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Conférence internationale francophone
Spatial Analysis and GEOmatics (SAGEO 2019)
Editorial

Sous I'égide du GdR MAGIS du CNRS, la conférence internationale francophone SAGEO est un
événement annuel majeur dans le paysage de la Géomatique, de I’Analyse Spatiale et des Sciences de
I'Information Géographique. Ses objectifs sont de présenter des travaux de recherche récents et de
réunir des chercheurs de disciplines diverses (informatique, géographie, archéologie, urbanisme,
sciences de I'environnement, agronomie, humanités spatiales, etc.). Il s’agit également de promouvoir
les échanges entre les différents acteurs du monde de la géomatique (chercheurs et enseignants-
chercheurs, ingénieurs, gestionnaires, aménageurs, entrepreneurs...) qui ceuvrent au développement
et a la valorisation des recherches au sein et aupres des organismes publics, des entreprises et des
collectivités territoriales.

L'édition 2019 de SAGEO se veut un forum ouvert a une majorité d’acteurs de la communauté
francophone en géomatique. Dans ce contexte, nous avons souhaité proposer divers types de
communications qui mettent en relief la richesse et la complémentarité des travaux et des
applications.

- 3 conférences invitées traitant des différentes dimensions de la géomatique :
- Pr. Beniamino Murgante. School of Engineering — University of Basilicata, Potenza —
Italie. The evolution of spatial analysis and modeling in decision processes.
- Dr. Thierry Ramadier. UMR SAGE, CNRS Strasbourg. Articuler cognition spatiale et
cognition environnementale : les représentations socio-spatiales.
- Dr. Patrick Taillandier. MIAT (Mathématiques et Informatique Appliquées de Toulouse),
INRA. Modélisation a base d’agents des systemes complexes.
- 18 présentations sur divers themes : mobilité, risques, agriculture numérique, analyse spatiale,
représentations spatiales, stockage et flux
- 7 démonstrations logicielles
- 9 posters

Une session de rencontres et d’échanges entre laboratoires de recherche spécialisés en Géomatique
et organismes (entreprises spécialisées mais aussi gestionnaires du territoire et utilisateurs) pour
développer de possibles partenariats a été organisée en collaboration avec AFIGEO. Cette session
fait 'objet d’'un exposé « Collaborations entre académique et non-académique : Moyens et outils
». Audrey Raibon (CCI Puy de D6me), Solene Vallin (Université Clermont Auvergne) et Julie Gratien
(Auvergne-Rhone-Alpes Entreprises), en présence du Lit Grandes Cultures Auvergne, ESRI France,
Planet Observer, Centre Régional Auvergne-Rhéne-Alpes de I'Information Géographique. Auvergne —
Rhéne — Alpes, InAirTECH et ISOGEQ.

Cette session industrielle anime les différentes communautés autour de la géomatique. Nous
remercions les responsables des ateliers qui participent activement au foisonnement scientifique de
ce domaine pluridisciplinaire
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Un graphe spatio-temporel pour modéliser
I’évolution de parcelles agricoles

Aurélie Leborgne, Adrien Meyer, Henri Giraud, Florence Le Ber,
Stella Marc-Zwecker

ICube UMR 7537, Université de Strasbourg, CNRS, ENGEES, 67400 Illkirch, France

{aurelie.leborgne,stella,henri.giraud} @unistra.fr,florence.leber @ engees.unistra.fr

RESUME. Dans cet article nous présentons une variante du graphe spatio-temporel défini par
(Del Mondo et al., 2010), permettant de tenir compte d’entités spatio-temporelles nombreuses,
imprécises, et non connectées. Le graphe proposé est appliqué aux données issues du registre
parcellaire graphique, ou les agriculteurs déclarent leurs cultures, en respect de la politique
agricole européenne. Une méthode de simplification est proposée, afin de réduire la taille du
graphe. Notre objectif final est d’utiliser ce modele pour représenter et fouiller les grandes
masses de données spatio-temporelles disponibles en sciences de I’environnement.

ABSTRACT. This article describes a variation of the spatio-temporal graph model defined by
(Del Mondo et al., 2010). This variation allows to represent numerous spatio-temporal enti-
ties, that can be vague and disconnected. This model is used to represent data from the Land
Parcel Identification System where farmers declare their crops with respect to European agri-
cultural policy. A simplification method is described, that allows to reduce the graph size. Our
final aim is to use this model for representing and analyzing big spatio-temporal data in envi-
ronment sciences.

MOTS-CLES : Données spatio-temporelles, graphe, modélisation, agriculture

KEYWORDS: Spatio-temporal data, graph, modeling, agriculture
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1. Introduction

Actuellement, des quantités massives de données spatio-temporelles hétérogeénes
peuvent étre accumulées. Elles peuvent étre issues de grandes bases de données géo-
graphiques, de séries d’images satellite, de capteurs, efc. Ces données doivent étre
fouillées afin d’extraire des informations pertinentes, intéressantes et utilisables dans
diverses applications, comme la compréhension d’un phénomene particulier, la mise
en évidence d’une méme évolution a différents endroits, la prédiction d’un phéno-
mene, efc. De maniere plus précise, pour extraire de la connaissance de ces données,
il est nécessaire de connaitre les différents éléments qui caractérisent les phénomenes
(le quoi), 1a maniere dont ces éléments se répartissent dans 1’espace (le o), ainsi que
le moment ou ces éléments apparaissent (le quand) (Peuquet, Wentz, 1994).

Il existe de nombreuses manieres de modéliser les données spatio-temporelles.
Le modele snapshot (Armstrong, 1988 ; Chen et al., 2013) permet d’obtenir un en-
semble de couches indépendantes, ol une couche décrit les états spatiaux des zones a
un temps donné. Le modele Space-Time Composite (Langran, Chrisman, 1988) peut
étre vu comme une extension du modele snapshot. Il permet de prendre en compte le
changement d’une entité en lui ajoutant des attributs qui décrivent ce changement dans
le temps. Par ailleurs, le modele Spatio-Temporal Object (Worboys, 1994) permet de
représenter 1’évolution d’une zone grace a trois dimensions. Les deux premieres di-
mensions permettent de représenter les empreintes spatiales, et la troisieme, 1’évo-
lution des empreintes spatiales dans le temps. En revanche, ces modeles ne peuvent
représenter que des changements soudains.

D’autres approches s’attachent a représenter les changements liés a 1’identité. Elles
exploitent, en particulier, des modeles de trajectoires d’entités dans 1’espace et dans le
temps (Hornsby, Egenhofer, 2002). Toutefois, ces modeles ne permettent pas d’ana-
lyser correctement 1’évolution de I’espace et du temps du fait qu’ils ne gerent pas
simultanément des informations sur le o, le quand et le quoi.

Dans le cadre de notre projet, qui s’intéresse aux évolutions de 1’'usage agricole
des sols, nous nous focalisons sur les représentations a I’aide de graphes, qui sont des
outils puissants permettant de modéliser un phénomene dynamique de maniere assez
naturelle. Dans la majorité des graphes, les sommets modélisent les entités dans un
domaine donné et les arétes, les relations existant entre deux entités. Dans un premier
temps, les recherches se sont focalisées sur les relations spatiales (Jiang, Claramunt,
2004). Certains auteurs se concentrent sur les relations spatio-temporelles entre deux
entités. Plus précisément, une aréte entre deux entités consécutives, au sens temporel
du terme, permet de représenter le fait que 1’espace occupé par la premiere entité est 1ié
a I’espace occupé par la deuxieme entité (Khiali ef al., 2018 ; Aydin, Angryk, 2016).
(Sriti et al., 2005) utilisent également un graphe orienté en combinant un graphe avec
des relations spatiales et un graphe avec des relations spatio-temporelles. A aucun
moment, ces dernieres méthodes ne prennent en compte le quoi, ¢’est-a-dire I’identité
des entités. Signalons aussi les travaux de (Degenne, Lo Seen, 2016) qui utilisent les
graphes pour simuler des phénomenes spatio-temporels : les arétes représentent ici



Un graphe spatio-temporel de parcelles

des interactions entre entités. Concernant les applications agricoles, notons encore les
travaux de (Guyet, Moinard, 2014) ol les graphes servent a la fois pour fouiller puis
simuler des parcellaires agricoles.

Finalement, une des seules méthodes possibles, permettant de modéliser nos don-
nées dans le but de les fouiller efficacement tout en suivant leur évolution, était 1’ utili-
sation de graphes spatio-temporels (Del Mondo et al., 2010) dans lesquels trois types
de relations existent (spatiale (ou?), temporelle (quand?) et filiation (quoi?)).

L article s’organise comme suit. Dans la section 2 nous présentons les données et
la problématique visée, tandis que la section 3 s’attache a la définition d’un graphe
spatio-temporel modélisant 1’évolution des parcelles agricoles. Les sections 4 et 5
traitent du calcul et de la simplification du graphe. La section 6 conclue cet article et
dresse quelques perspectives de travail.

2. Données utilisées

Les évolutions actuelles de 1’agriculture, entre agriculture biologique et indus-
trielle, les risques de dégradation de la biodiversité et des ressources en eau, conduisent
de nombreux chercheurs a s’intéresser a la compréhension et a la prévision des évolu-
tions de paysages agricoles (Poggi et al., 2018). Par exemple, la disparition de prairies
permanentes au profit de grandes cultures conduit d’une part a la dégradation des
ressources en eau, d’autre part a I’augmenation des risques d’érosion des terres. In-
versement, I’installation de haies permet de préserver les sols et peut favoriser les
auxiliaires de cultures. Pour mener ces études, différentes méthodes sont développées,
et différentes sources de données sont exploitées : I’imagerie satellitaire, les enquétes
de terrain, et grace au mouvement d’ouverture des données mis en oeuvre par 1’état,
des données administratives, tel que le Registre Parcellaire Graphique (RPG).

Le RPG est une base de données géographique mise en place par la France afin de
répondre a I’exigence de 1I’Union Européenne pour tous les Etats Membres de localiser
et d’identifier les parcelles agricoles en contrepartie des aides versées au titre de la
politique agricole commune (PAC). Le RPG a été mis en place en 2002 et compile les
données issues des déclarations de surfaces agricoles effectuées chaque année par les
agriculteurs eux-mémes. Ainsi tous les ans, chaque exploitant doit dessiner et mettre
a jour les Tlots de culture qu’il exploite, et déclarer les cultures qui y sont pratiquées et
leurs surfaces. Le RPG contient plus de 7 millions de parcelles, la figure 1 en montre
un extrait pour la plaine du Rhin.

La version diffusée dans le cadre du service public de mise a disposition des don-
nées de référence est dite "anonymisée" puisque certaines informations déclarées par
les exploitants sont retirées. Les attributs contenus dans la version 2.0 du RPG et as-
sociés a chacune des parcelles correspondent a :

— un identifiant unique de la parcelle,

— un code permettant de connaitre la culture principale sur la parcelle,

10
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Figure 1. Extrait du millésime 2017 du RPG sur la plaine d’Alsace

— un code permettant de connaitre a quel groupe de cultures appartient la culture
de la parcelle,

— deux codes permettant de connaitre les cultures dérobées, c’est-a-dire les
cultures intercalées entre deux cultures principales.

Bien que le RPG constitue une source précieuse d’informations fournissant des
détails sur 1’état et I’évolution de 1’occupation du sol et des structures foncieres, il doit
cependant étre utilisé avec précaution car la situation donnée par le RPG est approxi-
mative, en particulier a cause de I’absence de certaines surfaces agricoles (surfaces des
exploitations non aidées par exemple), mais aussi a cause de la variabilité d’une année
sur I’autre (évolution des aides, surfaces non déclarées pour une raison relative a la vie
d’une exploitation), ou encore de modifications effectuées par I’exploitant alors méme
qu’il n’y a aucun changement sur le terrain. Notons par ailleurs qu’il existe un outil
dédié pour exploiter ces données, appelé RPG Explorer (Levavasseur ef al., 2016).

Dans le RPG, les parcelles sont des polygones, représentés par la liste de leurs
sommets géoréférencés. Dans la suite chacun des polygones est considéré comme une
entité connexe, sans trou et dotée d’une frontiere et d’un intérieur. Pour une entité
A, on note A sa frontiere, A° son intérieur. On note aussi A€ son extérieur, et pour
certaines situations liées a I'imprécision des données, A A représentera la frontiere
épaisse de I’entité (voir section 3.2).

3. Un graphe spatio-temporel de parcelles agricoles

Nous nous appuyons sur le modele de graphe spatio-temporel qui est défini par
(Del Mondo et al., 2010) comme 1’union de trois sous-graphes (voir figure 2) :

1"
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— Le graphe des relations spatiales, qui représente les interactions spatiales entre
entités a un moment donné. Les relations utilisées dans (Del Mondo et al., 2010) sont
les relations de la théorie RCC8 (Region Connection Calculus) (Randell et al., 1992).

— Le graphe des relations spatio-temporelles, qui représente les interactions
spatiales entre entités a des moments successifs. De méme que pour le graphe spa-
tial, sont utilisées ici les relations RCCS.

— Le graphe des relations de filiation, qui représente la transmission de 1’iden-
tité a entre entités a des temps différents ; deux types de filiation sont considérées, la
continuation et la dérivation, notées respectivement -y et § sur la figure 2.

@ - - ® Relation de filiation

@®——@ Relation spatiale

@ @ Relation spatio-
temporelle

t1 t2 t3
Figure 2. Le modéle de graphe spatio-temporel proposé par (Del Mondo et al., 2010)

Les différents types de relations pour notre application sont précisés ci-dessous.

3.1. Choix des relations spatiales

Les huit relations de base de la théorie RCC8 (Randell et al., 1992) permettent
de décrire de fagon exhaustive et disjointe (une seule relation est vérifiée) la position
relative de deux entités. Ces relations sont les suivantes : TPP(x,y) (z est partie
propre tangentielle de y), TPPI(x,y) (x contient y comme partie propre tangen-
tielle), NTPP(x,y) (x est une partie propre non-tangentielle de y), NT PPI(x,y)
(z contient y comme partie propre non tangentielle), PO(z,y) (z recouvre partielle-
ment y), EC(z,y) (x est connecté extérieurement a y), DC(x,y) (x est déconnecté
de y), et EQ(x,y) (x ety sont égales).

