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La caractérisation de l'émission sonore des véhicules nécessite de mesurer parallèlement la cinématique, 
principalement la vitesse, mais aussi l'accélération. Lorsqu'on s'intéresse à des véhicules "du flot", le choix du 
dispositif est conditionné par plusieurs facteurs : sécurité, simplicité de déploiement sur le terrain, typologie des 
véhicules rencontrés, coût admissible et précision souhaitée. Si bien que les cinémomètres radar ou les barrières 
optiques ne conviennent ou ne suffisent pas toujours.   
La méthode développée dans cette communication exploite le maximum de corrélation entre deux points de 
mesure peu éloignés sur une parallèle à l'axe de passage. Le maximum de vraisemblance est calculé sur un 
modèle qui dépend à la fois de l'instant de passage au droit d'une distribution de deux microphones parallèle à 
l'axe de passage du véhicule, de la vitesse, de l'accélération et de la distance entre microphones et axe de 
passage.  
La robustesse de la méthode est validée par des simulations sur des signaux synthétiques et par une campagne 
expérimentale sur piste avec des véhicules maîtrisés : deux-roues, véhicule léger et poids-lourd. Sur la vitesse, 
les résultats par rapport au cinémomètre radar sont satisfaisants. Sur l'accélération, les incertitudes sont 
excessives. 

1  Introduction 
La mesure de l’émission sonore des véhicules du flot, 

qu’ils soient routiers ou ferroviaires, nécessite de connaître 
la cinématique de ces véhicules car le facteur vitesse est 
capital en termes d’émission sonore. L’allure du flot de 
véhicules, fluide ou saccadée, influe également. 

Pour accéder à la vitesse pratiquée par les véhicules sur 
une infrastructure routière avec la précision la plus grande 
possible et classifier l’allure suivant trois catégories 
qualitatives (accélérée, stabilisée, décélérée), on a recours à 
des dispositifs placés en bord de voie. Le choix du dispositif 
de mesure est conditionné par plusieurs facteurs : la 
sécurité, la simplicité de mise en œuvre sur le terrain, le 
type de véhicules rencontrés (en particulier leur longueur) 
et enfin le facteur incertitude. 

Le dispositif le plus fréquemment employé est le 
cinémomètre radar. Toutefois, il ne donne que la vitesse, 
pas l’accélération. Il ne fonctionne pas toujours à basse 
vitesse ou lorsque la vitesse n’est pas uniforme. 

Une des idées est de concevoir un cinémomètre simple à 
déployer et peu onéreux, basé sur des signaux de pression 
acoustique enregistrés au passage en un petit nombre de 
points, fonctionnant pour tous les véhicules. L’objectif visé 
est la mise au point d’un cinémomètre acoustique 
permettant d’une part, de déterminer, à partir de l’analyse 
de signaux acoustiques enregistrés par des microphones, la 
vitesse d’un véhicule donné dans une gamme allant de 0 à 
150 km/h, avec une incertitude attendue de 2 km/h à 95%, 
et d’autre part, de fournir une appréciation qualitative de 
l’allure (accélérée, stabilisée, décélérée).  

L’exigence de simplicité de mise en œuvre conduit à 
écarter une solution du type antennerie ou le recours à des 
barrières optiques. 

Le cinémomètre acoustique mis au point utilise deux 
microphones omnidirectionnels alignés en bord de voie. 
L’estimation des paramètres cinématiques se fait par un 
estimateur du maximum de vraisemblance, les phénomènes 
de perturbation étant modélisés par des processus 
stochastiques. Le traitement informatique automatisé sous-
jacent a été défini. 

Le plan de cette communication s’articule ainsi : la 
partie 2 présente succinctement l’état de l’art des méthodes 
de détermination de cinématique à partir de mesures 
acoustiques. Dans la partie 3, la méthode d’estimation 
utilisée est décrite. Les parties 4 et 5 dressent un bilan des 
résultats obtenus à partir de tests synthétiques et de la 
campagne expérimentale, afin de valider la méthode et de 
conclure sur sa robustesse. 

2 Synthèse de l’état de l’art 
La littérature relative à la détermination de la vitesse de 

véhicules du flot en exploitant des signaux de pression 
acoustique enregistrés en bord de voie met en exergue les 
hypothèses déterminantes des méthodes les plus souvent 
rencontrées : 

- considérer le véhicule en mouvement, quel qu’il soit, 
comme une source ponctuelle, alors que les récepteurs sont 
proches de la trajectoire ; 

- supposer les bruits gaussiens stationnaires. 
Ces hypothèses ne sont pas toujours vérifiées, ce qui 

peut entacher les performances du procédé lorsque l’on 
passe de la théorie à la pratique. 

