et le déploiement du prototype :

Systéme d’exploitation Raspberry Pi OS : installé sur la carte microSD, il constitue

la plateforme de base pour I’exécution des programmes et la gestion des périphériques.

Langage Python : utilisé pour I’extraction des caractéristiques visuelles (HOG, LBP),
I’entrainement des modeles de classification (SVM, KNN) et leur intégration dans le
systeme.

PyCharm : environnement de développement intégré (IDE) employé pour la
rédaction, I’organisation et le débogage des scripts Python liés a I’entrainement et a la

classification.

Thonny : IDE Iéger utilis¢ directement sur le Raspberry Pi pour I’exécution des scripts
Python, notamment ceux li¢s a la commande des broches GPIO et a la génération des

signaux PWM.

s

Raspberry Pi 0S Python yChar™sssss. Thonny

Figure IV. 7 : Logiciels utilisés dans le projet (IA)
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4.3.3 Architecture

L’architecture fonctionnelle du systeme expérimental est représentée sous forme

d’organigramme, mettant les étapes successives de traitement et de commande :

BASE DE DONNEES EQUILIBREE
1085 PHOTOS / CLASSE

20% 60% 100%

Figure IV. 8 : Organigramme de I’architecture du systéme
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4.4 Préparation de la base de données

La préparation de la base de données constitue une étape essentielle pour assurer la

fiabilité et la performance du systéme de classification. Elle comprend plusieurs phases :

1. Collecte des images : les données sont rassemblées a partir de différentes sources,

afin de représenter les trois classes principales : piétons, véhicules et scénes vides.

2. Organisation des classes : chaque image est classée dans un dossier correspondant
a sa catégorie. La base de données est €quilibrée avec 1085 images par classe,

garantissant une représentativité homogene.
3. Division en ensembles : la base est séparée en deux sous-ensembles :
o Ensemble d’entrainement (80 %).

o Ensemble de test (20 %).

Figure IV. 9 : Exemples de photos par classe (piéton, vide, véhicule)

4.5 Prétraitement des images

Le prétraitement est une étape essentielle pour normaliser les images et améliorer les

performances du systéme de classification. Il comprend trois opérations principales :

Redimensionnement, conversion en niveau de gris et la normalisation

Image Redimensionnement Conversion en _“ Normalisation
bn'ne 128x128 nivieilix de gris llll [0-1]
—  couleur
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4.6 Méthodes d’extraction des caractéristiques

L’extraction des caractéristiques est une ¢€tape cruciale qui permet de transformer les
images en vecteurs numériques exploitables par les algorithmes de classification. Dans ce

travail, deux descripteurs ont été appliqués :
4.6.1 HOG (Gradient Orientation Histogramme)

Le descripteur HOG repose sur 1’analyse des gradients locaux d’une image afin de
capturer la forme et la structure des objets. Il mesure la distribution des orientations des
contours dans des régions localisées, ce qui le rend robuste aux variations d’éclairage et de

pose.

Dans notre projet, nous avons utilisé le HOG pour extraire les caractéristiques des images

et permettre la détection efficace des piétons, véhicules et zones vides. [30]

La figure ci-dessous illustre la visualisation des gradients HOG sur une image de notre

base de données

Image Originale Apres extraction HOG Vecteur HOG (8100 features)
(Gradients + Cellules 8x8)

EENEEEANEEEANNEN
EENEEE=ANEEANENN -
EENSEEANNEANNEN
EENEENANEENNNNEE ..
P
FEENEENEEENNNAEN
NN -
RNV NENNEEEEEN
NAREEENNNENENNNE |
EASNEEONERE RN
NEERuENCSANNNENN
NENENEFANENEP=ES .
NERENSENENNEESS
AEEEEEZYNEEFINEE
AENENNEENEEAEEEE ¢
INESEENANNNENREE

0.0 01 0.2 03 04
Valeur

Figure IV. 10 : Visualisation des gradients HOG sur une image
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4.6.2 Local Binary Patterns (LBP)

Est un descripteur de texture basé sur I’analyse des variations locales d’intensité dans une
image. Il compare chaque pixel a ses voisins immédiats et code le résultat sous forme binaire,

produisant une représentation compacte des motifs de texture.