Notons que, pratiquement, peu de relations RCC8 sont vérifiées : de fait,iln’y a
pas de recouvrement complet entre des parcelles distinctes, ce qui exclut les relations
EQ,TPP, NTPP etleurs inverses. De plus, la relation DC est représentée implici-
tement dans le graphe par 1’absence d’aréte. Pour enrichir le modele, et tenir compte
des particularités des données du RPG (les parcelles sont rarement connexes), nous
avons ajouté des relations de proximité. Nous introduisons tout d’abord une distance
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entre deux entités, mesurée comme le minimum des distances euclidiennes d(x,y)
entre les points x et y des deux frontieres des entités.

DEFINITION 1. — Soient A et B deux parcelles, la distance entre A et B est définie
par d(A, B) = mingesayespd(z,y)

Sur cette base, nous distinguons deux types de relation de proximité, une proximité
absolue et une proximité relative a la taille des parcelles. Ces deux notions peuvent
rendre compte de phénomenes différents, d’une part I’existence de zones séparant
deux parcelles (chemins, haies) et d’autre part de I’influence d’une parcelle sur une
autre, qui dépend de la taille relative des parcelles (par ex. diffusion de génes entre
cultures). La relation de proximité absolue permet de relier deux a deux les parcelles
se situant a moins d’une distance b 1’une de I’autre. Dans le cadre de notre étude, b = 2
métres. Les parcelles A et B sont absolument proches (p,(A, B)) si et seulement si :

0<d(AB)<b ey

La relation de proximité relative permet de relier une parcelle a une autre si leur dis-
tance respecte un seuil proportionnel a 1’aire de la seconde. Formellement, la parcelle
A est relativement proche de B, (p,.(A, B)) si et seulement si :

VEp
N

ou Rp est I’aire de la parcelle B et N est un nombre arbitraire. Cette relation n’est
pas symétrique : une petite parcelle peut étre proche d’une parcelle plus importante,
au sens ou elle subit I’influence de cette grande parcelle sur la majeure partie de sa
surface, mais I’inverse n’est pas forcément vrai (Lavigne et al., 2008).

0<d(A,B) < (@)

3.2. Choix des relations spatio-temporelles

Une relation spatio-temporelle repose sur la méme base de définition que les re-
lations spatiales, mais entre des entités définies a des temps différents. Les données
RPG étant annuelles, nous considérons uniquement des relations entre entités de deux
années successives : sont calculées les relations entre les parcelles des temps ¢ et
t + 1 ayant des empreintes spatiales non disjointes. Contrairement au cas des rela-
tions spatiales, I’ensemble des relations RCCS est exploité pour les relations spatio-
temporelles : en effet, £'Q) correspond a I’invariance, T'PP et NT PP a1’agrandisse-
ment, T'PPI et NT'T'PPI au rétrécissement d’une parcelle entre deux temps.

Par ailleurs, pour tenir compte de I’'imprécision temporelle des données (la méme
parcelle, a deux dates successives, pouvant ne pas recouvrir exactement la méme sur-
face, en raison de l’inexactitude des mesures de délimitation sur le terrain), nous
proposons d’utiliser un extension de RCCS8 pour des régions a frontieres épaisses
(Cohn, Gotts, 1996 ; Clementini, Di Felice, 1997), que nous appelons relations spatio-
temporelles floues. Les modeles proposés comptent 44 a 46 relations. Chaque relation
peut étre rattachée a une ou plusieurs relations de RCC8. Compte tenu des caracté-
ristiques des données, nous avons considéré 1’ensemble des configurations proposées,
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puis nous 1’avons divisé en sous-ensembles, affecté chacun a une seule relation RCC8
(voir le groupe correspondant a la relation EC' sur la figure 3).

Figure 3. Relations spatio-temporelles floues : les 4 configurations rattachées a la
relation EC

Notons qu’il est tout a fait possible d’appliquer ce modele de relations floues pour
prendre en compte une imprécision spatiale, liées aux caractéristiques des données,
mais cela n’est pas nécessaire pour les données RPG.

3.3. Relations de filiation

Nous discernons deux types de relations de filiation en accord avec (Del Mondo et
al., 2010) :

— La filiation de type continuation : deux parcelles A et B sont en relation de
continuation si A et B ont la mé&me identité, ¢’est-a-dire qu’il s’agit de la méme entité
mais a des temps différents. Par conséquent, une entité ne peut recevoir au plus qu’une
seule relation de continuation.

— La filiation de type dérivation : deux parcelles A et B sont en relation de
filiation de type dérivation si B dérive de A et potentiellement d’autres entités. Une
partie de I’information contenue par A est présente dans B.

L’identité d’une parcelle est décrite dans le RPG, et elle est conservée d’une édition
a 'autre du RPG (pour les éditions postérieures a 2015), lorsque la géométrie de la
parcelle n’est pas modifiée. Un exemple de graphe de relations de filiation est présenté
sur la Figure 4 pour un groupe de parcelles a deux temps différents.

4. Calcul des relations

Le calcul des relations spatiales entre deux entités A et B s’appuie sur une matrice
d’intersection (Egenhofer, Al-Taha, 1992) de la forme :

dim(A° N B°) dim(A°NdéB) dim(A° N B¢)
MI=<¢ dim(6ANB°) dim(6ANéB) dim(6AN B°)
dim(A°NB°) dim(A°NdéB)  dim(A°) N B°)

ou dim est le nombre maximum de dimensions de I’ensemble résultant de I’intersec-
tion des ensembles intérieurs (X °), frontieres (6.X) ou extérieurs (X°) des entités A
et B. Notons donc que 0 < dim < 2. Par ailleurs, le symbole ) est utilisé lorsque
dim = 0 et = lorsque dim > 0. La figure 5 présente un exemple de masque corres-
pondant a la relation topologique de recouvrement partiel. Ceci nous permet d’établir
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—— continuation
—— derivation

Figure 4. Visualisation d’un graphe de relations de filiation entre parcelles a deux
temps différents; les relations de continuation sont figurées en rouge, celles de
dérivation en vert; les couleurs des parcelles n’ont pas de signification

A°nB°
3AMB* ~— . BAMNB°
= A

s |
/
( v
\\1\ B —

™~ — A;' nBe —|® —|(Z) —\(Z)

5AN 3B -0 =0 =0

-0 =0 -0

Figure 5. Exemple de la relation PO, intersections et matrice associée

les relations entre les parcelles en comparant, grace a un ET logique, la matrice MI
obtenue aux différents masques de référence.

Pour les relations de proximité présentées au paragraphe 3.1, nous utilisons la
méme méthode en manipulant un polygone dilaté d’une distance fixée pour la relation
a calculer et les parcelles concernées.

Pour les relations spatio-temporelles floues, est utilisée la méme approche, mais en
considerant une frontiere épaisse et en exploitant les matrices définies dans (Clementini,
Di Felice, 1997). La figure 6 présente un exemple de masque correspondant a une re-
lation topologique floue rattachée a EC.

Pour mettre en ceuvre cette méthode, et pallier les problemes de calcul liés a la
grande dimension des données, nous avons introduit un index spatial sous la forme
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0 =0 -0
AA M AB -0 =0 =
/]

Figure 6. Exemple d’une relation EC floue (frontiére épaisse), intersections et
matrice associée

d’un R-arbre tel que décrit dans (Guttman, 1984). Chaque feuille de I’arbre repré-
sente une entité dans son rectangle englobant minimal ; au niveau supérieur, les entités
proches sont regroupées et représentées avec leur rectangle englobant minimal dans
un neeud; le processus est réitéré a chaque niveau de I’arborescence, ou les noeuds
représentent un nombre croissant d’entités. Cette structure peut aussi étre vue comme
une approximation de plus en plus grossiere de 1I’ensemble des données, ce qui nous
permet de limiter le nombre de couples d’entités a tester. Une requéte sur le R-arbre
a une complexité moyenne en O(logn), avec n le nombre de parcelles (versus n>
pour I’approche naive), ce qui permet de calculer les relations entre les parcelles en
un temps raisonnable. Par exemple, 76740 polygones sont traités en 2 minutes par la
méthode exploitant les R-arbres alors que la méthode naive prend 3766 minutes, soit
plus de deux jours.

5. Simplification du graphe

Un graphe spatio-temporel de parcelles est constitué d’un ensemble de sommets
(représentant les parcelles, avec leurs attributs) et de de trois ensembles d’arétes, repré-
sentant respectivement les relations spatiales, spatio-temporelles et de filiation entre
parcelles. Compte tenu de la taille des données traitées, le nombre de relations explose
rapidement, et pour faciliter I’exploitation du graphe, il est nécessaire de le simplifier.
Pour cela, nous avons choisi de nous focaliser sur la sémantique des données. Plus
précisément, nous avons choisi de regrouper en un seul sommet les sommets qui sont
spatialement en relation (dans notre cas, des sommets liées par les relations PO, EC
ou de proximité) et qui partagent les mémes valeurs d’attributs (ici le méme type de
culture pour I’année considérée).

La procédure consiste a parcourir le graphe et a tester si des sommets en relation
portent les mémes valeurs d’attributs. Si c’est le cas, les sommets peuvent étre rem-
placés par un seul sommet, et il est alors nécessaire d’adapter les relations entrantes et
sortantes des anciens sommets vers le nouveau. Cependant, il ne peut pas y avoir plus
d’une relation spatiale entre deux sommets. La figure 7 décrit une situation ot une par-
celle A est en relation avec deux parcelles U et V, qui sont elles-mémes en relation. U
et V possedent les mémes attributs et sont donc regroupées. Le sommet résultant, noté
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U’, est relié par deux relations spatiales avec A, rel AU et rel AV qu’il faut réduire en
une relation résultante. Comme montré sur la figure 7, rel AU est une relation EC et
rel AV une relation PO, donc AU’ est une relation PO. Nous pouvons dire, en effet,
que PO est plus prioritaire que EC lors d’un conflit entre deux relations. On note
relation; @ relationg (respectivement ©) pour "relation; est plus prioritaire (ou
égal) que relationy" (respectivement moins prioritaire que). Dans le cadre de notre
application, les priorités entre les relations spatiales sont PO & EC @ p, D p;-.

Figure 7. Regroupement de parcelles, le sommet A est en relation avec les sommets
U etV qui fusionnent

Algorithme 1 : Simplification de graphe spatial
Data : graphe étudié, ensemble des criteres, ensemble des relations a simplifier
Result : Le graphe simplifié sur nos criteres

1 soit L(X, Y, rell) un lien de type rell entre les sommets X et Y

2 soit X -4 Y une notation indiquant que X et Y n’ont pas de liens

3 forall liens L(U, V, relUV) devant étre simplifié do

4 forall liens L(A, V, relAV) entrant sur V do
5 if A /4 U then
6 ‘ ajouter L(A, U, relAV) au graphe
7 else if relAV prioritaire sur relAU then
8 ‘ mettre a jour lien(A, U, relAV)
9 end
10 forall liens L(V, B, relVB) sortant de V do
11 if U / B then
12 ‘ ajouter L(U, B, relVB) au graphe
13 else if relVB prioritaire sur relUB then
14 ‘ mettre a jour lien(U, B, relVB)
15 end
16 Fusionner les données de U et V dans U
17 supprimer U — V'
18 supprimer V' — U
19 supprimer V'
20 end
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L’algorithme 1 permet de simplifier le graphe spatial. La figure 8 montre la dif-
férence entre le graphe spatial initial et le graphe simplifié pour un petit nombre de
parcelles (sont représentées en bleu les relations de proximité relative, en vert les re-
lations de proximité absolue et en orange les relations EC').

1 1

5
p - 8 -
D"

—y

Figure 8. A gauche, les relations spatiales pour un extrait du RPG, a droite, apreés
simplification : les parcelles en orange et en jaune sont des regroupements

L’ étape suivante, non décrite ici, consiste a simplifier les relations spatio-tempo-
relles : d’une part en rétablissant les relations spatio-temporelles adéquates pour les
sommets fusionnés spatialement, d’autre part en fusionnant des sommets de temps
différents portant la méme sémantique (par exemple, une parcelle qui, a des temps
successifs, porte une succession de cultures reconnue). Les relations de filiation de-
vront également étre rétablies (par exemple, en remplacant les relations de continua-
tion arrivant aux parcelles fusionnées spatialement par des relations de dérivation).

6. Conclusion et perspectives

Dans ce travail, nous proposons d’utiliser un graphe spatio-temporel permettant de
modéliser I’évolution de données agricoles dans le temps et I’espace. Ce modele de
graphe a été défini dans (Del Mondo ef al., 2010) dans un contexte plus général, mais
avec des applications réduites. Nous 1’avons adapté afin de traiter des grandes données
issues du registre parcellaire graphique (RPG).

Nous proposons tout d’abord d’étendre les relations spatiales en définissant deux
types de proximité adaptées aux particularités des phénomenes sur les parcelles agri-
coles. Nous proposons aussi d’utiliser un modele de relations floues pour tenir compte
de l’incertitude sur la localisation des mémes parcelles dans le temps. Grace aux
identités des parcelles fournies par le RPG, nous avons également construit les re-
lations de filiation afin d’obtenir un graphe spatio-temporel complet, comme défini
par (Del Mondo, 2011).
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Nous exploitons une méthode efficace pour détecter les relations entre parcelles et
réduire le temps de calcul. Finalement nous nous sommes intéressés a la simplifica-
tion du graphe spatio-temporel. Nous présentons un algorithme de simplification du
graphe spatial avec regroupement des sommets voisins portant les mémes attributs et
suppression des relations redondantes. Ces stratégies nous ont ainsi permis de réduire
la complexité des calculs de détection et d’améliorer notre modélisation.

Malgré cela, le graphe construit est complexe, méme sur des ensembles de données
restreints, et il devient rapidement difficile a visualiser. Des travaux sont en cours pour
améliorer cet aspect. Au-dela nous travaillerons au développement de méthodes de
fouille permettant de résumer les graphes, ou d’en extraire les informations pertinentes
dans un cadre applicatif donné.

Bibliographie

Armstrong M. P. (1988). Temporality in spatial databases. In GIS/LIS 88 Proceedings: Acces-
sing the World, Falls Church, VA, vol. 11, p. 880-889. American Society for Photogramme-
try and Remote Sensing.

Aydin B., Angryk R. A. (2016). A graph-based approach to spatiotemporal event sequence mi-
ning. In 2016 IEEE 16th International Conference on Data Mining Workshops (ICDMW),
p. 1090-1097.

Chen J., Wu H,, Li S., Liao A., He C., Peng S. (2013). Temporal logic and operation relations
based knowledge representation for land cover change web services. ISPRS journal of
photogrammetry and remote sensing, vol. 83, p. 140-150.

