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Introduction générale

Circulation de véhicules transportant des
matieres dangereuses (TMD) au tunnel de
Schirmeck

Source: Google Maps
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Introduction générale

Prévention des risques

@ Signalisation ADR pour le transport des matiéeres dangereuses

& @

@ Statistiques demandées au gestionnaire du tunnel (CeA)
» Doit fournir des comptages des TMD
» Deux campagnes de comptage manuelles par an
» Statistique laborieuse et peu fiable

Comment fiabiliser les statistiques?
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Introduction générale

Projet du Cerema en partenariat avec la CeA

@ Objectif : application de comptage automatique des TMD

@ Approche par apprentissage supervisé profond
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Plan de I'exposé

Détection automatique par IA pour caractériser le transport de
matiéres dangereuses (TMD)

@ Introduction générale

@ Contexte et objectifs du stage

© Acquisition et traitement des données

@ Méthodologie pour la mise en ceuvre des modeles
© Classification d'images de véhicules

@ Détection de plaques TMD

@ Conclusion et perspectives
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Contexte et objectifs du stage

Le Cerema

Centre d'Etudes et d’expertise sur
les Risques, I’Environnement, la Mobilité et I'’Aménagement

o Etablissement public créé en 2014
@ Missions autour de I'aménagement et du développement durable

@ Collaboration avec les collectivités locales

Clermont-Ferrand ® i
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Contexte et objectifs du stage

L'équipe de recherche ENDSUM

valuation Non Destructive des StrUctures et des Matériaux
@ Une vingtaine d'agents a Strasbourg, Angers, Rouen
@ Méthodes de diagnostic non destructives

o Traitement d'images et d'autres signaux par reconnaissance des
formes, reconstruction, intelligence artificielle
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Contexte et objectifs du stage

Détection automatique par |A pour caractériser le transport de
matiéres dangereuses (TMD)

Objectifs du stage

@ Mise en ceuvre et évaluation de méthodes d'apprentissage profond
pour la reconnaissance des TMD

@ Choix et adaptation d’architectures neuronales (classification,
détection) au cas d'étude

o Entrainement des modeles sur des images annotées
@ Evaluation des performances sur des données test

@ Traitement et incorporation des nouvelles images au corpus de
données
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Contexte et objectifs du stage

Détection automatique par |A pour caractériser le transport de
matiéres dangereuses (TMD)

Outils et organisation

@ Outils

» Scripts développés en langage Python (librairies Keras et
Tensorflow)
» Station de travail avec deux GPUs NVIDIA Quadro RTX 5000

@ Organisation

» Points d'avancement en équipe (projet/stage)
» Séminaires avec les autres stagiaires
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Acquisition et traitement des données

Chaine de traitement des images

© Acquisition
@ Détramage
© Tri en 5 classes

@ Annotation des
plaques TMD
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Chaine de traitement des images

@ Acquisition
@ Détramage
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Acquisition et traitement des données

Chaine de traitement des images

@ Acquisition
@ Détramage
© Trien b classes

@ Annotation des Grumier
plaques TMD
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Acquisition et traitement des données

Chaine de traitement des images

[0 etmg vaase Dimineecion AP— g\ TMOV2L22. 0131652 2220111407518 81/ 132 = o X
| et
E Boxtabes s x
v O armat:
o

@ Acquisition ~
@ Détramage =

© Tri en 5 classes i
© Annotation des ““g””"
plaques TMD T

521

Interface d'annotation de Labellmg [1]
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Acquisition et traitement des données

Corpus de données a I'issue du stage

@ Environ 2 millions d'images triées dont 8000 images de TMD

@ Environ 4000 images de TMD annotées

Répartition des classes sur un total de 2048123 images triées (jusqu'au 03/05/2022)

87.43%
0.8
0.6
0.4
0.2
9.82%
00 0.39% 0.2% 217
) TMD Bus Grumiers Autres camions V.Inexploitable
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Méthodologie

© Préparation des images (tri, annotation, prétraitements...)
@ Choix et adaptation d'une architecture

© Création de bases de données d’'apprentissage

© Entrainement du modéle

© Création de bases de données test indépendantes

@ Evaluation des performances a deux niveaux

» Théorique (sur une base test d'apprentissage)
» Pratique (sur des images issues d'une journée test)
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Classification d’images de véhicules