Dans notre projet, nous avons utilisé le LBP pour extraire des caractéristiques simples et
efficaces, notamment dans des taches de reconnaissance faciale, d’analyse de textures et de

classification d’images. [31]

La figure ci-dessous illustre Visualisation des motifs LBP sur une image de notre base de

données

3, VECTEUR DES CARACTERISTIQUES

1. IMAGE ORIGINALE (59 patterns uniformes)

2. APRES LA DERNIERE ETAPE LBP

(Image transformée - Patterns binaires locaux)
EELANATRI IR EEH 5%
E'rf:i?T?TJ'EEEEEH‘;!ﬁE'HtF#ﬁ 0.175 Mean: 0.017
ettt | bl et
[ e T g b R
A 5 e 5 L0 T 1
o O o L A R T 105
s SR i L
N ] I T R
R ML S R T
o R T e LA
A meC e e
WHENC S TN LT
HEEEE O GE N EEE w
e e
o b o e
SRS R Ak sl et

0.000

0 10 20 30 40 50
Type de pattern

Figure IV. 11 : Visualisation des motifs LBP sur une image

4.7 Méthodes de classification

La classification est I’étape qui suit 1’extraction des caractéristiques. Elle consiste a
attribuer chaque vecteur de caractéristiques (issu de HOG ou LBP) a une classe prédéfinie
(piéton, véhicule, vide). Cette opération repose sur des algorithmes d’apprentissage
supervis€, capables de modéliser la relation entre les données extraites et les catégories

cibles.

Le choix de la classification supervisée dans ce projet est motivé par plusieurs raisons :
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o La base de données utilisée est annotée, ce qui permet d’entrainer les modeles sur

des exemples connus.

e Lesclasses d’intérét (piéton, véhicule, vide) sont prédéfinies et bien distinctes, ce qui

correspond parfaitement au cadre supervisé.

o Les algorithmes supervisés offrent une meilleure précision et une capacité de

généralisation adaptée aux applications de reconnaissance d’images.
Dans ce travail, deux méthodes supervisées ont été retenues :
4.7.1 Support Vector Machine (SVM)

Dans ce projet, nous utilisons le SVM comme algorithme principal de classification
supervisée. Le SVM repose sur la recherche d’un hyperplan optimal qui maximise la marge
entre les classes. Les points situés au bord de cette marge, appelés vecteurs de support,

définissent la frontiére de décision.
A. Cas linéaire et non linéaire :

e Dans le cas linéaire, le SVM sépare les classes par une frontiere droite dans 1’espace

des caractéristiques.

e Lorsque les données ne sont pas linéairement séparables, le SVM utilise des
fonctions noyau (kernel) pour projeter les données dans un espace de dimension

supérieure, ou une séparation devient possible.
B. Choix du noyau RBF (Radial Basis Function) :

Dans ce projet, un SVM non linéaire avec noyau RBF a été retenu. Ce choix est motivé

par:

o Laprésence de trois classes distinctes (pi€ton, vehicule, vide), qui ne peuvent pas tre

séparées par un simple hyperplan linéaire.

o La capacité¢ du noyau RBF a modéliser des frontieres complexes et non linéaires,

adaptées aux caractéristiques extraites par HOG et LBP.

e Sarobustesse et sa large utilisation dans les problémes de reconnaissance d’images,

garantissant une meilleure fiabilité des résultats.
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C. Pertinence dans le projet :

Le noyau RBF permet une séparation efficace des trois classes (piéton, véhicule, vide) en
tenant compte des variations locales dans 1’espace des caractéristiques. Il constitue donc le

choix optimal pour assurer la précision et la fiabilit¢ du systéme d’éclairage intelligent.

La figure ci-dessous représente les performances du classificateur SVM non linéaire

appliqué a notre projet

@ PIETON (0)
° ® VIDE()
° ° @ VEHICULE 2)

=3 =2 =1 0 1 2 3 4

Figure IV. 12 : SVM non linéaire avec noyau RBF pour 3 classes
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4.7.2 K-Nearest Neighbors (KNN)

Dans ce projet, nous utilisons 1’algorithme K-Nearest Neighbors (KNN) comme méthode
de classification supervisée complémentaire. Le principe du KNN repose sur la mesure de
la distance entre un échantillon a tester et 1’ensemble des données d’apprentissage.
L’échantillon est alors attribué a la classe la plus représentée parmi ses k voisins les plus

proches.
Principe appliqué au projet :

e Les images sont représentées par des vecteurs de caractéristiques extraits via HOG
et LBP.
e Ladistance euclidienne est calculée entre 1’image testée et les échantillons de la base.

e La classe majoritaire parmi les k voisins est assignée (pi€ton, véhicule ou vide).