Clementini E., Di Felice P. (1997). Approximate topological relations. International Journal
of Approximate Reasoning, vol. 16, n° 2, p. 173-204.

Cohn A. G., Gotts N. M. (1996). The "Egg-Yolk" representation of regions with indeterminate
boundaries. In P. A. Burrough, A. U. Frank (Eds.), Geographic objects with indeterminate
boundaries, p. 171-187. London, Taylor & Francis.

Degenne P., Lo Seen D. (2016). Ocelet: Simulating processes of landscape changes using
interaction graphs. SoftwareX, vol. 5, p. 89-95.

Del Mondo G. (2011). Un modeéle de graphe spatio-temporel pour représenter I’évolution d’en-
tités géographiques. These de doctorat non publiée, Université de Bretagne occidentale-
Brest.

Del Mondo G., Stell J. G., Claramunt C., Thibaud R. (2010). A graph model for spatio-temporal
evolution. Journal of Universal Computer Science, vol. 16, p. 1452-1477.

Egenhofer M. J., Al-Taha K. K. (1992). Reasoning about gradual changes of topological
relationships. In Theories and methods of spatio-temporal reasoning in geographic space,
p. 196-219.

Guttman A. (1984). R-trees: A dynamic index structure for spatial searching. In Proceedings
of the 1984 ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, p. 47-57.
New York, NY, USA, ACM.

Guyet T., Moinard Y. (2014). Programmation par ensembles réponses pour simuler 1’assolement
d’un paysage. In Actes de la conférence RFIA 2014, Rouen, France.

19



Un graphe spatio-temporel de parcelles

Hornsby K., Egenhofer M. J. (2002). Modeling moving objects over multiple granularities.
Annals of Mathematics and Artificial Intelligence, vol. 36, n° 1-2, p. 177-194.

Jiang B., Claramunt C. (2004). Topological analysis of urban street networks. Environment
and Planning B: Planning and design, vol. 31, n° 1, p. 151-162.

Khiali L., Ienco D., Teisseire M. (2018). Object-oriented satellite image time series analysis
using a graph-based representation. Ecological informatics, vol. 43, p. 52-64.

Langran G., Chrisman N. R. (1988). A framework for temporal geographic information. Car-
tographica: The International Journal for Geographic Information and Geovisualization,
vol. 25, n° 3, p. 1-14.

Lavigne C., Klein E. K., Mari J.-F.,, Le Ber F., Adamczyk K., Monod H. et al. (2008). How
do genetically modified (GM) crops contribute to background levels of GM pollen in an
agricultural landscape? Journal of Applied Ecology, vol. 45, n° 4, p. 1104-1113.

Levavasseur F., Martin P., Bouty C., Barbottin A., Bretagnolle V., Thérond O. ez al. (2016).
RPG Explorer: A new tool to ease the analysis of agricultural landscape dynamics with
the Land Parcel Identification System. Computers and Electronics in Agriculture, vol. 127,
p. 541-552.

Peuquet D. J., Wentz E. (1994). An approach for time-based analysis of spatiotemporal data.
Unknown Journal, p. 489-504.

Poggi S., Papaix J., Lavigne C., Angevin F., Le Ber F.,, Parisey N. er al. (2018). Issues and
challenges in landscape models for agriculture: from the representation of agroecosystems
to the design of management strategies. Landscape Ecology, vol. 33, n° 10, p. 1679-1690.

Randell D. A., Cui Z., Cohn A. G. (1992). A Spatial Logic based on Regions and Connection.
In Proceedings 3rd international conference on knowedge representation and reasoning.

Sriti M., Thibaud R., Claramunt C. (2005). A fuzzy identity-based temporal gis for the analysis
of geomorphometry changes. In Journal on data semantics iii, p. 81-99.

Worboys M. E. (1994). A unified model for spatial and temporal information. The Computer
Journal, vol. 37, n° 1, p. 26-34.

20



Modélisation sémantique et logique
pour une simulation multi-agent dans
le contexte de gestion de catastrophe

Claire Prudhomme!, Christophe Cruz?, Frank Boochs'

1. Institut i8mainz de I’Université des Sciences appliquées,
Lucy-Hillebrand-Str. 2, 55128 Mainz, Germany

{ claire.prudhomme, frank.boochs } @hs-mainz.de

2. Laboratoire d’Informatique de Bourgogne (LIB) - EA 7534, Université de
Bourgogne Franche-Comté, Batiment i3M rue Sully, 21000 Dijon, France

christophe.cruz@ubfc. fr

RESUME. La gestion de catastrophe nécessite une préparation a la fois individuelle et
collaborative entre les divers intervenants. Les exercices collaboratifs visent a entrai-
ner les intervenants a appliquer les plans préparés ainsi qu’d identifier les problémes
et points d’améliorations potentiels. Ces exercices étant cotteux, la simulation infor-
matique est un outil intéressant permettant d’évaluer la préparation d travers une
plus grande diversité de contexte. Cependant, les travauzx de recherche centrés sur la
stmulation et la gestion de catastrophe sont spécialisés sur un probléme particulier
plutot que sur l’évaluation globale des plans préparés. Cette limite s’explique par le
défi que constitue la réalisation d’un modéle de simulation capable de représenter et
de s’adapter a une large diversité de plans provenant de divers disciplines. Les tra-
vaux présentés dans ce papier adressent ce défi en adaptant le modéle de simulation en
fonction des informations et plans de gestion de catastrophes intégrés dans une base de
connaissance. Le modéle de simulation créé est ensuite programmé automatiquement
afin d’exécuter des expériences de simulation visant a améliorer les plans d’actions.
Le résultat des expériences est analysé afin de générer de nouvelles connaissances et
savoir permettant d’enrichir les plans de gestion de catastrophe dans un cycle ver-
tueuz. Ce papier présente une preuve de concept sur le plan national francais Nowvi,
pour lequel les expériences de simulation ont permis de savoir quel est l'impact de la
répartition des médecins sur l’application du plan ainsi que d’identifier leur réparti-
tion.

ABSTRACT. Disaster management requires both individual and collaborative prepared-
ness among the various stakeholders. Collaborative exercises aim to train stakeholders
to apply the plans prepared and to identify potential problems and areas for impro-
vement. As these exercises are costly, computer simulation is an interesting tool to
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evaluate preparation through a wider variety of contexts. However, research on simu-
lation and disaster management focuses on a particular problem rather than on the
overall assessment of the plans prepared. This limitation is explained by the challenge
of creating a simulation model that can represent and adapt to a wide variety of plans
from various disciplines. The work presented in this paper addresses this challenge by
adapting the simulation model based on disaster management information and plans
integrated into a knowledge base. The simulation model created is then automatically
programmed to perform simulation experiments to improve action plans. The results
of the experiments are analyzed in order to generate new knowledge and know-how
to enrich disaster management plans in a virtuous cycle. This paper presents a proof
of concept on the French national Novi plan, for which simulation experiments have
made it possible to know the impact of the distribution of doctors on the application
of the plan as well as to identify their distribution.

MOTS-CLES : Gestion de catastrophe, Simulation multi-agent, Technologies du Web
sémantique, Modélisation

KEYWORDS: Disaster management, Multi-agent simulation, Semantic Web technolo-
gies, Modeling

1. Introduction

La gestion de catastrophe est un domaine pluri-disciplinaire qui nécessite un
travail collaboratif afin de répondre aux besoins produits par les conséquences
d’une catastrophe. Ce travail collaboratif est préparé et organisé a travers la
création de plans. Ces plans ont pour objectif de formaliser le fonctionnement
des réponses a apporter lors de la gestion de catastrophe en fonction des risques
propres a chaque localité (ex. municipalité). Les exercices a des fins d’évalua-
tion et d’amélioration ont un cofit financier important limitant la complexité et
la récurrence de leur mise en place. C’est pourquoi, la simulation informatique
est un support de décision souvent utilisé dans ce contexte afin d’évaluer les
plans a travers une variété de scenarii de complexité variable.

2. Travaux connexes

Parmi les différents modeles de simulation existants, le modele multi-agent
est le modele le plus utilisé dans ce contexte & travers les comportements et in-
teractions de ses intervenants (Mishra et al., 2018). Cependant, les intervenants
dans la gestion de catastrophe et leur comportement varient d’une localité a
une autre. Ils varient également au sein d’une méme localité en fonction de la
situation de catastrophe et des besoins. La réalisation d’un modele de simula-
tion capable de s’adapter aux diverses organisations et planifications implique
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une variabilité des entités, de leurs comportements et de leurs interactions.
Cela revient a une adaptation et une variation de modele. Afin de permettre
la variation de modélisation, certaines approches proposent un méta-modele
comme base de modélisation (par exemple, (Kruchten et al., 2007) pour les
catastrophes affectant les infrastructures critiques, (An, Christley, 2011) pour
le domaine biomédical, (Boufedji et al., 2017) pour les systémes multi-agent en
général). En plus d’étre utilisé comme base de modélisation, le méta-modeéle
est combiné aux approches de programmation automatique afin de produire
la simulation d’un modele. Bien que ces approches facilitent le développement
de simulation, elles ne traitent pas le probleme d’adaptation de la modélisa-
tion en fonction des données métiers de gestion de catastrophe, qui requiert
I’explicitation des connaissances en modele.

3. Méthodologie

Afin d’apporter une réponse, 'approche de (Prudhomme, Cruz, Boochs,
2019) propose un systéme basé sur les connaissances expertes pour permettre
I’évaluation de la préparation. Ce systeme utilise les technologies du web sé-
mantique afin d’intégrer et de représenter les connaissances, les données métiers
du domaine de la gestion de catastrophe, ainsi que les connaissances de simula-
tion multi-agent. Ces connaissances permettent d’adapter le modeéle aux divers
scenarii de catastrophe ainsi qu’aux connaissances métiers liées a la préparation
de la gestion de catastrophe pour une localité donnée.

Cette proposition repose sur un systéme d’information géographique et séman-
tique, une base de connaissance et une librairie contenant les composants de
base implémentés d’un systeme multi-agent. La génération des simulations pour
évaluer la préparation a la gestion de catastrophe repose sur trois processus. Le
premier integre les données et connaissances métiers de gestion de catastrophe
dans une ontologie de ce domaine, appelée "semDM". Ce premier processus
est basé sur l'approche de (Prudhomme, Homburg et al., 2019) qui corres-
pond & lextension de 'approche (Prudhomme et al., 2017) et est inclus dans
le systeme d’information. Celui-ci, utilisant GeoSPARQL, permet d’interpréter
sémantiquement et de manipuler divers types de données dont les données géo-
spatiales. Le second processus crée le modele de simulation correspondant aux
données intégrées, selon un méta-modele de simulation multi-agent. Ce méta-
modele est représenté par une ontologie, appelé "semMAS", qui définit le modéle
de simulation multi-agent en fonction de 'ontologie "semDM". Ces deux onto-
logies ("semDM" et "semMAS") sont contenues dans la base de connaissance
et permettent de représenter les deux domaines de connaissances intervenant
dans ce processus. Enfin le dernier processus est une approche de programma-
tion automatique basée sur le méta-modele de simulation et utilisant la librairie
de simulation multi-agent implémentée selon le méta-modeéle.

Le modele de simulation programmé permet I’exécution d’expériences d’appli-
cation des plans dans lesquels les informations non définies sont considérées
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comme des variables dont nous souhaitons étudier I'impact sur la résolution
des objectifs du plan. L’étude de l'impact de ces variables permet d’évaluer
I'importance de cette variable sur ’ensemble du plan et de produire des amé-
liorations des plans. Cette étude est réalisée par un module qui analyse les
résultats d’expérimentation, effectue de nouvelles expérimentations si besoin
pour raffiner les observations et tirer des conclusions. Ces conclusions se tra-
duisent par un enrichissement de la base de connaissance afin d’améliorer les
plans préparés. La figure 1 présente une vue d’ensemble de cette méthodologie.

‘Connaissances‘ ‘ Données ‘

]

Base de
v connaissances

‘ SemDM }(—)‘ SemMAS ‘

A

Y
‘ Analyse ‘(—b‘ Simulation ‘

Figure 1. Vue d’ensemble de la méthodologie

4. Preuve de concept

La preuve de concept de cette méthodologie a été appliquée sur un plan fran-
cais de gestion de catastrophes en cas de victimes nombreuses. Ce cas d’étude
est décrit dans la premiere sous-section. La seconde sous-section présente sa
modélisation dans le domaine de gestion de catastrophes, puis le modele multi-
agent de simulation correspondant. Le modele conceptuel multi-agent résulte de
Iinterprétation automatique du modele de gestion de catastrophes. Le modele
conceptuel multi-agent a l'avantage d’étre indépendant de toute plateforme, ce
qui permet de le partager et d’utiliser la plateforme souhaitée pour exécuter
la simulation. Cependant, 1’exécution de la simulation requiert un modele de
programmation correspondant au modele conceptuel et a la plateforme choi-
sie. Enfin, la derniére sous-section présente les résultats de la simulation et
I’enrichissement de la base de connaissance résultant de ’application de la mé-
thodologie.

4.1. Description du cas d’étude

4.1.1. Le plan évalué

Le cas d’étude concerne le plan francais national, appelé Plan Novi, visant
a gérer un grand nombre de victimes (plus de 100 victimes). Ce plan est basé
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sur un systeme de triage des victimes visant a optimiser leur gestion. Il consiste
a définir un poste médical avancé a la fois proche de la catastrophe et proche
de route permettant un acces rapide aux secours. Ce poste médical avancé est
un point intermédiaire entre la zone de catastrophe (parfois également appelée
zone de danger) et I’hopital, cela peut étre un batiment existant ou un systéme
modulaire (tentes). Il vise & trier les victimes afin de les répartir de maniére
adaptée dans les hopitaux et éviter une surcharge d’un hopital qui pourrait
engendrer une moins bonne prise en charge des victimes. Les sauveteurs ou
autres intervenants dans la gestion de catastrophe (ex. la police ou le groupe
d’intervention de la gendarmerie nationale en cas de terrorisme) habilités a
intervenir sur la zone de catastrophe ont pour objectif de secourir les victimes,
ce qui consiste a rechercher, identifier et évacuer les victimes de la zone de
danger vers le poste médical avancé. Cette évacuation est appelée Petite Noria
ou Noria de ramassage. Les victimes acheminées au poste médical avancé y
regoivent des premiers soins de stabilisation et sont de nouveau triées afin d’étre
évacuées vers un hopital. L’évacuation des victimes vers un hopital est appelée
Grande Noria ou Noria d’évacuation et est réalisée majoritairement par des
ambulances de la structure mobile d’urgence et de réanimation (SMUR).