Les publications pointent également un aspect à ne pas 
négliger : la distance et le parallélisme de la rangée de 
récepteurs par rapport à la trajectoire sont des données à 
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3.3 Estimation simultanée de tCPA, de la vitesse, de 
l’accélération et de la distance microphones/trajectoire 
du véhicule 

L’origine des temps est celle des signaux enregistrés. 
On note  le quadruplet ( ). 
Le trajet source-microphone 1 vaut : 

 (1) 

Le trajet source-microphone 2 vaut : 

 (2) 

Le décalage temporel s’exprime comme la différence 
des retards de propagation : 

   (3) 

où c est la vitesse de propagation du son et est la 
vitesse réelle du véhicule. 

Le signal reçu par le microphone  (i∈{1,2}) 
s’exprime ainsi : 

 (4) 

avec  traduisant les bruits parasites 
et , ,  

étant le signal reçu par le microphone i provenant 
directement de la source, émis au temps . 

Au terme d’approximations (détaillées dans [10] pour la 
seule variable ), l’estimateur de  par maximum de 
vraisemblance peut être déterminé par la minimisation de la 
distance euclidienne  , où  est un vecteur 
d’échantillons du signal . 

Sous forme discrétisée, le vecteur de paramètres  est 
estimé à l’aide de la formule suivante : 

  (5) 

avec , 
K , T étant la durée de la fenêtre d’étude (dans 
la plupart des cas 2s) 

  (6) 

correspond à la discrétisation de 

  (7)

et renvoie un rang d’échantillon. 

, on récupère et on stocke une 

valeur d’indice . 

Le calcul des paramètres cinématiques passe par les 
étapes suivantes : 

- Echantillonnage et filtrage passe-haut des signaux de 
pression acoustique (dans le but d’évincer les composantes 

de fréquence qui sont peu sensibles à la direction de l’onde 
sonore engendrée par le véhicule et qui produisent un bruit 
de fond détériorant la précision de l’estimation) 

- Détermination d’un encadrement du tCPA à partir du 
calcul de l’énergie locale. Pour le calcul de l’énergie locale 
on considère une fenêtre de taille Δt et on fait une somme 
discrète des r[k]2 pour les indices correspondants à cette 
fenêtre temporelle. 

- Pour toutes les valeurs de p, calcul de 
(8)

- Détermination du maximum de . Les valeurs de 
tCPA, de v, de a et de D maximisant sont les 
estimations de tCPAréel, ,  et Dréel. 

4 Tests sur signaux synthétiques 
On considère une source de type bruit blanc gaussien 

que l’on note s(t), en mouvement rectiligne uniformément 
accéléré, son déplacement étant donné par : 

  (9) 
où l’on a noté respectivement ,  l’accélération et la 

vitesse à = . 
Afin de synthétiser les signaux reçus  et , on utilise 

le modèle de propagation (4). 

4.1 Détermination du tCPA

Les simulations réalisées montrent que le procédé donne 
des résultats très satisfaisants. En premier lieu, une plage 
temporelle est définie. Ensuite, toutes les valeurs de cette 
plage sont testées dans la formule de l’estimateur. Le fait de 
considérer tCPA comme une variable de l’estimateur 
apporte un gain considérable à la méthode. 

Figure 2: Estimation de la vitesse dans différentes 
configurations de D et b, pour des signaux synthétiques de 
type bruit blanc gaussien. 

4.2 Estimation de la vitesse 

Pour la configuration D=14.5 m et b=0.45 m, l’objectif 
d’une précision de 2 km/h à un niveau de confiance de 95% 
est atteint : la précision est de 0.6 km/h, avec une 
surestimation moyenne de la vitesse réelle de l’ordre de 3.5 
km/h. Trois autres configurations ont été testées (figure 2). 
Avec une distance microphones/trajectoire portée à 5.14m 
et un écartement des microphones de 2m, la précision est de 
0.3 km/h au niveau de confiance 95%, avec une 
surestimation moyenne de la vitesse réelle d’environ 1.6 
km/h. L’objectif assigné à la méthode en matière 
d’estimation de la vitesse est atteint dans tous les cas. Dans 
le cadre des tests sur sources synthétiques, pour une valeur 
de b fixée, l’estimation de la vitesse est plus satisfaisante 



pour une distance D égale à 14.5 m. De plu
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la réalité dans 2/3 des cas. En vale
estimations sont relativement éloignées des

Au vu des tests sur signaux synthétiq
n’est pas satisfaisante pour la dé
l’accélération. 

4.4 Estimation de la distance microphone
véhicule 

L’incertitude de l’estimation de D es
niveau de confiance 95%, avec une 
moyenne de l’ordre de 0.40 m. 