La figure ci-dessous illustre les performances du classificateur KNN dans le cadre de

notre projet

PIETON
VIDE
e VEHICULE
<S¢ TEST: PIETON
40 -

20

. @ %

—20 - GOQ

—40

T T T T T T
—40 —20 o 20 40 60

Figure IV. 13 : Illustration du fonctionnement du KNN avec k = 4
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4.8 Résultats et Discussion

Les calculs et comparaisons qui suivent permettent d’évaluer la qualit¢ des mode¢les

SVM et KNN appliqués a notre projet :
4.8.1 La matrice de confusion

e CAS 01 Extracteur HOG avec SVM :
Dans ce cas, les photos de test (20 %) sont classifiées a ’aide de ’extracteur HOG

combiné au classificateur SVM.

Piéton

Vide

- 4 6 207

Vehicule

L} 1 1
Piéton Vide WVéhicule

Figure IV. 14 : La matrice de confusion HOG + SVM

e CAS 02 Extracteur HOG avec KNN :
Dans ce cas, la méme démarche que le cas 01 est appliquée, mais en utilisant le KNN

pour classifier les photos de test .

Piéton

13

Vide

- 9 11 197

Véhicule

1 1 1
Piéton Vide Véhicule

Figure IV. 15 : La matrice de confusion HOG + KNN
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e CAS 03 Extracteur LBP avec SVM :
Dans ce cas, nous utilisons le descripteur LBP en combinaison avec le classificateur SVM

afin de classifier les photos de test.

24

Piéton

34

Vide

- 28 32 157

Veéhicule

) 1 1
Piéton Vide Véhicule

Figure IV. 16 : La matrice de confusion LBP + SVM

e CAS 04 Extracteur LBP avec KNN :
Dans ce cas, la méme démarche que le cas 03 est appliquée, mais en utilisant le KNN

pour classifier les photos de test .

27

Piéton

37

Vide

- 35 40 142

Vehicule

1 1 1
Piéton Vide Véhicule

Figure IV. 17 : La matrice de confusion LBP + KNN
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4.8.2 Performance de classification

L’¢évaluation des performances de classification repose sur plusieurs indicateurs :

Tableau IV. 2 : Résultats comparatifs des métriques

96.10 % 97.23 % 93.90 % 94.47 %

91.00 % 92.50 % 88.91 % 89.43 %
74.00 % 75.20 % 72.70 % 73.12 %
69.00 % 69.80 % 68.70 % 69.15 %

4.8.3 Interprétation des métriques

Les valeurs présentées dans le tableau sont traduites ci-aprés sous forme graphique,
permettant une comparaison visuelle des performances des différentes combinaisons

(HOG+SVM, HOG+KNN, LBP+SVM, LBP+KNN)
i Taux classification . Sensibilité - Spécificité -] Précision

1.00 ~ 0.961 0.972

s i 0-939 0.945
0.95 —_ ey
0.90 -
0.85 -
0.80
0.75
0.70 -

0.65 -

0.60 -

HOG+SVM HOG+KNN

Méthodes

LBP+SVM

LBP+KNN

Figure IV. 18 : Comparaison des performances de classification
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L’analyse des résultats montre que :

la combinaison HOG + SVM offre les meilleures performances globales, avec des scores

supérieurs en taux de classification, sensibilité, spécificité et précision.

A P’inverse, les méthodes basées sur LBP présentent des performances plus faibles, en

particulier lorsqu’elles sont associées au KNN
4.8.4 Décision finale

Au vu des résultats obtenus, le couple HOG + SVM est retenu comme méthode principale

de classification dans notre projet.

e Ce modele offre une performance globale plus stable, avec un compromis équilibré
entre sensibilité, précision. Cette homogénéité garantit une détection fiable des

différentes classes (piéton, véhicule, vide) dans un contexte urbain réel.

e Le KNN, bien qu’efficace en termes de spécificité (réduction des faux positifs),
demeure plus sensible aux variations de données et présente une cohérence moindre

dans ses performances.

Ainsi, le choix du HOG + SVM s’impose comme la solution la plus pertinente pour
assurer une classification robuste et cohérente, répondant aux exigences d’un systéme
d’éclairage public intelligent. Le KNN est conservé comme approche complémentaire,

servant de référence comparative et de validation secondaire des résultats.
4.9 Implémentation du model sur Raspberry Pi

Apres validation des performances du modele classification retenu HOG+SVM, celui-ci
est déployé sur une plateforme embarquée Raspberry Pi 5. Le systéme doit permettre
I’acquisition et le traitement en temps réel des images capturées par une caméra, suivis de la
classification automatique de la scéne observée. Le résultat de cette classification est ensuite
utilisé pour piloter un gradateur de puissance chargé d’ajuster I’intensité lumineuse de
I’éclairage selon la situation détectée (présence d’un piéton, d’un véhicule ou absence
d’usagers), garantissant ainsi une gestion intelligente et économe de 1’énergie électrique.
Dans la suite, les différentes étapes nécessaires au déploiement en temps réel de ce systéme

sont détaillées.