4.1.2. Données et informations du cas d’étude

Le cas d’étude consiste a évaluer le plan Novi dans la petite ville de Mont-
bard (Céte d’Or, France). Ce cas d’étude a donc requis 'intégration des don-
nées géographiques de la ville telles que celles représentant les routes et les
batiments. Les données intégrées dans le cadre de la gestion de catastrophe
sont les effectifs des pompiers (24), des médecins (10) et des ambulances (4).

4.2. Génération des expériences de simulation

La génération de simulations est basée sur les connaissances et informations
de gestion de catastrophe contenues dans une base de connaissances. Le plan
Novi ainsi que les données précédemment présentés ont été intégrés a la base de
connaissance afin de générer le modele conceptuel de simulation, puis le modéle
programmé et enfin les expériences de simulation.

4.2.1. Du modéle de gestion de catastrophe au modéle programmé de
stmulation

Les modeles de gestion de catastrophe et de simulation multi-agent conte-
nus dans la base de connaissance ont été présentés dans (Prudhomme, Cruz,
Boochs, 2019). Grice a la définition des concepts de simulation multi-agent
par rapport a ceux de gestion de catastrophe. L’analyse logique de la base
de connaissance permet de peupler le modele conceptuel multi-agent. La pla-
teforme GAMA (Taillandier et al., 2019) a été choisie pour exécuter les ex-
périences de simulation en raison de son avantage a créer un environnement
basé sur des données géographiques réelles. Cette plateforme utilise son propre
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langage GAML basé sur le langage de programmation Java, les concepts du
langage GAML ont été ajoutés a la base de connaissance afin de permettre
une programmation automatique du modele conceptuel multi-agent pour cette
plateforme. Afin d’illustrer le résultat de la méthodologie appliquée & ce cas
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Figure 2. Illustration du contenu de la base de connaissance représentant la
gestion de catastrophe
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d’étude, la figure 2 illustre une portion simplifiée de la base de connaissance
apres intégration des connaissances de gestion de catastrophe et la figure 3
illustre la modélisation multi-agent correspondante apres l'application du rai-
sonnement logique. Dans cet exemple, le role de pompier donne naissance a
un agent réactif de type pompier. Cet agent possede les capacités (ensemble
d’actions possibles) correspondant aux taches que peut accomplir un pompier
en cas de catastrophe. Chacune de ses capacités repose sur des actions d’agent
ou refler en GAML déja implémentés. Quelques concepts spécifiques & GAML
sont représentés dans la figure 3 en vert. Le peuplement des concepts de si-
mulation multi-agent dans la base de connaissances permet ainsi de créer et
instancier des agents dynamiquement.

4.2.2. Génération des expériences de simulation

Afin de simuler une catastrophe dont le nombre de victimes est supérieur
4 100, la salle Paul Eluard de Montbard a été sélectionné comme lieu de ca-
tastrophe pour sa capacité d’accueil de 750 personnes et son usage fréquent
pour Paccueil d’événements. L’école la plus proche de la salle Paul Eluard a
été définie comme poste médical avancé en raison de sa proximité avec la zone
de catastrophe, son acces facilitant les entrées et sorties de victimes, ainsi que
ses équipements d’urgences déja sur place. Le plan Novi présente une répar-
tition des médecins entre I’hdpital et le poste médical avancé sans préciser de
proportion de répartition, ce qui engendre une prise de décision au moment de
la gestion d’une catastrophe pouvant impacter son efficacité. Par conséquent,
leffectif des médecins envoyés au poste médical avancé représente la variable
observée et étudiée dans ce cas d’étude. Les autres variables d’entrée de cette
simulation sont le nombre de victimes et leur répartition parmi les cing échelons
d’urgence de victimes associés au triage du plan Novi (Urgence dépassée/décédé
(D), les urgences absolues: extréme urgence (EU) et blessé grave (Ul), les ur-
gences relatives: blessé sérieux (U2) et blessé 1léger(U3)).
La capacité de la salle Paul Eluard étant de 750 personnes, le nombre de vic-
times a été fixé en proportion de sa capacité, soit une configuration correspon-
dant a % de sa capacité (250 victimes), une configuration correspondant & %
de sa capacité (500 victimes), et une configuration correspondant a sa capa-
cité totale (750 victimes). Pour chacune de ces configurations la répartition de
victimes parmi les différents échelons d’urgence a été tirée aléatoirement. La
répartition des médecins entre le poste médical avancé et I’hopital a été étudiée
en pourcentage avec une définition de configuration tous les 10%. Cent expé-
rimentations ont été exécutées pour chaque combinaison de configuration. La
figure 4 présente la visualisation d’une de ces expérimentations.

4.3. Résultats

La méthodologie appliquée a ce cas d’étude fournit dans un premier temps
des résultats d’expérimentations de simulation présentés dans la premiere sous-
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Figure 4. Vue de la simulation

section. Puis, ces résultats sont analysés afin de produire de nouvelles connais-
sances permettant d’enrichir la base de connaissance. Les nouvelles connais-
sances résultant de ce cas d’étude sont présentées dans la seconde sous-section.

4.3.1. Résultats des expérimentations

Les expériences de simulation ont permis d’observer I'impact de la propor-
tion des médecins assignés au poste médical avancé. Le graphique de la figure 5
montre le résultat en terme de déces en fonction de la proportion des médecins
assignés au poste médical avancé. Chacune de ces valeurs est exprimée en pour-
centage. Le graphique représente trois courbes, une pour chaque configuration
du nombre de victimes (250, 500, et 750 victimes). L’observation de ces trois
courbes montre que plus le nombre de victimes est grand, plus le nombre de
déces 'est également. Cette évolution naturelle traduit le manque d’effectifs
des médecins par rapport a la quantité de victimes.

Dans chacune des configurations de victimes, la proportion optimale de
médecins assignés au poste médical avancé est de 80%.

Une seconde expérimentation de la méthodologie a été appliquée sur un
cas d’étude similaire, c’est-a-dire sur I'application du plan Novi mais dans un
autre contexte (une autre ville, et donc d’autres données en entrées). La figure
6 montre les résultats obtenus pour ce second cas d’étude. Pour ce second
cas d’étude, dans la configuration de 50 victimes, la proportion optimale de
médecins assignés au poste médical avancé est de 60%. En revanche, dans les
configurations de 300 et 550 victimes, la proportion optimale de médecins est
de 50%.
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Figure 5. Graphique représentant le pourcentage de décés des victimes en
fonction du pourcentage de médecins au poste médical avancé du premier cas
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Figure 6. Graphique représentant le pourcentage de décés des victimes en
fonction du pourcentage de médecins au poste médical avancé du second cas
d’étude

4.8.2. Savoir et connaissances enrichissant la base de connaissance

L’analyse des résultats précédemment présentés permet d’enrichir la base de
connaissance. Pour le premier cas d’étude sur la ville de Montbard, le résultat
de la proportion optimale de médecins assignés au poste médical avancé ayant
montré une constance de valeurs pour chaque configuration de victimes, permet
d’enrichir la base de connaissance par ’ajout d’un fait traduisant le besoin
d’envoyer 80% des médecins au poste médical avancé.

Pour le second cas d’étude, les résultats montrent une constance de valeurs
dans deux configurations successives sur trois (configurations de 300 et 550
victimes). Ces résultats permettent d’enrichir la base de connaissance par la
regle logique présentée par 1’équation 1.

hasQuantity(Casualty, nbe) M greater EqT han(nbc, 300)
lower EqT han(nbe, 550) — required Proportion(ampM anagement,0.5)
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Les résultats, montrant une variation de valeur optimale dans la configura-
tion de 50 victimes comparée a la configuration de 300 victimes, permettent
tout d’abord d’enrichir la base de connaissance par la regle logique présentée
dans I’équation 2.

hasQuantity(Casualty, nbe) M equals(nbe, 50)

(2)

— requiredProportion(ampManagement, 0.6)

Puis, le systeme utilise une extension de fonctionnalité de régle, appelée un
built-in, permettant le calcul d’une interpolation linéaire afin d’enrichir la base
de connaissance. Dans ce contexte le built-in prend les 5 valeurs suivantes en
parametre: x, le nombre de victimes de la catastrophe; v,q, le nombre minimal
de victimes (ici 50); v,1, le nombre maximal de victimes (ici 300); vpo, le pour-
centage de médecins associé au nombre minimal de victimes (ici 0,6); et vp1,
le pourcentage de médecins associé au nombre maximal de victimes (ici 0,5).
A partir de ces paramétres le built-in, appelé LinearInterpo, calcule une esti-
mation de la proportion de médecins adaptée au nombre de victimes, lorsque
celui-ci est compris entre 50 et 300 (exclus). L’équation 3 présente le calcul de

cette estimation & travers la fonction f(t), oul ¢ = ~*—2u0
vl —Vv0o
f(t) =1 =t)vpo +t X vp (3)

Basée sur ce built-in, la base de connaissance est enrichie de la regle logique
présentée dans 1’équation 4.

hasQuantity(Casualty, nbc) N greaterT han(nbe, 50) M lowerT han(nbe, 300)

— required Proportion(ampManagement, Linear Interpo(nbe, 50, 300,0.6,0.5))

(4)

5. Conclusion

Ce papier a permis d’illustrer dans les grandes lignes la génération auto-
matique d’expérimentations de simulation basée sur les connaissances et infor-
mations de gestion de catastrophes visant a améliorer les plans d’actions et
la préparation a la gestion de catastrophe. Bien que ce cas d’étude soit limité
a ’étude d’une seule variable, il permet d’illustrer le fonctionnement du sys-
teme. Les expériences de simulation permettent d’évaluer les plans préparés et
d’étudier les bonnes décisions a prendre relatives au plan. Cette étude permet
ainsi d’enrichir la base de connaissance sur la gestion de catastrophe propre a
un contexte d’étude. Cet enrichissement de la base de connaissance pourrait
également permettre a I’avenir de supporter la mise en place des plans lors
d’une catastrophe, et d’aide a la décision lors des réponses a produire apres
une catastrophe.
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RESUME. L’idée de créer une cartographie des essences forestiéres de maniére auto-
matique est presque aussi ancienne que la télédétection. Si les capteurs n'ont cessé
d’évoluer de par leur résolution spatiale, spectrale et temporelle, force est de constater
qu’il N’y a toujours pas de carte réalisée de maniére automatique aujourd’hui. Cet
article se focalise sur l'apport de la phénologie (i.e. le cycle annuel de la végétation)
des différentes essences de feuillus dans la cartographie supervisée des foréts. Pour ce
faire, 'ensemble des images du satellite Sentinel-2 a été utilisé pour les années 2017
et 2018, et des observations in situ ont eu lieu tous les 10 jours au printemps et a
l'automne. Les premiers résultats montrent une adéquation entre les données terrains
et la sélection des dates pour cartographier les feuillus. Cependant, lors d’une étude
pour chaque espéce, linterprétation des dates en lien avec la phénologie reste ardue.

ABSTRACT. Mapping tree species is an old question, almost as long as remote sensing.
Spatial, spectral and temporal resolution are constantly improving, but there is still no
automatic map of tree species at a national scale. This paper studies the contribution
of phenology (i.e. vegetation annual cycle) of different broadleaved species in super-
vised per pixel classification. To achieve this analysis, every image from Sentinel-2
satellite was used for 2017 and 2018. Moreover, a survey to collect in situ phenology
was made during spring and autumn. The first results highlight that the observations
from the phenology survey are consistent with the selection of dates to spatially predict
all broadleaved. However, when studying each species, the understanding of selected
dates in relation to phenology remains more complicated.

MOTS-CLES : Sentinel-2, Série temporelle, satellite, phénologie, cartographie, forét

KEYWORDS: Sentinel-2, Time Series, satellite, phenology, mapping, forest
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1 Introduction

La forét joue un réle majeur dans la préservation de la biodiversité mondiale
(Thompson et al., 2011). L’organisme de 'ONU dédié a lalimentation et a
lagriculture (la FAO) définit la forét comme un espace d’au moins 0,5 hectare
(5 000 m?) avec des arbres d'une hauteur minimum de 5 métres et un couvert
forestier de plus de 10%. Rentre dans cette définition une multitude d’espaces
allant des plantations mono-spécifiques a cycle court, aux foréts primaires de
plusieurs centaines d’années et avec une diversité importante. Or, plus une
forét est diversifiée en essences, plus elle pourra, par exemple, bloquer la menace
d’insectes et de pathogeénes invasifs (Guo et al., 2019). Cartographier les espéces
qui composent la forét est par conséquent indispensable.

Depuis plusieurs décennies, 'IGN cartographie les grands types de foréts
frangaises en photo-interprétant des images & trés haute résolution spatiale
(Boureau, 2008). Cependant, il s’aveére que ces images s’adaptent assez mal a la
classification supervisée et ne donnent pas des résultats satisfaisants (Immitzer
et al., 2012).

Outre la résolution spatiale, il est possible d’améliorer la résolution spec-
trale, cela signifie qu’il y aura plus de bandes dans un méme domaine spectral
(bleu, vert, rouge, proche infra-rouge). Les images de ces travaux proviennent
de missions aéroportées et ne couvrent qu’un petit territoire en raison du cofit
d’acquisition et de I'absence de satellite de ce type (Ghiyamat, Shafri, 2010).
Les résultats encourageants sont assez variés et dépendent de plusieurs fac-
teurs : nombre d’essences, algorithme, résolution spatiale et spectrale.

Concernant la résolution temporelle, la plupart des travaux utilisent des
satellites & faible résolution spatiale comme MODIS ou Landsat (Pasquarella
et al., 2018; Aragones et al., 2019). Si les résultats sont aussi encourageants, les
limitations induites par la taille d’un pixel ne permettent pas de cartographier
les foréts tempérées qui sont & la fois variées en essences, disséminées sur le
territoire et parfois de taille restreinte.

Au-dela de cartographier les especes et de constater les erreurs, il est pri-
mordial de comprendre pourquoi certaines essences sont mieux prédites que
d’autres. L'une des explications est que selon la saison, des différences peuvent
apparaitre entre les essences. Des nombreuses études ont montré que I'ajout de
dates au printemps ou a l'automne augmente la qualité des modeles (Fassnacht
et al., 2016). Il est cependant difficile de quantifier apport de la phénologie
dans la cartographie des essences tant les especes et les dates d’acquisition sont
différentes entre les études.