4.5 Simulations sur un véhicule guidé de 

Un tramway pouvant être assimilé à 
sources ponctuelles au niveau des bogi
modélisé par 4 sources synthétiques émetta
gaussien et se déplaçant à la même vitesse. 
équidistantes de 7.50m. 

L’incertitude de l’estimation de la vit
km/h au niveau de confiance 95%, avec u
moyenne de 1.6 km/h. 

Pour des vitesses comprises entre 20
semble préférable de placer les microphon
de 1.5m ou 2m plutôt qu’à 1m de l’axe de 
sources ponctuelles asservies. 

Dans le cas de la figure 3, la méthode 
dernier bogie détecté à 6.335 s et estime l
km/h. Les 4 tCPA sont apparents sur la figure

Figure 3: Résultat d’une simulation d’u
à 4 sources équidistantes de 7.5 m. D=1.5m
CPA du 1er bogie à 3 s, amplitudes identiq
émettant un bruit blanc gaussien (f1=f2=f3

4.6 Conclusions 

A l’issue des tests sur signaux synthétiq
blanc gaussien, la méthode mise en œuvre
en ce qui concerne la détermination du tCPA

us, un écartement 
eures estimations 

n est conforme à 
eur absolue, les 
s valeurs réelles.
ques la méthode 
étermination de 

es/trajectoire du 

st de 0.09 m au 
sous-estimation 

type tramway 

un ensemble de 
ies. Celui-ci est 
ant un bruit blanc 
Ces sources sont 

tesse est de 0.25
une surestimation

0 et 30 km/h, il 
es à une distance 
déplacement des 

retient le tCPA du 
a vitesse à 31.33
e 3. 

un véhicule guidé 
m, vréelle=30 km/h, 
ques des sources 
f3= f4=2000 Hz) 

ques de type bruit 
e s’avère robuste 

A et de la vitesse.  

5 Campagne expé
Les mesures se sont dérou

circuit automobile d’Isso
véhicules ont participé aux 
Yamaha 650, un véhicule lég
poids-lourd de 9.15t. 

6 microphones ont été 
parallèlement à la voie et 2 à
Les microphones de chaque 
l’un de l’autre. Les micropho
au sol de 3.75m par rapport
véhicules et à une hauteur d
figure 4. 

Figure 4 : Positionnement de
en plan. (En ba

Les microphones 3 et 4 (
une distance au sol de l’ax
(respectivement 25 m) et 
(respectivement 4m). L’impla
est le même pour l’ense
configuration a permis d’étu
précision de l’estimation d
L’acquisition des signaux est
voies avec une fréquence d’é
ramenée à 12800 Hz lors de l’

Chaque véhicule a effectu
vitesses, à une allure tantôt
tantôt décélérée, entre 30 et 11

5.1 Estimation de la vitesse

La méthode fonctionne b
circulation du véhicule, restitu
positif si le sens de déplaceme
microphone i+1, négatif dans 

Globalement, les résul
l’exploitation des enregist
microphones 5 et 6 (figure 5),
de la trajectoire de 25 m, pr
faible que ceux provenant de
distance au sol de l’axe de l
mêmes présentant une incer
provenant des microphones 1
l’axe de la trajectoire de 3.75
l’éloignement des micro
configuration la moins per

érimentale
ulées en novembre 2009, sur le 
oire (Puy-de-Dôme). Trois 

mesures : une motocyclette 
ger Renault Clio essence et un 

déployés, alignés par paire 
à 2 placés à la même hauteur. 

doublet sont espacés de 1m 
ones 1 et 2 sont à une distance 
t à l’axe de déplacement des 

de 0.6m, comme le montre la 

s microphones. (En haut) Vue 
as) Vue de profil

(respectivement 5 et 6) sont à 
xe de déplacement de 7.5 m 

à une hauteur de 1.2 m 
antation est telle que le CPA 
emble des doublets. Cette 
udier l’influence de D sur la 
des paramètres cinématiques. 
t réalisée pour l’ensemble des 
échantillonnage de 51200 Hz, 
’exploitation. 
ué des passages à différentes 
t stabilisée, tantôt accélérée, 
10 km/h. 

bien quel que soit le sens de 
uant le bon signe de la vitesse, 
ent va du microphone i vers le 
le cas contraire. 

ltats obtenus à partir de 
trements de la paire de 
, à une distance au sol de l’axe 
résentent une incertitude plus 
es microphones 3 et 4, à une 
la trajectoire de 7.50 m, eux-
rtitude plus faible que ceux 
 et 2, à une distance au sol de 

5 m. L’incertitude décroît avec 
phones, mais même la 

rformante permet d’atteindre 



l’objectif de détermination de la vitesse à 
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véhicules. La prise en compte de tCPA dans les paramètres à 
estimer est fondamentale car les différentes méthodes de 
détermination du temps de passage disponibles dans la 
littérature ne sont pas suffisamment précises [8]. En faisant 
de tCPA une variable de l’estimateur, on améliore l’efficacité 
du procédé. 