Page | 57



CHAPITRE 1V MISE EN (EUVRE PRATIQUE ET EXPERIMENTATION

4.9.1 Etapes de mise en ceuvre du systéme embarqué en temps réel

Apres la phase d'entrainement, de validation et de sélection du mod¢le de classification

le plus performant HOG+SVM, le systéme est déployé sur une plateforme embarquée

Raspberry Pi 5 afin d'assurer le fonctionnement en temps réel. Le processus global se déroule

selon les étapes suivantes :

1. Installation et configuration de la plateforme Raspberry Pi 5 :

(¢]

Installation du systéme d'exploitation Raspberry Pi OS.

Configuration des bibliothéques nécessaires au traitement d'images et a
'apprentissage automatique (OpenCV, NumPy, Scikit-Learn, Joblib, etc.).

Configuration des interfaces d'entrée/sortie (GPIO) pour la commande du
systéme d'éclairage.

2. Connexion et paramétrage de la caméra :

(@]

O

Raccordement de la caméra au Raspberry Pi.

Réglage des paramétres d'acquisition (résolution, fréquence d'images,
luminosité, exposition).

Vérification de la qualité des images capturées en temps réel.

3. Acquisition des images :

O

On a utilisé des images acquises précédemment des trois classes a savoir
(piéton, voiture et route vide).

4. Prétraitement des images :

O

Conversion éventuelle en niveaux de gris.

Redimensionnement des images a la taille utilisée lors de 1'entrainement du
modele.

Application des traitements nécessaires pour améliorer la qualité des données
d'entrée.

5. Extraction des caractéristiques HOG :

(0]

Calcul des descripteurs Histogram of Oriented Gradients (HOG) a partir de
chaque image capturée.

Génération du vecteur de caractéristiques représentant le contenu visuel de la
scene.
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6. Classification de la scéne :
o Chargement du mod¢le préalablement entrainé SVM.
o Classification automatique de l'image en temps réel.

o Identification de la classe correspondante (piéton, véhicule ou absence
d'usager).

7. Prise de décision :
o Interprétation du résultat de classification.

o Détermination du niveau d'éclairage approprié en fonction de la classe
détectée.

8. Commande du gradateur de puissance :

A partir du résultat fourni par le classificateur, le Raspberry Pi 5 détermine
automatiquement le niveau d’éclairage requis. Il génére alors un signal PWM (Pulse Width
Modulation) via I’une de ses sorties GPIO. Ce signal est transmis au gradateur de puissance
afin de contrdler la puissance électrique fournie a la lampe. En faisant varier le rapport
cyclique du signal PWM selon la classe détectée par le modele de classification (présence
d’un piéton, d’un véhicule ou absence d’usagers), le gradateur ajuste I’intensité lumineuse
de maniere continue. Cette approche permet d’assurer un éclairage adaptatif tout en

optimisant la consommation d’énergie électrique.
4.9.2 Génération du signal PWM pour la commande de I’éclairage

Le Raspberry Pi 5 constitue 1’unité centrale de commande du systéme d’éclairage
intelligent. Il assure la régulation de I’intensité lumineuse en générant des signaux PWM
(Pulse Width Modulation), permettant ainsi d’adapter I’éclairage en fonction de la situation

détectée par le systeme de vision.

La modulation de largeur d’impulsion (PWM) repose sur la génération d’un signal
périodique dont le rapport cyclique détermine la valeur moyenne de la tension appliquée a

la charge. [32]

En faisant varier ce rapport cyclique, il est possible de controler efficacement la

puissance délivrée a la lampe et, par conséquent, son niveau d’éclairement.

La tension moyenne appliquée a la charge est donnée par la relation suivante :

Vmoy =D XVyim
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Ou:
e Vnmoy : tension moyenne appliquée a la charge.
e D :rapport cyclique du signal PWM.
e Vaim : tension d’alimentation.
Dans I’application développée, le rapport cyclique est ajusté automatiquement selon la

classe identifiée par le modele de classification :

e Scéne vide : rapport cyclique de 20 %, correspondant a une faible intensité lumineuse
afin de réduire la consommation d’énergie.

e Présence d’un piéton : rapport cyclique de 60 %, assurant un niveau d’éclairage
intermédiaire adapté a la circulation des usagers.

e Présence d’un véhicule : rapport cyclique de 100 %, fournissant I’intensité
lumineuse maximale pour garantir une visibilité optimale.