L’arrivée en 2016 du satellite Sentinel-2 avec ses 5 jours de résolution tem-
porelle et ses nombreuses bandes dans l'infrarouge devrait apporter des élé-
ments de réponses sur la possibilité de cartographier les essences forestieres.
Aujourd’hui, seul un faible nombre de travaux utilise au moins une dizaine
d’acquisitions pour classer les essences a partir d’un satellite a haute résolution
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spatiale (Sheeren et al., 2016; Grabska et al., 2019), alors que des comporte-
ments spectraux différents entre especes pourraient s’observer a certaines dates
clés (Fassnacht et al., 2016).

Malgré les avancées technologiques (capteurs, algorithmes), il est aujour-
d’hui difficile d’estimer le réel potentiel de la télédétection dans la cartogra-
phie des essences. La plupart des travaux antérieurs n’ont pas tenu compte
I'indépendance spatiale des données d’entrainement. Ainsi, plus I'autocorréla-
tion spatiale est importante plus la qualité prédictive estimée sera biaisée par
rapport a la qualité réelle (Mannel et al., 2011). Quelques chercheurs se sont
néanmoins intéressés a ce biais en télédétection des essences forestieres des les
années 90 (Congalton, 1991). Plus récemment, c’est dans une revue de littéra-
ture que Fassnacht et al. (2016) ont souligné le peu de travaux ayant prise en
compte ce biais.

A notre connaissance, 'apport de la phénologie dans la classification des
feuillus et la compréhension de l'interaction entre les phénomeénes observés in
situ et I'observation satellite n’ont jamais fait l'objet a partir d’'un capteur
de haute résolution spatiale, spectrale et temporelle. Afin d’estimer au mieux
I’apport de la phénologie, et comme le nombre important de dates et donc
de variables spectrales peut réduire la qualité des modeles, un protocole de
sélection de caractéristiques a été réalisé de manieére systématique pour estimer
les meilleures dates.

Cet article a pour objectifs (i) de réaliser une cartographie des essences fo-
restieres, (ii) d’identifier les bandes spectrales et les dates les plus importantes,
pour finalement (iii) voir s’il y a une cohérence entre les résultats précédemment
obtenus et les observations réalisées in situ a I’automne et au printemps.

2 Matériel
2.1 Zone d’étude

La zone d’étude se situe au sud ouest de Toulouse. Elle couvre un territoire
de 24 km x 24 km (Figure 1). Cette limitation correspond & ’emprise du satel-
lite Formosat-2 sur laquelle le CNES a un suivi régulier avec des acquisitions
privilégiées a cet endroit grace a I’Observatoire Spatial Régional fondé en 2006
par le CESBIO.

La Garonne traverse la zone d’étude a ’est du nord au sud et influence la
composition du sol et la topographie. Le climat est typique du subatlantique
avec un automne ensoleillé, un été chaud et sec et un hiver doux et pluvieux
(température annuelle moyenne > 13°C; précipitation = 656 mm). La forét
recouvre un peu plus de 10% de la scéne soit 53 km?.

2.2 Images

Les images utilisées proviennent des satellites Sentinel-2 et sont composées
de 4 bandes & 10-m de résolution spatiale (bleu, vert, rouge et proche infra-
rouge), et de 6 bandes & 20-m allant du red-edge (portion du spectre juste apres
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PARIS

TOULOUSE

FIGURE 1 — Zone d’étude, image en fausse couleur infrarouge.

le rouge mais avant le proche infra-rouge) au proche et moyen infra-rouge. La
résolution radiométrique est de 12 bits. Les images ont été téléchargées via la
plateforme THEIA. Ces données sont disponibles directement au niveau 2A
(i.e. produit ortho-rectifié et en réflectance) et incluent un masque de nuages et
d’ombres. Ces masques proviennent de ’algorithme MAJA qui inclut la correc-
tion atmosphérique en combinant des criteres multitemporel et multispectral
pour estimer 1’épaisseur optique des aérosols (Hagolle et al., 2015).

Le deuxieme satellite Sentinel-2B qui vient doubler la résolution temporelle
a b jours a débuté sa mission courant été 2017, ce qui explique le plus faible
nombre d’acquisition au printemps 2017 (Figure 2).

2017 qr=360 C N ] O e > 09 o e O 6083003 300eeCe0e 0808 OO O

2018 qn=37 00 08> OO0 O O 0 O 000 OO 000 © 00 000 O o 00 © 0 °
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Nuages : @<20% @ <40% (P<60% (B<80% (O>80%

FIGURE 2 — Liste des dates auxquelles les images Sentinel-2 ont pu étre acquises
pour 2017 et 2018. La symbologie correspond au pourcentage de nuages détectés
dans les références terrain.

Le masque des foréts est issu de la BDForét v.2 (IGN®). Cette donnée a
été produite a partir de la BDOrtho (50cm) datant de 2013. Des améliora-
tions ont été effectuées par photo-interprétation a partir d’images Sentinel-2 et
concernent uniquement les coupes forestieres.

2.3 Références terrain

Quatre campagnes de relevés ont été effectuées entre novembre 2013 et jan-
vier 2017 afin d’identifier et de référencer les essences forestieres de la zone
d’étude. Les 72 principaux massifs forestiers ont été visités. Seules les especes
dominantes de feuillus ou de résineux ont été sélectionnées. Pour s’assurer de
I’homogénéité de la donnée, les références ont été acquises a partir d'un ré-
cepteur GPS Garmin GPSMap 62st (3-5 m de précision) au centre d’une zone
couvrant approximativement 576 m? (i.e. neuf pixels contigus du satellite For-
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TABLE 1 — Liste des essences forestieres et leur effectif en pixel (n = 1626). Le
nombre de peuplements a été calculé a partir de la donnée (IGN BDForét® v.1)

Espeéce Effectif Peuplement
Feuillus
Bouleau (Betula pendula) 67 3
Chéne (Quercus robur/pubescens/petraea) 247 12
Chéne rouge( Quercus rubra) 205 9
Peuplier (Populus spp.) 139 7
Fréne (Frazinus excelsior) 130 5
Robinier (Robinia pseudoacacia) 88 9
Saule (Saliz spp.) 52 4
Eucalyptus*® (Fucalyptus spp.) 143 5
Résineux
Pin laricio (Pinus nigra subsp. laricio) 201 9
Pin maritime (Pinus pinaster) 157 8
Pin noir (Pinus nigra) 52 2
Sapin blanc (Abies alba) 53 4
Sapin douglas (Pseudotsuga menziesii) 50 8
Cypres (Cupressus) 42 1

*Seul feuillus a feuilles persistantes présent dans la zone d’étude.

mosat, soit par pixel 8 m x 8 m, voir Sheeren et al. (2016)). Seuls les pixels au
centre de ces zones ont été utilisés pour la classification.

Au total il a été récolté 1626 références terrain pour 14 especes, dont 8
feuillus et 6 coniferes (Table 1). Pour certaines essences, l'identification a été
limitée au genre en raison de l'existence de nombreux cultivars (comme pour
le peuplier) ou de la difficulté & déterminer I’espéce exacte (chéne, saule ou eu-
calyptus). La distribution par classe est déséquilibrée mais reflete ’abondance
des essences dans ces foréts.

2.4 Suivi phénologique

Parmi ’ensemble des références présentées précédemment, il a été choisi
deux peuplements distincts pour les 7 essences a feuillage caduc. Cette sélec-
tion s’est effectuée a 'automne 2017 en ne gardant que les peuplements sains
(aucune maladie significative n’a été observée).

Afin d’avoir une mesure constante dans le temps et dans ’espace, une pla-
cette de 100m? destinée & observer la phénologie a été localisée dans chaque
peuplement sélectionné. Cette placette a été matérialisée sur le terrain en im-
plantant un piquet en son centre, correspondant au centre d’un pixel Sentinel-2.
La localisation s’est faite a I’aide d’un GPS différentiel de type GPS Geo7X de
Trimble avec une précision de I'ordre du metre.

Ainsi, depuis 'automne 2017, un suivi régulier est effectué tous les 10 jours
et ce, simultanément au passage d’un des deux satellites Sentinel-2. Les relevés

36



SAGEO’2019

s’effectuent au printemps et a 'automne. Les différents stades phénologiques
des essences (débourrement, développement des feuilles, floraison ou encore
sénescence) ont été transcrits en s’appuyant sur le protocole BBCH (Badeau et
al., 2017). Le code BBCH est un nombre composé de deux chiffres, le premier
représentant le stade phénologique, le second 'accomplissement du stade. Par
exemple, le code 15 signifie que larbre est au stade 1 (développement des
feuilles) et que la majorité des feuilles (5 pour 50%) sont déployées. Afin d’étre
le plus homogene possible entre les observations terrain et les observations
satellite, la phénologie notée correspond a l’observation moyenne des individus
de la placette.

Pour chacun des 14 plots, le protocole s’est déroulé en 4 étapes :

1. Photographie de la parcelle

2. BBCH moyen de la ligneuse dominante
3. Commentaire sur I’état du sous-bois
4

. Photographie hémisphérique (DHP) de la canopée.
3 Meéthode
Un schéma simplifié du processus est présenté en figure 3.
3.1 Pré-traitement

Pour chacune des deux années, une Série Temporelle d’Images Satellites
(SITS) a été générée en utilisant une interpolation linéaire pour chaque date a
laquelle un nuage a été détecté. Le but est de supprimer les données bruitées
(i.e. pixel nuageux ou ombré) et de retrouver une valeur spectrale de réflectance
supposée cohérente . Plus précisément, les pixels invalides ont été remplacés en
interpolant linéairement les valeurs des deux pixels valides les plus proches
temporellement (avant et apres).

Par année : Séries temporelles m‘
toutes les images <80% nuages  d'images satellites
I Ir I I " I Cartographie
4 indi Entrai tdl
I |.| I DD Ad Caloul des indices Entrainement des
spectraux modgles avec sélection

de variables (SFS)
interpolation linéaire si nuage détecté

Validation croisée

Apport de la
Relevé terrain des essences Spatial Leave-One-Out phénologie

n=1626 1 feuillu contre I'ensemble des feuillus

fap— Ensemble des feuillus

u — . i

g Toutes les essences (feuillus et résineux) Suivi phénologique

O @ ‘. 17 da; :IMS

code ouverture chlorophylle
BBCH de la canopée

FIGURE 3 — Protocole de classification, répété pour chaque année (2017 et 2018)
en veillant a bien utiliser les mémes échantillons de validation et d’entrainement.
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En plus des données spectrales, 10 indices spectraux reflétant entre autre
Pactivité de la végétation (teneur en chlorophylle, anthocyanine et caroté-
noides) ont été calculés pour chaque année.

3.2 Apprentissage des modéles
8.2.1 Algorithme

Pour entrainer le modéle en vue de reconnaitre les essences a partir de
chaque SITS, I'algorithme SVM (Support Vecteur Machine) a été choisi car il
est réputé pour étre efficace avec un faible nombre de données d’entrainement et
un nombre important de caractéristiques. Le noyau utilisé est de type gaussien
(Radial Basis Function, RBF), paramétré en validation croisée comme suit :
C={172,171 ., 13 et v = {173,178, ..., 13}. Les variables spectrales ont été
standardisées en amont de ’apprentissage.

8.2.2 Sélection des meilleures caractéristiques

Pour estimer apport de chaque bande spectrale (et donc de chaque date) &
la qualité du modele, nous avons opté pour une sélection de caractéristiques de
type Sequential Feature Selection (SFS). L’ajout des bandes se fait de maniére
itérative, une a une, et la meilleure caractéristique est ajoutée a un ensemble
initialement vide. Ce protocole a été utilisé de maniére systématique pour éva-
luer les performances du modele a prédire les différentes essences selon une
difficulté d’apprentissage croissante :

1. Chaque feuillus est classé contre ’ensemble des autres feuillus
(1 essence contre 1 classe comprenant les 6 autres essences de feuillus)

2. Les 7 différents feuillus sont classés simultanément

3. Les 14 essences sont classées simultanément & partir des valeurs
spectrales uniquement.

8.2.3 Validation et apprentissage des modéles

Les différents modeles ont été évalués et appris en utilisant une validation
croisée. Etant donné le biais optimiste possible lié & Pautocorrélation spatiale
dans les jeux de données Mannel et al. (2011), nous avons opté pour une vali-
dation croisée de type spatialisée (Le Rest et al., 2014).

Une validation croisée spatialisée consiste a sélectionner des échantillons de
validation qui soient distants d’au moins d metres des échantillons d’entraine-
ment. Pour calculer cette distance d, nous avons utilisé 'indice de Moran sur
chaque bande spectrale et moyenné le résultat, cela nous donne un indice allant
de -1 & 1, ou 1 correspond au maximum d’autocorrélation spatiale, et 0 le cas
idéal sans autocorrélation.

Nous avons fait varier de maniére linéaire la distance de 1 pixel (10-m)
a 100 pixels (1000-m) pour estimer la distance a laquelle la variabilité entre
les valeurs spectrales du voisinage défini (de 1 a 100 pixles) est égale a la
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variabilité totale du jeu de données. Dale, Fortin (2014) considére qu’en dessous
de Moran's 1=0.2, 'autocorrélation spatiale est quasi nulle.

Nous obtenons alors une distance de 360-m en 2017 et 250-m en 2018. Afin
de comparer les résultats de ce travail avec les précédents travaux obtenus
a 'aide du satellite Formosat-2, nous avons choisi de garder une distance de
d=340-m.

Dans le cas de 'apprentissage de I’ensemble des essences, cette validation
croisée est composée de 42 plis (soit 42 jeux de validation et d’entrainement)
car la classe ayant le plus faible effectif, celle du cypres, est composée de 42
échantillons. Chaque pli contient 14 références (une par essence) servant a vali-
der le modele validation. Le résultat des 42 prédictions est moyenné pour avoir
une estimation globale de 'erreur.

4 Résultats
4.1 Classification : Un feuillus contre tous

Afin de bien comprendre ’apport des dates dans la classification des feuillus,
chaque essence a été classée en la comparant & I’ensemble des feuillus (classifi-
cation a deux classes et non en gardant les 7 classes initiales).

Pour les deux années, aucune essence n’est classée avec un kappa inférieur
4 0.9 (Figure 4 pour 2018). Le fréne est I'essence la moins bien reconnue lors
des deux années (respectivement £ = 0.90 et 0.91). Les autres essences ont des
prédictions proches ou égales a kK = 1, ce qui est treés élevée pour le probleme
posé.