La méthode par maximum de vraisemblance offre un 
potentiel intéressant, comme l’attestent les simulations 
effectuées à partir de signaux synthétiques reproduisant une 
source émettant un bruit blanc gaussien. La génération des 
signaux synthétiques s’appuie sur le modèle de propagation 
utilisé dans [10]. Pour des signaux expérimentaux, la 
méthode a également conduit à des résultats très 
satisfaisants en ce qui concerne la détermination du tCPA et 
de la vitesse. A l’issue de la validation expérimentale, les 
objectifs de précision sont atteints en ce qui concerne la 
détermination de la vitesse. (incertitude attendue de 2 km/h 
à 95%). La méthode fonctionne bien lorsque plusieurs 
sources se succèdent, ce qui la rend applicable aux 
véhicules guidés. Elle s’avère ainsi applicable à tout type de 
véhicule.

La méthode trouve cependant sa limite dans son 
application à la détermination de l’accélération ou même de 
l’allure, tant au niveau des tests sur signaux synthétiques 
que des tests sur des données expérimentales. Il se peut que 
le non respect de l’hypothèse de stationnarité lorsque 
l’allure n’est pas stabilisée soit la cause de ce mauvais 
fonctionnement. Des travaux complémentaires sont 
nécessaires pour cerner l’origine du problème. A défaut 
d’une solution de classification de l’accélération à partir 
d’un seul doublet, il faudra étudier une approche par 
différence finie avec 2 doublets sur une parallèle à l’axe de 
passage. 

Remerciements 
Cette recherche a été financée par le Laboratoire Central 

des Ponts et Chaussées dans le cadre de l’opération de 
recherche 11M061 « Prévoir le bruit en milieu urbain » 
(2006-2009). 

Références 
[1] Couvreur C., Bresler Y., « Doppler-based motion 
estimation for wide-band sources from single passive sensor 
measurements », in Proc. ICASSP-97, Munich, Germany, 
Apr. 21-24 (1997). 

[2] Cevher V., Chellappa R., McClellan J. H., 
« Vehicle speed estimation using acoustic wave patterns”, 
IEEE Trans. Signal Process., vol. 57, no. 1, 30-47 (2009). 

[3] Dutilleux G., « Acoustic-signature-based 
determination of railway vehicule speed – application to 
tramways », CFA/DAGA’04, Strasbourg (2004). 

[4] Thomas X., « Caractérisation du bruit d’un « deux-
roues » motorisé : création d’un radar sonique », rapport de 
stage DUT Mesures Physiques, IUT de Saint-Etienne 
(2003). 

[5] Priolet G., « Caractérisation des sources sonores 
« deux-roues » motorisés : mise au point d’un radar 
sonique », rapport n°00/03/16635, LRPC de Clermont-
Ferrand (2003). 

[6] Combret M., « Caractérisation des sources sonores 
d’un « deux-roues » motorisé », rapport de stage Licence 
Professionnelle de mécanique spécialité ingénierie 
acoustique et vibratoire, Université du Maine (2004). 

[7] Guilloteau A., « Développement d’un cinémomètre 
acoustique », rapport de stage DEUST V.A.S.2., Université 
du Maine (2008). 

[8] Golay F., « Programme Scilab Vitesse_v1.2 - 
fonction EnergieMoit.sci », LRPC de Strasbourg (2009). 

[9] Chen S., Sun Z., Bridge B., “Traffic monitoring 
using digital sound field mapping”, IEEE Transactions on 
Vehicular Technology, vol. 50, Issue 6, 1582 – 1589 (2001). 

[10] López-Valcarce R., Mosquera C., Pérez-González 
F., « Estimation of road vehicle speed using two 
omnidirectional microphones : A maximum likelihood 
approach », EURASIP J. Appl. Signal Process., 1059-1077 
(2004). 

[11] López-Valcarce R., Hurtado D., Mosquera C., 
Pérez-González F., « Bias analysis and removal of a 
microphone array based road traffic speed estimator », 12th 
European Signal Processing Conference, Vienna, Austria 
(2004). 

[12] López-Valcarce R., « Broadband analysis of a 
microphone array based road traffic speed estimator », 
IEEE Sensor Array and Multichannel Signal Processing 
Workshop, Sitges, Spain (2004). 