Le Raspberry Pi 5 dispose de plusieurs broches GPIO capables de générer des signaux
PWM matériels, particulierement adaptées aux applications de commande en temps réel. Les

principales broches utilisables sont :

e GPIOI12 (broche physique 32) — PWMO.
e GPIO13 (broche physique 33) — PWMI.
e GPIO18 (broche physique 12) — PWMO.
e GPIO19 (broche physique 35) — PWMI.

Le signal PWM généré par I’'une de ces broches est transmis au gradateur de puissance,
qui ajuste I’énergie fournie au systéme d’éclairage. Cette solution permet d’obtenir une
commande flexible, réactive et économe en énergie, parfaitement adaptée aux exigences

d’un systeme d’éclairage intelligent en temps réel.

Ces différentes étapes permettent de réaliser un systeme d'éclairage intelligent capable
d'adapter automatiquement son niveau lumineux en fonction des informations extraites des
images acquises en temps réel, contribuant ainsi a I'amélioration de l'efficacité énergétique

et de la sécurité des usagers.
4.10 Description du montage du gradateur

Afin de réaliser la commande de 1’éclairage intelligent, un gradateur de puissance a été
congu pour permettre la modulation de I’intensité lumineuse du voyant en fonction du signal

PWM généré par le Raspberry Pi 5.
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Ce montage assure I’adaptation des niveaux de tension ainsi que la commutation de la

charge de puissance, garantissant un fonctionnement fiable et sécurisé¢ du systeme (figure ci-

dessous).

Les principaux ¢éléments constituant ce montage sont les suivants :

Transistor bipolaire 2N2222A : joue le role d’étage d’adaptation et d’amplification
du signal issu des sorties GPIO du Raspberry Pi, afin de piloter correctement 1’étage
de puissance.

MOSFET IRFZ46N : utilis¢ comme transistor de puissance, il assure Ia
commutation de la charge et permet de contrdler la puissance délivrée au voyant
lumineux.

Résistances de protection et de polarisation :
o Une résistance de 150 Q limitant le courant de base du transistor 2N2222A.

o Une résistance de 2,2 kQ assurant la polarisation et I’adaptation du signal de
commande.

o Une résistance de 11 k€ servant de résistance de rappel (pull-down) afin de
stabiliser la grille du MOSFET et éviter les déclenchements parasites.

Alimentation continue 12 V : dédi¢e a I’alimentation de 1’étage de commande du
MOSFET.

Alimentation continue 24 V : utilisée pour alimenter la charge lumineuse (LED en
simulation).

Montage et cablage :

La

figure ci-dessous illustre le circuit du gradateur de puissance dans notre projet

Ut |
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GPIOS GPIO4/GPIO_GCLK
GPIOB GPIQITIGPIO_GEND
GPIO12 GPIO1B/GPIO_GEN1
GPIO13 GPIOZTIGPIO_GENZ
GPIO1E GPIOZ2IGPIO_GENZ
GPIO19 GPIOZ3GPIO_GEN4
GPIOZ0 GPIOZ4/GPIO_GENS
GPIOZE GPIOZ5/GPIO_GENG
GPIO21

s | |
|N|‘| I
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GPIO10IMOSI
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Q2
9 IRFZ4EMN

ekl slelsl

GPIOB/SEI CEQ
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RPIA| |

Figure IV. 19 : Montage et ciblage sous Proteus
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4.11 Discussion et limites

4.11.1 Analyse des performances

Le systeme de gradation basé sur le PWM du Raspberry Pi 5 et la commutation par le
MOSFET IRFZ46N a montré une efficacité satisfaisante dans la régulation de I’intensité

lumineuse des LED 24 V.

o La simulation sous Proteus confirme la variation progressive de la luminosité selon le

rapport cyclique (20 %, 60 %, 100 %).

e Les tests pratiques démontrent une bonne réactivité du systéme et une consommation

énergétique maitrisée.

e Le voyant lumineux 24 V permet une validation visuelle immédiate du fonctionnement

du gradateur.
4.11.2 Contraintes techniques

e Ressources matérielles : la mémoire et la puissance de calcul peuvent devenir

insuffisantes pour des applications plus complexes (multi-objets).

o Alimentations séparées : I’utilisation de trois sources distinctes (5 V pour le Raspberry
Pi, 12 V pour le MOSFET, 24 V pour les LED) complexifie le cablage et augmente le

risque d’erreurs de connexion.

o Dissipation thermique : le MOSFET, en régime de forte charge, peut générer une

chaleur importante nécessitant un refroidissement adapte.
4.11.3 Perspectives

o Optimisation énergétique : intégrer des algorithmes de régulation adaptative pour
réduire la consommation électrique, avec I’appui de panneaux solaires pour une
alimentation durable.

e Amélioration logicielle : migration vers des mode¢les plus performants (CNN légers)
pour la détection en temps réel.