Parmi les 37 dates disponibles en 2018 (370 bandes spectrales), et les 36
dates disponibles en 2017, il faut entre 2 et 5 bandes spectrales a des dates
différentes pour prédire au mieux chaque essence. Si les dates sélectionnées
varient d’'une année sur ’autre, le choix des bandes spectrales est assez stable
entre années pour le peuplier (bande 11), le bouleau et le chéne (bande 12),et
pour le saule (bande 4, rouge).

Concernant le bouleau, le fréne ou le robinier, on observe qu’en 2018 les
dates choisies sont plus précoces de plusieurs mois. A 'inverse pour le peuplier,
le saule ou le chéne, des dates plus tardives ont été préférées.

En 2017 la fin de saison est privilégiée lors de la sélection (18, 23 et 28
octobre) par plusieurs essences (chéne, fréne, robinier, peuplier), alors qu’en
2018, il s’agit plutot du début de saison, avec comme préférence le 21 avril
(chéne rouge, robinier, peuplier). Seul le chéne bénéficie de maniere significative
des dates de 'automne 2018.

4.2 Classification de l’ensemble des feuillus

La classification de I’ensemble des feuillus s’est effectuée avec ’aide d’indices
spectraux et des séries temporelles avec I’ensemble des bandes ou seulement les
bandes initialement & 10m. L’indice kappa se situe en moyenne entre 0.7 et 0.9,

39



Phénologie et cartographie des foréts

Sélection de caractéristiques : 1 feuillus contre tous, 2018
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FIGURE 4 — Le kappa de la meilleure combinaison des dates est inscrit sur la
gauche pour chaque essence (pour le robinier en 2018 : k = 0.94). La taille de
chaque cercle est proportionnelle a 'apport en kappa de la bande spectrale. Le
numéro sous la ligne correspond a la bande sélectionnée.

avec un maximum de performance et de stabilité interannuelle pour 'indice
de chlorophylle LChloC (%017 = 0.85 £ 0.13, x?°1® = 0.87 4+ 0.12). L’indice
ACORVI (un NDVI avec dont le rouge a été augmenté de 0.05) a de moins
bonnes performances en plus d’étre instable d’'une année sur autre (NDVT :
k2017 = 0.84 +0.14, k2018 = 0.77 £ 0.18).

Pour I’année 2017, une tendance s’exprime avec trois périodes sélectionnées :
début de saison avec fin mars et début avril, milieu de saison avec le mois de
juin et tout début juillet et en fin de saison avec octobre et novembre.

Pour I'année 2018, les dates sélectionnées sont début mai, fin juin, début
juillet, et fin novembre.

4.8 Classification de l’ensemble des références

La sélection de caractéristiques (réduction de la dimension des données,
i.e. du nombre de variables) permet d’améliorer significativement la prédiction
(table 2) passant pour 'année 2017 de k = 0.57+0.12 & k = 0.88+0.11 et pour
2018 de Kk = 0.67 £ 0.13 & x = 0.90 £ 0.08. L’ajout de 6 bandes du red-edge
(cf.2.2) et de l'infra-rouge ré-échantillonnées a 10-m pour les besoins de cette
étude montre aussi un apport certain en terme de qualité lors de la sélection
de caractéristiques (Ax = 0.05).
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TABLE 2 — Qualité de la prédiction de I’ensemble des essences (feuillus et ré-
sineux) en utilisant la totalité de la série temporelle, ou avec sélection de ca-
ractéristiques (SFS) sur les 4 bandes spectrales & 10-m ou sur ’ensemble des
bandes. Entre parenthéses est spécifié le nombre de bandes nécessaires pour
obtenir la qualité optimale.

Année Série temporelle (10m) Série temporelle (10m+20m) SFS (10m) SFS (10m+20m)
2017 k=0.5140.11 k=0.574+0.12 k=0.8440.09 (23) k=0.884+0.11 (34)
2018 k=0.66+0.12 k=0.67+0.13 k=0.8440.12 (45) Kk =0.90+0.08 (47)

5 Discussion

5.1 Explication des dates sélectionnées pour l’ensemble des
feuillus

L’apport des données multitemporelles avec la sélection de caractéristiques
est indéniable pour cartographier les essences forestieres. Nos résultats confirment
les travaux de Bolyn et al. (2018); Grabska et al. (2019) et montrent I'impor-
tance des dates au printemps avec Sentinel-2. Selon les indices utilisés, nous
voyons que pour 2017 les dates du printemps sélectionnées concernent fin mai
et début juin, alors que pour 2018 il s’agit plutot de fin mars et de mi-avril.
L’une des explications de la non-sélection des dates entre avril et fin mai en
2017 est qu’une seule image tres ennuagée était disponible a ces dates. De ma-
niére générale, Hill et al. (2010) avaient montré qu’a partir d'un capteur de
2-m de résolution spatiale, la meilleure prédiction était réalisée avec une date
mi-mars, une a ’été et une fin octobre, cependant seulement 5 dates étaient
disponibles au total.

Les mauvaises performances de la série temporelle utilisée dans sa globa-
lité peuvent s’expliquer par du bruit di a des nuages non détectés et a la
dimension de la donnée. Cependant, la tres haute qualité des résultats de la
classification des feuillus (k > 0.9) fait penser & une mauvaise représentativité
du jeu de données terrain. En effet, lors de la prédiction des 7 meilleurs mo-
deles des 7 essences de feuillus sur un masque feuillus/résineux sur notre zone
d’étude, seulement 53% des pixels ont été classés pour une seule essence, 15%
par au moins deux essences, et 32% des pixels n’ont jamais été affectés par
une quelconque essence. Cela peut s’expliquer par des références terrain qui ne
représentent pas suffisamment la diversité spectrale des foréts.

5.2 Explication des dates et bandes sélectionnées par feuillus

En plus de réduire le nombre de dimensions, la sélection de caractéristiques
apporte des informations essentielles a la compréhension de I’algorithme.

5.2.1 Sélection en début de saison

On peut observer que la bande red-edge (B5 — 705nm) est sélectionnée en
premier lieu pour classer le chéne rouge. D’aprés les observations in situ, la
date du 21 avril 2018 correspond au début de saison du chéne rouge, c’est-a-
dire qu’au minimum 10% des feuilles étaient sorties. Cependant, on observe que
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la bande 5 évolue positivement depuis début mars a l'inverse du rouge. Cela
pourrait s’expliquer par le sous-étage : les feuilles tombées ’année précédente
voient leur réflectance augmenter dans le red-edge en se décomposant.

Pour le robinier, au 11 mai 2018 les deux parcelles suivies étaient en fleur et
cela concorde avec le choix de deux bandes a cette date : la B11 (infra-rouge)
et B3 (vert). La détection de la floraison de cette espéce s’était déja faite de
maniére précise par drone (Carl et al., 2017).

Pour le bouleau, la bande 12 (SWIR, liée & la teneur en eau) a été sé-
lectionnée au 15 février 2018, date a laquelle ot aucun sous-étage ni début
débourrement n’ont été observés. L’algorithme détecte donc un comportement
lié a la structure ou au sol, mais pas a ’espece. Pour 'année 2017, la bande 12
a elle aussi été sélectionnée a deux reprises, fin septembre et fin octobre. Si la
saison sélectionnée differe entre les deux années, il semblerait que la teneur en
eau soit la méthode la plus simple pour identifier les bouleaux.

5.2.2  Sélection en fin de saison

Concernant le chéne, essence proche spectralement du bouleau (Sheeren et
al., 2016), la bande 12 est elle aussi privilégiée mais plutdt a la fin de 'automne
(fin octobre et début novembre), soit vers la fin la senescence.

Enfin, si 'on compare de maniére globale les bandes sélectionnées pour
chaque indice spectral avec les observations terrains, on note que les bandes
sélectionnées par l’algorithme sont a la fin avril/mi-mai, ce qui correspond au
début de saison observée in situ. A la fin du mois d’avril les feuilles commen-
caient a se déployer, mi-mai ’ensemble des essences avaient fini le déploiement
des feuilles. L’autre période sélectionnée est mi-novembre, fin de saison observée
in situ : les feuilles étaient toutes tombées ou étaient toutes colorées.

5.3 Qualité de prédiction

Si les résultats sont élevés lors de la cartographie de ’ensemble des essences,
il s’avere que la répartition des feuillus varie parfois de maniére importante
d’une année sur autre. En 2017, 19.2% des feuillus prédits étaient des saules
contre 12.6% en 2018, alors que cette essence n’a aucune confusion observée
lors de ’apprentissage. Les autres essences varient aussi de plusieurs points de
pourcentage a I’exception du peuplier. Cela montre que nos échantillons ne sont
pas suffisamment représentatifs de la diversité des foréts étudiées.

6 Conclusion

Grace aux deux satellites Sentinel-2, il a été possible d’obtenir un nombre
conséquent d’images en 2017 et 2018. La sélection des caractéristiques a apporté
non seulement une meilleure qualité en réduisant le nombre de dates nécessaires,
mais a aussi permis d’analyser les dates et les bandes spectrales privilégiées par
l’algorithme. Si de maniére générale les dates choisies coincident avec le début
et la fin de saison comme il a été observé in situ, I'interprétation intraspécifique
est plus complexe. Pour certaines espéces comme le robinier il a été facile de
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mettre en relation les choix de l'algorithme avec la floraison, alors que pour
d’autres essences il est plus difficile de comprendre certains choix comme celle
de la fin de saison pour le chéne.

Malgré ces limites de compréhension, la qualité globale de prédiction est tres
élevée alors méme qu’une validation croisée rigoureuse a évité de sélectionner
les échantillons spatialement autocorrelés. Cependant, on observe que la répar-
tition des essences n’est pas tout a fait la méme d’une année sur 'autre. Cela
montre que, malgré des résultats encourageants, il persiste un biais optimiste
sans doute lié a la représentatitivé de nos références terrain.

S’il est possible de comprendre certaines relations entre les choix de I'al-
gorithme et la phénologie, une analyse plus approfondie sera menée dans un
article plus long et a partir des données phénologiques récoltées a chaque obser-
vation in situ (photos, ouverture de la canopée, sous-étage). Enfin, pour pallier
aux mauvaises performances des séries temporelles sans sélection de caracté-
ristiques, il serait intéressant d’étudier le potentiel des synthéses mensuelles
produites par le pole THEIA, qui, si les résultats sont concluants, devraient
faciliter la cartographie a plus large échelle.

Matériel supplémentaire:
La cartographie des essences forestieres de 2018 ainsi que de nombreux gra-
phiques sont consultables a cette adresse :
https://nkarasiak.github.io/supplementary_ sageo2019/.
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RESUME. La fréquence de mise a jour des cartes forestiéres nationales est insuffisante
pour suivre les espéces et plus particuliérement les peupleraies. Pour cette essence a
courte rotation (15 a 20 ans), ce rythme s’avére peu adapté et ne permet pas d’assu-
rer un suivi régulier. Cet article présente une approche de cartographie a large échelle
des peupleraies a partir d’images satellites Sentinel-2. La question de disponibilité des
données de référence a été abordée et apprentissage actif peut étre une option envi-
sageable face au manque d’échantillons d’entrainement.

ABSTRACT. Update frequency of national forest maps is insufficient for effective mo-
nitoring of tree species and, more especially, for poplar plantations. This update rate
proves to be unsuitable because of the short rotation cycle (15 to 20 years) of poplars.
This paper presents a mew approach for large-scale poplar plantations mapping with
Sentinel-2 time series. The availability of reference data is addressed and active lear-
ning technique could be an option where training samples are limited.
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1. Introduction

La connaissance précise de la localisation des peuplements forestiers et leur
composition en essences est une donnée incontournable pour les gestionnaires
réalisant des opérations sylvicoles. C’est aussi un préalable indispensable pour
étudier la réponse des foréts au changement climatique et prédire la répartition
potentielle des essences dans le futur.

Bien qu’il existe des cartes forestiéres et des bases de données nationales,
les connaissances sur ces espéces restent encore treés lacunaires et plus par-
ticulierement pour la filiere peuplier. Le peuplier est la deuxieme essence de
feuillus plantée en France apres le Chéne Sessile. C’est 1'un des arbres a cycle
de production le plus rapide avec une durée moyenne de 15 & 20 ans. Pour
une telle essence a courte rotation, les sources d’informations cartographiques
existantes s’averent insuffisantes voire inadaptées pour assurer un suivi régulier
soit a cause d’'une marge d’erreur importante, d’'une durée d’acquisition trop
longue ou encore d’une mise a jour difficile. Afin de mieux sécuriser et dévelop-
per cette filiere, la production de données cartographiques fiables et régulieres
s’avere cruciale, dans un contexte de tension sur la ressource bois, tension due
a un renouvellement des peupleraies en recul permanent depuis plus de 20 ans.

La télédétection est utilisée depuis longtemps pour suivre les milieux fo-
restiers Boyd, Danson (2005). Néanmoins, l'identification des espéces est un
probléeme complexe qui reste encore ouvert Fassnacht et al. (2016). La dé-
marche de cartographie opérationnelle est toujours la photo-interprétation qui
requiert d’importants moyens humains et financiers. Elle n’est pas automatisée
et dépend des campagnes de levés aéroportés ce qui rend difficile un suivi ré-
gulier des peuplements. Le contexte actuel de disponibilité en images satellites
a moindre cofit apparait pertinent et favorable pour réinterroger les capacités
de la télédétection a répondre a ce probleme. L’arrivée des satellites Sentinel
dans le cadre du programme Copernicus de I’Agence Spatiale Européenne offre
I'opportunité d’explorer ’approche hypertemporelle pour suivre les couverts fo-
restiers et en particulier les peupleraies. Ces données constituent une révolution
dans le domaine de la télédétection avec un acces gratuit, une haute résolution
spatiale (10m, 20m), une richesse spectrale (13 bandes) et polarimétrique (2
polarisations) et une trés haute répétitivité temporelle (5 & 6 jours).

C’est dans cette optique que s’inscrit la présente étude qui consiste & )
exploiter le potentiel des séries temporelles Sentinel-2 pour la détection des
peupleraies, i) évaluer la pertinence d’utiliser des références issues des bases
de données nationales par rapport a des échantillons actualisés et validés vi-
suellement et iii) définir une stratégie de classification & large échelle avec une
approche d’apprentissage par transfert permettant d’aboutir, a terme, a une
production nationale dans le cadre du péle THEIA .

1. Pole Thématique Surfaces Continentales : https://www.theia-land.fr/
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2. Matériels
2.1. Sites d’étude

Pour ce travail, trois grands bassins populicoles ont été identifiés dans la
vallée de la Garonne, la région Grand-Est et la région Centre ce qui correspond
a cinq tuiles (carrés de 100 km de c6té) Sentinel-2 (Figure 1). Ces sites retenus
couvrent la variabilité nationale en termes de modes de gestion des peupleraies
et de conditions climatiques.