Classifier une image = lui associer une ou plusieurs classes

@ Objectif : classification binaire noPL/PL pour accélérer le tri

@ Données de départ : images triées en cinq classes
(Bus, Grumiers, TMD, Autres camions, Inexploitable)
@ Préparation des données : regroupement en deux classes
» "Inexploitable”
— classe noPL (absence de poids lourd)
» "Bus + Grumiers + TMD + Autres camions”
— classe PL (présence de poids lourd)
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Classifieur VGG16 (2015 [5])

@ Environ 140 millions de parameétres
o Modification des derniéres couches (1000 classes — 1 classe)

@ Modele préentrainé + premiéres couches figées
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Classifieur VGG16 (2015 [5])

@ Environ 140 millions de parameétres
e Modification des derniéres couches (1000 classes — 1 classe)

@ Modele préentrainé + premiéres couches figées
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Classifieur VGG16 (2015 [5])

@ Environ 140 millions de parameétres
o Modification des derniéres couches (1000 classes — 1 classe)

@ Modele préentrainé + premiéres couches figées
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Evaluation du classifieur noPL/PL

Base de données d'apprentissage (55000 images)

Classes binaires PL noPL
Sous-classes Bus | Grumiers | TMDs | Autres camions | V.Inexploitable

Nombre d'images | 1724 10449 2738 17458 23178
Pourcentage 3.1% | 18.8% 4.9% 31.4% 41.7%

Métriques d'évaluation

N
N
N
’
.
|

@ Rappel : capacité du modele a bien reconnaitre les exemples de la
classe souhaitée (bon quand il y a peu de faux négatifs)

@ Précision : fiabilité des prédictions du modele pour une classe
donnée (bonne quand il y a peu de faux positifs)

@ Score F1 : moyenne harmonique de la précision et du rappel
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Evaluation du classifieur noPL/PL
Evaluation théorique

Base de test théorique (6000 images)

Classes binaires PL noPL
Sous-classes Bus | Grumiers | TMDs | Autres camions | V.Inexploitable

Nombre d'images | 149 1126 276 1854 2765
Pourcentage 24% | 18.2% 4.5% 30.0% 44.8%

Performances noPL/PL

noPL PL Prédiction

Rappel 94.9% | 96.9% noPL | PL

Précision | 96.1% | 95.9% 2 | noPL 141
Score F1 | 95.5% | 96.4% Y| PL 106

(a) Performances (b) Matrice de confusion
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Evaluation du classifieur noPL/PL

Evaluation pratique

Base de test applicative (10 journées test)

Classes binaires PL noPL
Sous-classes Bus | Grumiers | TMDs | Autres camions | V.Inexploitable

Nombre d'images | 233 2539 431 12160 166156
Pourcentage 0.1% 1.4% 0.2% 6.7% 91.5%

w

Performances noPL/PL

Prédiction

noPL PL
Rappel | 96.7% | 96.3%
Précision | 99.6% | 72.8% | 2
Score F1 | 98.1% | 82.9% | ¥

(a) Performances
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Evaluation du classifieur noPL/PL

Conclusion sur la classification

@ Bonne performance du classifieur noPL/PL

» Modele utilisé pour faciliter le tri des images
@ Performances médiocres en classification TMD/noTMD:

» Fort déséquilibre des classes
» Silhouette du véhicule non fiable !
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Détection de plaques TMD

Détection = localisation + classification (boites englobantes)

@ Objectif : détecter les plaques TMD a I'arriere des véhicules

@ Préparation des données : annotation manuelle des plaques TMD
— plaques losange, panneaux orange codifiés, panneaux orange vierges
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Modeles de détection

@ Extraction de caractéristiques avec un réseau de neurones convolutif

@ Ancres = boites englobantes prédéfinies
(position, proportions, échelle)

o Ajustement (régression) + Analyse du contenu (classification)

@ Approche one-shot vs. two-shot

[

CNN

Source: mathworks.com
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https://www.mathworks.com/help/vision/ug/anchor-boxes-for-object-detection.html

Détecteur RetinaNet (2018 [3])

o Détecteur one-stage — probleme de déséquilibre des classes
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Détecteur RetinaNet (2018 [3])

o Détecteur one-stage — probleme de déséquilibre des classes
@ Fonction de colit : Focal Loss
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Détecteur RetinaNet (2018 [3])

Détecteur one-stage — probleme de déséquilibre des classes
Fonction de colit : Focal Loss