« Elargissement de la base de données : inclure de nouvelles classes telles que vélos,
animaux, groupes de personnes, afin d’améliorer la capacité de détection et la
pertinence du systéme en milieu urbain.

e Caméra infrarouge : intégrer une caméra IR pour assurer la détection dans des

conditions de faible luminosité ou de nuit, renforgant ainsi la fiabilité du systeéme.
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4.12 Réalisation pratique du systéme

Les figures suivantes montrent le prototype du systéme d’éclairage intelligent réalisé en

laboratoire.

FONCTIONNEMENT AUTOMATIQUE DES LED

@ q ':Q:'

DETECTION LED S’ALLUME

ol Cameéra vers la route

VEHICULE DETECTE PIETON DETECTE AUCUNE DETECTION

. " LED 100 % \ ,) ocon 4\ ¥ leoz0v
VEHICULE : 100 % PIETON : 60 % VIDE : 20 %
Eclairage maximum Eclairage moyen Eclairage minimum

Figure IV. 20 : Prototype du systeme d’éclairage intelligent

Jaune
Masse (0V) 12V Masse (0V) 24V
(MOSFE (LEDs)
_ A

Noir Bleu
+24V (LEDs) +12V (MOSFET)

Montage de puissance
(sur la plaque dans la boite)

LEDs (24V)
| ® Noir = +24V
| ®* Rouge = Masse (0V)

MOSFET (12V)
| ® Bleu =+12V
- | ® Jaune = Masse (0V) |

Figure IV. 21 : Circuit électronique de commande
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4.13 Conclusion

La mise en ceuvre pratique et les expérimentations réalisées ont confirmé la validité du
systéme d’éclairage public intelligent congu. Les résultats obtenus montrent que 1’intensité
lumineuse peut étre ajustée automatiquement selon la scéne détectée (vide, piéton, véhicule),
grace au couplage du descripteur HOG et du classificateur SVM, ainsi qu’a la commande

par PWM du Raspberry Pi.

Cette régulation adaptative a permis d’atteindre 1’objectif fondamental du projet : réduire
la consommation d’énergie tout en garantissant la sécurité et le confort visuel dans I’espace

public.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire avait pour objectif de concevoir et de tester un prototype de systeme
d’éclairage public intelligent reposant sur la vision par ordinateur et I’intelligence artificielle.
L’ approche développée s’appuie sur 1’utilisation des descripteurs HOG et LBP, associés aux
classificateurs SVM et KNN, afin de reconnaitre en temps réel les scénes urbaines (piétons,
véhicules, zones vides) et d’adapter dynamiquement I’intensité lumineuse. L’intégration
matérielle via Raspberry Pi et caméra a permis de démontrer la faisabilit¢ d’une solution

pratique, orientée vers une application réelle.

Les expérimentations ont confirmé que le couple HOG + SVM constitue la combinaison
la plus robuste et équilibrée, offrant une performance stable et un compromis satisfaisant
entre sensibilité et précision. Le KNN, bien qu’efficace pour certaines textures locales, s’est
réveélé plus sensible aux variations de données et moins homogene, ce qui limite son usage

dans un contexte opérationnel.
Ainsi, les principales interrogations posées en introduction trouvent leurs réponses :

o L’intelligence artificielle permet une optimisation énergétique tangible grace a une

gestion adaptative de 1’éclairage.

e Les descripteurs HOG associés au SVM offrent les meilleures performances pour la

détection en temps réel.

o La robustesse et la stabilit¢ du systéme reposent sur ['utilisation du SVM,

contrairement au KNN plus instable.

o L’architecture matérielle et logicielle proposée (Raspberry Pi, caméra, gradateur et

LED) est pertinente pour un déploiement pratique et fiable.