Les tuiles traitées pour cet article sont la T31TCJ qui couvre les départe-
ments du Tarn-Et-Garonne (82), du Gers (32) et de la Haute Garonne (31), et
la tuile T31UEQ englobant principalement les départements de I’Aisne (02) et
de la Marne (51)(en gras sur la figure 1).

FIGURE 1 — Sites d’étude.

2.2. Images satellites optique : Sentinel-2

Toutes les images Sentinel-2 ont été exploitées pour I'année 2017 sur les
deux tuiles d’étude : T31TCJ et T31UEQ. Ce sont des produits en réflectance
de surface distribués par la plateforme THEIA, orthorectifiés et corrigés des
effets atmosphériques (Niveau 24A).

2.3. Données de référence
Afin de réaliser une classification supervisée a partir des données Sentinel-

2, un jeu de références d’entrainement et de validation a été créé selon deux
approches :
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2.8.1. Premiére approche : 100% BD Foré¢t® IGN

Les échantillons de référence ont été extraits a partir de la BD Forét®IGN
qui est établie a partir d’orthophotographies acquises entre 2004 et 2013 pour
les cinq départements étudiés. Ces références représentent toutes les classes de
feuillus (dont peupleraies) disponibles par département.

2.8.2. Deuxiéme approche : photo-interprétation pour le peuplier et BD
Foréet®IGN pour les autres classes

Le décalage entre 'année d’acquisition des images Sentinel-2 (2017) et les
années de référence de la BD Forét®IGN (2004-2013) peut étre & lorigine
d’erreurs dans les échantillons (coupes, abandons...). Ayant un court cycle de
production (15-20 ans), les peupleraies sont les plus susceptibles de contenir du
bruit.

La deuxiéme approche consiste donc a valider visuellement les échantillons
de la classe peuplier a 'aide d’orthophotographies et d’images Sentinel-2 par
année et par département. Pour les autres classes de feuillus, les références
ont été échantillonnées a partir de la BD Forét®IGN. Comparée a la premiere,
cette deuxieme approche exige un travail supplémentaire d’interprétation, mais
assure un jeu de données fiable pour la classe peuplier.

3. Méthodes
3.1. Classification supervisée département par département

Pour chaque département des deux tuiles d’étude (T31TCJ et T31UEQ)
une classification supervisée a été effectuée selon les deux approches d’échan-
tillonnage détaillées en 2.3. L’objectif étant d’évaluer la qualité de prédiction
des peupliers selon le type des références (visuellement validées ou non).

Toutes les images Sentinel-2A /B disponibles (quelque soit le pourcentage
de nuages) ont été téléchargées sur les deux tuiles (39 images pour la T31TCJ
et 30 pour la T31UEQ). Pour une méme année, les images acquises ne sont
pas forcément synchrones d’une tuile a I'autre, soit en raison de la présence de
nuages ou de contraintes d’acquisition propres au capteur. C’est pourquoi, un
gap-filling temporel a été appliqué. Il s’agit de remplacer chaque pixel invalide
(détecté dans le masque de nuage) par une valeur interpolée (interpolation
linéaire) avec les dates valides de la série temporelle Inglada (2016). Les images
ont été ensuite rééchantillonées avec un pas de 10 jours commun a toutes les
tuiles. A partir de la série temporelle rééchantillonée, les valeurs aberrantes des
données de référence ont été retirées.

Le jeu des pixels de référence restant a été réparti en 50% pour 'entrai-
nement et 50% pour la validation. La séparation s’est faite en adoptant un
échantillonnage stratifié par classe et par peuplement. En effet, les pixels uti-
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Sentinel-2 N2A Données de
(Plateforme Theia) référence (1°°et 2°™
g approches)

Gap-filling temporel » Rééchantillonage des
(interpolation linéaire 10 jours) bandes (résolution 10m)
\J
Extractiondes
valeurs
\J

Exclusion des
valeurs aberrantes

v

Répartition aléatoire

30) et stratifiée par classe séparation par parcelle
X

50 % 50 %
\J \J
Validation B & 8 E} Entrainement
g ga v
Mesures de Optimisation des

Classification (RF) =

performance (F-score...) N paramétres (RF)

FIGURE 2 — Schéma méthodologique.

lisés pour 'apprentissage appartiennent a des peuplements qui ne sont pas
utilisés pour la validation pour limiter I’autocorrelation spatiale. Ce tirage est
répété 30 fois afin de quantifier la variabilité liée a la sélection aléatoire. Enfin,
sur les 30 jeux entrainement/validation, une classification supervisée par foréts
aléatoires (Random Forest) a été réalisée avec une optimisation préalable des
hyperparameétres de I’algorithme (nombre d’arbres, profondeur maximale...).

3.2. Apprentissage actif pour une classification a large échelle

Dans ’'approche précédente, un modele est créé pour chaque département
de chaque tuile avec des données de référence qui lui sont spécifiques. Afin
d’établir des cartographies a une échelle plus large que celle du département,
deux solutions peuvent s’envisager. La premiere est la génération de plusieurs
modeles locaux et la fusion des résultats cartographiques. La seconde est la
création d’un modele local et son adaptation progressive pour rendre les pré-
dictions performantes a 1’échelle nationale.

La premiére option considere que des échantillons d’entrainement sont dis-
ponibles partout et suffisamment représentatifs de toutes les classes. En exploi-
tant les bases de données forestieres disponibles & 1’échelle nationale (approche
2.3.1), il se peut toutefois que la qualité des références soit insuffisante en raison
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d’un rythme de mise & jour inadapté au peuplier (essence & rotation courte).
Dans ce cas, la photo-interprétation pourrait constituer une alternative pour
construire un jeu de référence actualisé et précis. Néanmoins, cette approche
s’avere peu réaliste pour une production a large échelle dans un contexte opé-
rationnel en raison du cofit et du temps qu’elle représente. Sans évoquer le biais
de 'opérateur photo-interprete, une autre contrainte de la photo-interprétation
est la redondance. En effet, plusieurs pixels voisins peuvent contenir la méme
information spectrale qui peut avoir tendance a biaiser le modele appris et
réduire sa capacité a généraliser (surapprentissage).

La deuxieéme option envisagée consiste a choisir un modele robuste locale-
ment et a 'appliquer ensuite sur une zone plus large ou completement distincte.
Selon la stratégie adoptée, c’est une option qui peut limiter le besoin en réfé-
rences pour apprendre mais qui requiert toutefois une adaptation du modele
local. En effet, si la nouvelle zone a classer présente un espace de variables avec
une distribution assez différente du modele initial (en raison de conditions d’ac-
quisition différentes, du relief...), les prédictions du modele initial seront peu
performantes sur la nouvelle zone Crawford et al. (2013). Il est donc indispen-
sable de modifier le modeéle ce qui nécessite, du point de vue de 'apprentissage
automatique, de faire appel a des techniques d’adaptation de domaine. En té-
lédétection, les approches d’adaptation de domaine se différencient en quatre
groupes Tuia et al. (2016) :

1. Adaptation de domaine par sélection d’attributs invariants : elle consiste
a identifier les bandes spectrales ou les attributs de I'image les plus robustes au
changement et de ne conserver que ces variables pour réduire le décalage entre
les deux domaines (source et cible).

2. Adaptation de la distribution : dans ce cas un espace commun aux deux
domaines est créé a partir des deux distributions pour s’adapter au classifieur
qui reste inchangé.

3. Adaptation du classifieur par des approches semi-supervisées : le mo-
dele de classification entrainé sur les données étiquetées (classes connues) de la
source est modifié pour s’adapter a la distribution des données de la cible sans
avoir acces a leurs étiquettes.

4. Adaptation du classifieur par apprentissage actif : le classifieur entrainé
avec les données étiquetées de la source est enrichi par des échantillons de la
cible. C’est un cas particulier de 'approche précédente dans lequel le classifieur
est autorisé a s’entrainer de maniere itérative avec des références étiquetées de
la cible, en nombre limité. Ces références sont sélectionnées selon leur poten-
tiel d’amélioration du modele initial pour bien classer le domaine cible. Dans
cette quatrieme catégorie, 'apprentissage actif permet de guider le processus
d’adaptation de domaine en sélectionnant une taille optimale de références pour
garantir de bonnes performances de classification Tuia et al. (2009).

L’hypotheése derriere cet apprentissage actif est qu’un algorithme est capable
d’atteindre de meilleurs résultats de classification en misant non pas sur la
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quantité d’échantillons (sélectionnés de fagon aléatoire) mais plutét sur leur
qualité (les plus pertinents) Settles (2009). C’est une méthode utilisée depuis
longtemps en traitement automatique du langage naturel Yang et al. (2009);
Figueroa et al. (2012) et qui commence & montrer son potentiel en télédétection
Tuia et al. (2009); Rougier (2016); Ben Slimene (2017).

En apprentissage actif, 'algorithme calcule une mesure d’information des
échantillons a partir de leurs attributs et les ordonne selon cette valeur. 11
sélectionne ensuite de facon itérative les échantillons les plus informatifs et
demande & l’expert du domaine de leur attribuer une étiquette (classe) pour
réapprendre un nouveau modele.

L’un des critéres d’information les plus utilisés est l'incertitude Settles
(2009). 1l s’agit de choisir les échantillons pour lesquels le modele est le plus
incertain, aprés prédiction. L’incertitude peut étre mesurée par plusieurs mé-
thodes parmi lesquelles ’entropie. Pour chaque échantillon, cette mesure prend
en compte les probabilités d’appartenance a chacune des classes possibles du
modele Lorsque le degré de certitude est élevé, 'entropie est faible (i.e. la
probabilité d’appartenance est forte pour une classe spécifique). Une forte in-
certitude apparait lorsque les valeurs de probabilité sont distribuées dans un
grand nombre de classes et qu’aucune de celles-ci ne se démarque des autres
(i.e. entropie élevée). Les échantillons sélectionnés par I’algorithme sont donc
ceux qui ont la valeur d’entropie la plus élevée. Apres étiquetage de ceux-ci, le
modele initial est ré-entrainé pour s’adapter et ce, de fagon itérative jusqu’a
atteindre une condition d’arrét (ex. nombre maximal d’itérations, score maxi-
mal...). Dans ce travail, Papprentissage actif est appliqué dans deux cas :

~ en partant d’un modele entrainé sur le département de la Marne (51) de
la tuile T31UEQ pour prédire le département du Tarn-Et-Garonne (82) de la
tuile T31TCJ, soit du Nord vers le Sud;

— dans le sens opposé, en partant d’un modele entrainé sur le département
82 et enrichi par apprentissage actif pour prédire le département 51.

L’entropie est utilisée comme mesure d’incertitude et deux critéres d’arrét ont
été fixés : un F-score maximal de la classe peuplier de 99% et un nombre
d’échantillons maximal a rajouter de 1000 avec 10 échantillons par itération
(100 itérations).

4. Résultats et discussions

Les tables 1 et 2 récapitulent les résultats obtenus respectivement avec la
premieére et la deuxiéme approche de choix des données de référence, sans ap-
prentissage actif (soit un modéle par département). Pour rappel, Uenjeu est de
savoir si la BD Forét® de 'IGN, disponible a 1’échelle nationale, est suffisam-
ment fiable pour générer des échantillons d’entrainement ou s’il faut adopter
une autre stratégie qui est ici la photo-interprétation.
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TABLE 1 — Classification 2017 avec I'approche 100% BD Forét®IGN

. . Nb Nb échantillons Précision globale F-score moyen
Tuile Département s - X
classes d’entrainement par classe MOyenne .30) Peuplier (.30)
82 6 1000 78.0 93.8 £ 1.2
T?é”g()l] 32 4 1000 79.6 88.6 £ 2.2
) 31 4 250 80.9 84.7 £ 8.3
T31IUEQ 51 4 1000 59.9 68.7 £ 7.8
(N.E) 02 6 1000 71.3 76.6 + 3.6

Les résultats montrent que 1'utilisation de données de référence mises a jour

par photo-interprétation (2°™¢ approche) permet de mieux identifier la classe
peuplier avec une amélioration du F-score (moyenne harmonique du taux de
rappel et précision) de 5 & 20% en moyenne et selon 'année d’édition de la BD

Forét®IGN

TABLE 2 — Classification 2017 avec l'approche Photo-interprétation + BD
Forét®IGN
. A Nb Nb échantillons Précision globale F-score moyen
Tuile Département s - X
classes d’entrainement par classe mMOyenne .3o) Peuplier (.30)
82 6 1000 98.9 £ 0.6
T31T
?S O()JJ 32 4 1000 82.5 96.0 £+ 0.2
) 31 4 250 86.4 99.6 + 0.4
T3TUEQ 51 4 1000 69.2 90.9 £ 2.4
(N.E) 02 6 1000 79.1 89.9 £ 3.9

L’évolution de la précision globale moyenne est moins importante. Elle tient
compte cette fois de toutes les classes qui elles, n’ont pas été actualisées contrai-
rement a la classe peuplier.

Le résultat cartographique du département 82 obtenu avec la premiere ap-
proche est visuellement moins précis que celui avec photo-interprétation avec
une sur-détection des peupleraies. Pour ce premier cas, le modele a été en-
trainé mais aussi validé avec des échantillons de peuplier non mis a jour, qui
comportent notamment des coupes entre I'année de référence de la BD Fo-
rét®IGN (2013) et celle des images Sentinel-2 (2017). La performance de la
classe peuplier est élevée (F-score = 93.8% pour le 82) mais elle n’est pas re-
présentative de la réalité. Les erreurs résultent d’une confusion avec du sol
nu qui n’apparaissent plus dans le deuxiéme cas (références mises & jour par
photo-interprétation).

Lorsque l'apprentissage actif est appliqué, les performances varient suivant
le sens adopté (i.e. selon le département sur lequel repose le modele initial).
Dans un premier temps, le modéle initial est construit sur la base des références
actualisées (approche 2.3.2) du département 51 puis, enrichi progressivement
avec des échantillons du 82 par apprentissage actif tout en restant performant
sur le département initial.
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Le modele initial (51) est fondé sur quatre classes : peuplier, chéne, forét de
feuillus fermés et forét de feuillus ouverts. Le département cible (82) en possede
deux de plus : robinier et chataignier, qui n’existent pas dans le modele initial.