Environ 35 millions de parameétres

CNN préentrainé pour |'extraction des caractéristiques (ResNet [2])
Ancres : 5 échelles, 6 ratios

|| wn WM |
x4>§ KA | |
3| wxn wxH |
xqbg X4A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(a) ResNet (b) feature pyramid net (¢) class subnet (top) (d) box subnet (bottom)

Y

A\

subnet

Source: [3]
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Qualification des détections
@ nombre de boites de la vérité terrain £ nombre de boites prédites

@ notion d'loU pour qualifier les bonnes détections (choix d'un seuil)

area of overlap

area of union - -

Source: [4]
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Quatre bases de données d'apprentissage

TMD | noTMD " courant” | noTMD " difficile”
Train 1385 - -
DB1 | Validation | 297 - -
Test 297 - -
Train 1385 1380 -
DB2 | Validation | 297 296 -
Test 297 300 -
Train 1385 - 1380
DB3 | Validation | 297 - 296
Test 297 - 300
Train 1385 1380 1380
DB4 | Validation | 297 296 296
Test 297 300 300
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Evaluation théorique
o Courbes précision/rappel (un point par seuil de décision)
e Précision moyenne (AP) = intégrale de la courbe précision/rappel

@ mAP (mean Average Precision) = moyenne des AP

1.0 10
—— arriere_adr_code (AP=99.2%) R —— arriere_adr_code (AP=99.2%) i T
arriere_adr_code_orange (AP=100.0%) arriere_adr_code_orange (AP=98.8%) —L
08 ~— — arriere_adr_symb (AP=99.4%) 08 ~— arriere_adr_symb (AP=99.0%)
206 206
2 2
2 2
3 3
S04 504
02 02
0.0 0.0
0.0 02 04 06 08 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0
rappel rappel
(a) DB1 (mAP=99.5%) (b) DB4 (mAP=99.0%)
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Evaluation pratique

Base de test applicative

o Images de la journée du 17 mai 2022
@ Environ 500 images TMD et 50 000 images noTMD

1.0 10
08 08
06 £ 06
2 S
2 2
S S
£ 2
504 504
02 —— arriere_adr_code (AP=82.1%) 02 —— arriere_adr_code (AP=85.9%)
—— arriere_adr_code_orange (AP=62.7%) —— arriere_adr_code_orange (AP=72.4%)
00 —— arriere_adr_symb (AP=89.1%) 00 —— arriere_adr_symb (AP=91.3%)
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 1.0
rappel rappel
(a) DB1 (mAP=78.8%) (b) DB4 (mAP=83.2%)
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Evaluation pratique

Base de test applicative

o Images de la journée du 17 mai 2022

@ Environ 500 images TMD et 50 000 images noTMD

o

08

06

Performance sur la journée du 17 mai 2022

02 @' AP (arriere_adr_code)
-@- AP (arriere_adr_code_orange)
-@ AP (arriere_adr_symb)
mAP
0.0
DB1 DB2 DB3 DB4

Base de données d'entrainement
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Evaluation pratique pour le comptage des TMD

Base de test applicative

@ Images de la journée du 17 mai 2022
@ 19 vidéos TMD et 640 vidéos noTMD

Utilisation du détecteur pour classifier les vidéos

@ Objectif : décider si une vidéo contient ou non un TMD
@ Hypothese de travail : maximum un TMD dans une séquence vidéo

o Critére : au moins une détection avec une confiance > 90%
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Evaluation pratique pour le comptage des TMD
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Evaluation du détecteur de plagues TMD

Conclusion sur la détection

@ Bonnes performances "brutes” (théoriques et pratiques)
@ Comptage — performances prometteuses (100% des TMD trouvés)

@ Importance des exemples négatifs pour réduire les fausses détections
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Conclusion et perspectives

Travail réalisé

@ Mise en ceuvre d’algorithmes d'apprentissage (classification,
détection)

@ Entrainement et évaluation (théorique et pratique)

@ Performances prometteuses pour la reconnaissance des TMD

Perspectives : collaboration avec la CeA pour le comptage des TMD

e Etape de Go/No-go en novembre
@ Mener plus loin les travaux
» Perfectionnement des modeles (architectures, apprentissage)
» Post-traitements pour fiabiliser les inférences
(position, contenu, taille, mouvement, redondance des boites englobantes...)
» Comptage des véhicules
» Analyse du contenu des plaques (symboles, codes)
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