En définitive, 1’objectif fixé par ce travail est atteint : proposer une solution innovante qui
contribue a la réduction de la consommation énergétique et a I’amélioration de la qualité de
vie urbaine. Ce projet s’inscrit dans la dynamique des villes intelligentes et durables, et ouvre
la voie a des perspectives futures telles que 1’intégration de réseaux de capteurs IoT,
I’optimisation des algorithmes de classification et 1’extension du systeme a une échelle

urbaine plus large.
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ANNEXES

1. Composants électroniques utilisés :

A. Transistor bipolaire NPN 2N2222A :

NPN 3 | Collector

{ \\ Base
1| Emitter
1 3
Emitter Collector
2
Base

FIGURE A. 1 : Transistor bipolaire 2N2222A

MOTOROLA Order this docurment
SEMICONDUCTOR TECHNIC AL DATA by P2H2222AM
Amplifier Transistors
NPN Silicon P2N2222A
COLLECTOR
1
2
BASE
3
BATTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Caollector—Emitter voltage YoED 40 wile
Collector— Bass voltage Yemo 75 wele CASE 2904, STYLE 17
Emitter—Base voltaoe VEBO 6.0 Wl TO-92 (TO-226AA)
Collector Current — Corti nuous [l'ed GO0 madc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Po 625 [
Derate above 25°C 5.0 M C
Total Desvice Dissipation @ Te = 25°C PO 15 wiatts
Derate above 25°C 12 M C
Operating and Storage Jundtion T, Tetg —55 to +150 =
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient Raua 200 T
Thermzl Resistance, Junction o Case Rauc 833 A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)
Characteristic I Syrrbol ] Min [ Max [ Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector— Emitte r Breakdo wn Voltage VBRICEO 40 — Wec
Oz =10made, Iy =0)
Collector— Bass Breakdown voltage VBR CBO 75 — Wec
O =10 pide, | =0)
Emitter—EBisse Breskdown voltage VBREBC 5.0 — Wec

(I =10 pooc, g = 00

Collector CutoffCurent ICEX — 10 néidc
(¥oE = B0 Wec, VEBom = 3.0 Wdc)

Collector CutoffCurent IcBO s
oveg = 60 Vo, IE = 0 — 001
(¥cp = 60 Vo, Ig = 0, Ta, = 150°C) — 10

Emitter Cutnf Currert (=) — 10 RéGic
(vER = 3.0 Vo, Ig = 0)

Caollector CutoffC urrent IcEC — 10 nécc
g =10%)

Base Cutoff C urert IBEX — 20 nédc

(¥cE = B0 Wdt, YEBom = 3.0 ¥da)

FIGURE A. 4 : Extrait de la datasheet du MOSFET IRFZ46N
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B. MOSFET IRFZ46N :

isc N-Channel MOSFET Transistor IRFZ46N, lIRFZ46N

« FEATURES
+ Static drain-source on-resistance:
Ros{on) £16.5mQ
+ Enhancement mode
+ Fast Switching Speed
+ 100% avalanche tested
» Minimum Lot-to-Lot variations for robust device

W

/
/

]
&

performance and reliable operation pin 1, Gate
2, Drain
3, Source
« DESCRITION 10-220C package
+ reliable device for use in a wide variety of applications
N e« B >l s
+ ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(T==25C) A alne) @i
Ta '
SYMBOL PARAMETER VALUE UNIT ‘ l')T 1 l:
A
Viee Drain-Source Voltage 55 b ‘ @
|
x Y
Vee | Gate-Source Voltage +20 y | '; L
|
o Drain Current-Continuous 53 A ; B orY )
2 g V . "{ G ?" R
lom Drain Current-Single Pulsed 180 A v
c ﬁ
Py Total Dissipation @Te=25C 107 Wy :
mm
. ; i : | DIM| MIN | MAX
Tj Ma. Operating Junction Temperature 178 C A 115,50 115,90 |
B | 9.90 |10.20
Tag Storage Terrperature -55-175 £ C | 420 450
D | 070 | 0.90
F | 340 [ 370
G | 498 | 518
« THERMAL CHARACTERISTICS H | 268 290
J | 044 | 0.60
SYMBOL PARAMETER MAX UNIT K _|13.00 ] 13.40
L | 110 [ 1.45
- i 0| 270| 2.9
Rih(ch-c) Channel-to-case thermal resigance 14 cM R 12 301 270
S 1.29 | 1.35
- i j i U X 6.65
Rihicha) Channel-to-ambient therrmal resistance 82 o ; glég o

FIGURE A. 5 : Extrait de la datasheet du MOSFET IRFZ46N
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2. Bibliothéques Python utilisées :

A. Bibliotheques de calcul et manipulation de données

e NumPy : manipulation des tableaux et calcul numérique (matrices, opérations
mathématiques).
o Pandas : gestion et analyse de données tabulaires (DataFrames).

e Joblib : sauvegarde et chargement efficace des mod¢les de Machine Learning.
B. Bibliothéques de visualisation

o Matplotlib : génération de graphiques scientifiques et techniques.

e Seaborn : visualisation statistique avancée, complémentaire a Matplotlib.
Bibliothéques de traitement d’images et vision par ordinateur

e OpenCV-Python : traitement d’images et vision par ordinateur (détection, filtrage,
analyse).
o Scikit-image : extraction et exploitation des descripteurs HOG et LBP.

e Pillow : manipulation d’images (conversion, redimensionnement, filtres).
C. Bibliothéques de Machine Learning

e Scikit-learn : implémentation des algorithmes de classification (SVM, KNN, etc.)

et évaluation des modeles.
D. Bibliotheques spécifiques au Raspberry Pi

e RPi.GPIO : controle des broches GPIO du Raspberry Pi.
o Picamera2 : gestion de la caméra du Raspberry Pi pour la capture d’images en temps

réel.
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3. Les étapes de programmation :

1. IMPORTATION : cv2, numpy, sklearn...

2. CONFIGURATION HOG : 128x128, 8x8, 9 bins (8100 features)
3. PRETRAITEMENT : gris - 128x128 — égalisation - flou 3x3
4. EXTRACTION HOG : hog.compute().flatten()

. CHARGEMENT : 3 classes x 1085 images (3255 total)

6. DIVISION : train_test split (80% train, 20% test)

7. NORMALISATION : StandardScaler (moyenne=0, o=1)

8. SVM : kernel="rbf", (=10, gamma="scale"

9. PREDICTION : svm.predict(X_ test)

10. EVALUATION : Accuracy, Précision, Rappel

(8]

FIGURE A. 6. Les étapes de programmation du systeme

2. Estimation du coiit du projet :

ELEMENT Prix (DA)

Raspberry Pi 5 30 000
Carte microSD 1 000
Cable HDMI 900
MOSFET IRFZ46N 150
Résistances 250
Alimentation Raspberry Pi 3 000
Prototype 2 000
Caméra USB 5500
Pistolet a colle 2000
TOTAL : 47 500

Page | 69



Bib]iographie

[1] R. Narobi, La lumiére urbaine: éclairer les espaces publics, L. moniteur, Ed.,
1995, p. 263.

[2] «Lixero,» lixero, [En ligne]. Available: .www.lixero.eu.

[3] A.M. Zimmerman, Artist, [Art]. Pinterest.

[4] L. Rosina, Artist, [Art]. iStock By Getty image, 2019.

[5] G. Lanz, Artist, Eclairage au gaz. [Art]. 2008.

[6] «Lafree campagne,» [En ligne]. Available: www.lafeecampagne.fr.
[7] Michat Cichosz, «Luminaire de rue LED moderne,» 2025.

[8] [Art].

[9] territoireconnecte, 20 janvier 2024. [En ligne]. Available:
https://territoireconnecte.fr/eclairage-public-intelligent-smart-cities-pilotage-
eclairage-public. [Acces le 2024].

[10] M. Noga, Artist, [Art]. 2018.

[11] «Eclairage public,» eonergie, 2024.

[12] Eclairage routier. [Art]. 2021.

[13] A. Juja, Artist, [Art]. 2025.

[14] Eclairage des parcs et des jardins. [Art]. 2022.

[15] T. Gong, «Eclairage Piéton — Utilisation De Lampadaires Pour Eclairer Les
Passages Piétonsy.

[16] «Eclairage des gares et stations.

[17] B. S. MOUNIR LAHEG, «Etude et réalisation d'un luminaire public
intelligent,» Mostaganem, 2024.

[18] «aventech,» [En ligne]. Available: www.aventech-e.com.
[19] D. Wernisch, «les normes internationales d’éclairage .».

[20] S. FORTIER-BEAULIEU, «citylone,» [En ligne]. Available:
www.citylone.com.

[21] «Histogramme de dégradés orientés,» LEARN STATISTICS.

Page | 70



[22] O. Y. Aziz llyas Ozturk, «A comparative analysis of HOG and LBP feature
extraction techniques in AdaBoost for image recognition,» Turkie , 2025.

[23] Haydar Ali Ismail, «<SVM,» 2017.

[24] R. singh, «Machines a vecteurs de support (SVM),» 2024.

[25] A. Negi, «Guide de brochage GPIO Raspberry Pi 5,» eTechnophiles.
[26] «Todocajasy.

[27] Sparkfun, «Raspberry Pi-SD Card».

[28] A. Alekseyeva.

[29] Voyant lumineux, berline: elektrofachmarkt online.

[30] T. Dallal, «Histograms of Oriented Gradients for Human Detection,» Computer

Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2005.

[31] P. H. Ojala, A comparative study of texture measures with classification based

on feature distributions, 1996, pp. 51-59.

[32] «Pulse Width Modulation (PWM),» 20 07 2025. [En ligne]. Available:
www.geeksforgeeks.org.

Page | 71