Lorsque le modele 51 est appliqué directement sur le département 82, sans
adaptation (i.e. pas d’apprentissage actif), la classe peuplier est bien identifiée
mais est sur-détectée, notamment a cause de confusions avec le chéne et les
foréts de feuillus fermés (Figure 3 en colonne). Autrement dit, certains échan-

§
I ;
" 100
Peuplier 00 0.0 00 0.0 0.1

Robinier 4 6:9 0.0 0.0 [633 298 0.0

Chataignier { 91 00 0.0 [50.7 37.1 3.1 60

Chéne 4361 0.0 0.0 447 7.3 119

Etiquettes réelles

Forétde {223 00 00 [504 245 28
feuillus fermés 20

Forétde | 94 00 00 26 12
feuillus ouverts 0

Etiquettes prédites

FIGURE 3 — Matrice de confusion (en %) obtenue en prédisant le 82 & partir
du modele appris sur le 51 (soit & t=0 : avant ajout d’échantillons du 82).

tillons de chéne et de forét de feuillus fermés du 82 ont une signature spectrale
plus proche des peupliers du 51 que de leurs classes respectives.

En ce qui concerne les classes de robinier et de chataignier qui sont absentes
du modele initial (51), elles sont principalement confondues avec du chéne et
des foréts de feuillus fermés et elles ne sont évidemment jamais prédites par le
modele (Figure 3).

Lorsque I'apprentissage actif est mis en ceuvre en rajoutant progressivement
des échantillons du 82, les performances de classification augmentent mais va-
rient selon les classes observées.

La figure 4 illustre I’évolution du F-score de la classe peuplier en fonction
du nombre total d’échantillons rajoutés du département 82. On constate que
I’apprentissage actif permet d’augmenter plus rapidement la qualité de prédic-
tion des peupliers qu'une sélection aléatoire des échantillons (courbe verte vs
rouge, figure 4). On observe également qu’au-dela de 200 échantillons rajoutés,
on atteint un score maximal pour cette classe, trés élevé (F-score de 96% contre
87% par sélection aléatoire).
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FIGURE 4 — Evolution du F-score Peuplier moyen («30) en fonction du nombre
d’échantillons : du département (51) vers le département (82).

L’évolution de la précision globale de la classification en fonction du nombre
total d’échantillons et de la classe est illustrée en figure 5. En analysant le
nombre d’échantillons rajoutés par classe et par itération, on peut voir que les
échantillons de chétaignier et de robinier (absents initialement) sont les plus
fréquemment sélectionnés par l’algorithme qui les considére comme incertains,
et qui demande donc un étiquetage pour mieux les classer. Cette adaptation
progressive rend le modele initial transférable au département 82 ce qui aug-
mente la précision globale.
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FIGURE 5 — Evolution de la précision globale moyenne,3gy en fonction du
nombre d’échantillons : Modele actif VS Modele aléatoire du (51) au (82).

Dans I'exemple du chétaignier de la figure 6, le F-score a évolué de 0 a
40% & la 60°™¢ itération avec l'ajout 200 échantillons (sélectionnés parmi 600
au total) et a atteint 52% avec 310 échantillons parmi les 1000 au total (der-
niére itération). Par comparaison, le F-score chitaignier du modele aléatoire
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FIGURE 6 — Evolution du F-score chataignier en fonction du nombre d’échan-
tillons de la classe : Modele actif VS Modele aléatoire du (51) au (82).

n’a commencé & évoluer qu’a partir de la 80°™¢ itération avec 130 échantillons
supplémentaires (parmi 800) pour atteindre 18% & la derniére itération.

Malgré I'existence des classes de chéne et de forét de feuillus fermés dans le
modele initial, certains échantillons appartenant a ces classes ont été sélection-
nés par apprentissage actif. Leur taux de confusion initial étant élevé (Figure
3), le modele a cherché a améliorer leur reconnaissance. La classe de feuillus
fermés est tres hétérogene. Elle renferme un mélange de plusieurs essences dont
la composition peut varier d’une zone a l'autre.

1.00 = Moyenne modele aléatoire

Moyenne modele actif
0.95 Ecart-type modéle aléatoire

Ecart-type modéle actif

4
2
3

o
&%
&
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FIGURE 7 — Evolution du F-score Peuplier moyen («30) en fonction du nombre
d’échantillons : du département (82) vers le département (51).

En ce qui concerne la classe peuplier, trés peu d’échantillons supplémentaires
ont été sélectionnés par apprentissage actif (5/1000 pixels au total). L amélio-
ration du F-score n’est donc pas liée a I'ajout d’échantillons de peupliers mais
plutét a la diminution des confusions avec le chéne et les feuillus fermés, beau-
coup plus présents dans le jeu d’échantillons enrichi.
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Lorsque Papprentissage actif est appliqué dans le sens opposé (du 82 vers le
51), les résultats sont différents. Les valeurs de F-score peuplier sont trés simi-
laires & celles obtenues avec des références sélectionnées aléatoirement (Figure
7).

Comme le montre la figure 8, les échantillons les plus informatifs sélectionnés
appartiennent aux quatre classes a prédire, y compris les peupliers. La classe
de feuillus fermés est la plus représentée et aussi la plus difficile a classer.
Son hétérogénéité (mélange d’essences) entraine des confusions avec des classes
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FIGURE 8 — Evolution de la précision globale moyenne(,3q) en fonction du

nombre d’échantillons : Modele actif VS Modele aléatoire du (82) au (51).

pures qui en réalité, pourraient correspondre a des prédictions cohérentes avec
le terrain (mais nous n’avons pas pu le vérifier).

L’apprentissage actif permet toujours d’améliorer la performance du modele
mais cette fois, de maniére équivalente a un échantillonnage aléatoire ce qui lui
fait perdre son intérét.

5. Conclusion

Dans cette étude, nous avons présenté une premiere approche de cartogra-
phie des peupleraies a large échelle a partir de données optiques Sentinel-2.
Les premiers résultats montrent des performances tres élevées pour séparer les
peupleraies des autres classes de feuillus toutes confondues. Nous avons éga-
lement mis en évidence I'impact du choix des références d’entrainement et de
validation des modeles. Afin d’obtenir des prédictions fiables, la BD Forét de
I'IGN n’est pas suffisante et la photo-interprétation s’est avérée nécessaire.

Dans une optique de production a large échelle, une stratégie d’apprentis-
sage par transfert, en s’appuyant sur des techniques d’apprentissage actif, a
montré son intérét pour minimiser le nombre d’échantillons en garantissant des
performances optimales. Cependant, elle peut étre pénalisée par les références
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bruitées (classes hétérogenes, nuages non détectés...) qui risquent d’étre sélec-
tionnées par I'algorithme. Le sens dans lequel le transfert est réalisé a donc un
impact sur les performances prédictives.

Dans la suite, 'apprentissage actif sera testé en ne conservant que les classes
pures. L’approche sera également appliquée et validée sur d’autres tuiles Sentinel-
2 pour aboutir, a terme, & un modele adapté a 1’échelle nationale.
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RESUME. Cet article a pour objectif de présenter la méthodologie de diagnostic
qualité et d’apurement des données expérimentée a partir d’une enquéte de mobilité
individuelle (programme MOBI’KIDS). Une premiere section revient sur la
démarche suivie et pointe I’enjeu de 1’évaluation de la qualité de données
hétérogenes issues d’une méthode mixte et longitudinale de collecte (suivis GPS,
enquétes, observations). Une deuxiéme section établit un diagnostic qualité selon
I’origine (GPS, algorithme, enquéte) et la nature des erreurs (complétude, précision,
cohérence). Ces typologies permettent, dans une troisieme section, la définition
d’une chaine de traitements reproductible visant a améliorer la qualité interne et
externe des données.

ABSTRACT. This paper aims at proposing a data quality diagnosis and clearance
methodology experimented on an individual mobility survey (MOBI'KIDS
program). The first section presents the theoretical approach to highlight the issue of
a data quality diagnosis applied on heterogeneous data collected from mixed
methods (GPS tracks, surveys, observations). Secondly, two typologies of major
errors are discussed according to their origin (GPS, algorithm, survey) and their
nature (completeness, accuracy, consistency). A processing chain is thirdly defined
to improve both internal and external data quality in order to the perspective of a
replicable methodology.

Mots-clés : mobilité quotidienne, traces GPS enrichies, méthode mixte, qualité des
données

KEYwoRDs: Daily mobility, semantic GPS data, mixed method, data quality
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1. Introduction

Avec le développement de dispositifs mobiles capables de collecter des données
de haute résolution spatiale et temporelle sur de longues périodes, I’analyse des
données individuelles de mobilité quotidienne a largement évolué (Stopher, 2009 ;
Shoval et al., 2014, Drevon et al., 2014). L’un des principaux enjeux
méthodologiques actuels consiste a hybrider les méthodes traditionnelles des « small
data » apportant des informations sémantiques riches, avec des méthodes relevant
des «big data» permettant des collectes plus massives et plus longues
(Chenetal., 2016).

C’est dans cette perspective que le programme MOBI’KIDS! (MK) analyse la
mobilité des enfants et de leurs parents afin de comprendre dans quelles conditions
I’autonomie de déplacement se met en place. Une enquéte réalisée auprés d’une
cohorte d’enfants et de parents permet de reconstituer les trajectoires quotidiennes
décrivant spatialement, temporellement et sémantiquement la succession de leurs
activités et leurs déplacements. L’approche mixte de cette enquéte combine
différents dispositifs de collecte (suivi GPS, enquétes mobilité, entretiens semi-
directifs), qui permettent la constitution d’un corpus de données originales et riches,
mais dont I’hybridation pose un ensemble de défis et d’enjeux tant sur le plan
technique que méthodologique (Lenormand et al., 2014 ; Lord et al., 2018).

La plus-value de ces méthodes mixtes est que le corpus est enrichi
progressivement par différentes techniques de collecte. Cette diversité des méthodes
mobilisées implique un travail spécifique de mise en cohérence des données
soulevant avec d’autant plus d’acuité la question de leur qualité. Aussi, I’évaluation
de la qualité interne et externe des données collectées apparait indispensable et
nécessite de formaliser une approche reproductible et transposable au-dela du
programme MK. Cette étape, préalable a I’analyse méme des données, est souvent
peu ou non évoquée dans la littérature, alors qu’elle est un gage scientifique d’autant
plus crucial que les corpus sont complexes et multi-sources. S’insérant dans le
programme MK en cours, cet article a pour objectif de discuter cette étape de la
recherche en présentant la méthodologie de diagnostic et les préconisations
d’apurement des données expérimentée sur le corpus MK.

Une premicre section revient sur la démarche suivie et pointe 1’enjeu de
I’évaluation de la qualité de données hétérogénes issues d’une méthode mixte et
longitudinale de collecte. Une deuxiéme section établit un diagnostic qualité selon
I’origine (GPS, algorithme, enquéte) et la nature des erreurs (complétude, précision,
cohérence). Ces typologies permettent, dans une troisieme section, la définition
d’une chaine de traitements reproductible visant a améliorer la qualité interne et
externe des données.

! Les travaux présentés dans cet article sont financés par le projet MOBI’KIDS « Le role des
cultures éducatives urbaines (CEU) dans 1’évolution des mobilités quotidiennes et des
contextes de vie des enfants. Collecte et analyse de traces géolocalisées et enrichies
sémantiquement » (ANR-16-CE22-0009).
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2. De la démarche de MOBI’KIDS a I’enjeu de I’apurement

2.1. MOBI'KIDS : position de recherche

L’analyse de la mobilité et plus spécifiquement de ’autonomie des enfants est
aujourd’hui envisagée selon différentes approches. D’un c6té, des recherches
qualitatives interrogent les enfants sur leurs expériences subjectives et sensibles de
mobilité ; de I’autre, des recherches quantitatives (questionnaire, accéléromeétre)
mesurent l’intensit¢ de [activité physique des enfants. Enfin, des approches
géomatiques analysent les facteurs géographiques et matériels des environnements
dans lesquels évoluent les enfants (Depeau et Quesseveur, 2014 ; Kyttd et al., 2018).
Encore peu de travaux envisagent les dimensions de 1’apprentissage de la mobilité
chez les enfants par des approches hybrides (Christensen et al., 2011 ; Depeau et al.,
2017). L’ambition de MK est de caractériser les pratiques quotidiennes des enfants
dans leurs contextes socio-spatiaux. L’objectif est d’analyser 1’évolution des
pratiques en suivant les mémes enfants a deux périodes, a la fin de I’école primaire
et au début du college, selon une approche a la fois descriptive des pratiques (avec
une fine résolution spatiale et temporelle) et compréhensive des expériences et des
représentations de 1’enfant.

2.2 Les données attendues

Répondre a cet objectif scientifique requiert un corpus de positions spatio-
temporelles relatives aux déplacements et aux activités des enquétés modélisées sous
la forme d’une suite ordonnée de trajets et de lieux enrichis sémantiquement. D’une
part, les lieux correspondent aux arréts prolongés, formalisés par des points, et
caractérisés par des heures de début et de fin ainsi que par les activités qui y sont
réalisées (domicile, école, travail, course, loisirs...). D’autre part, les trajets
correspondent aux déplacements entre deux lieux, modélisés par des lignes, et
caractérisés par leurs bornes temporelles, le mode de transport utilisé et les
modalités d’accompagnement.

Dans cette perspective, une enquéte a ét¢é menée aupreés d’une cohorte de 89
familles (soit 182 personnes a raison d’un enfant et un parent par famille?). Le
recrutement s’est fait par ’intermédiaire des écoles primaires (classes de CM1-
CM2), dans le but de suivre tous les enfants d’une méme classe ayant
potentiellement des interactions sociales y compris en dehors de I’école. Situés dans
la métropole de Rennes, les terrains d’étude se composent de 3 écoles du centre de
Rennes et 2 écoles de la commune périurbaine d’Orgéres. Si la cohorte a déja été
enquétée pendant les deux périodes (primaire et collége), les analyses présentées
dans cet article portent uniquement sur les traces d’une partie de la cohorte (150
individus) lors de la premiere période.

2 Exceptionnellement, dans certaines familles, deux enfants ont été suivis.
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2.3 Un protocole hybride et intégré de collecte de données hétérogénes

Dans la pratique, le protocole de collecte consiste pour chaque personne a porter
un enregistreur GPS pendant cing jours consécutifs. En complément, plusieurs
questionnaires en présentiel sont menés auprés de I’ensemble des individus de la
cohorte. Le premier vise a renseigner le profil général des familles enquétées. Le
second, passé immédiatement aprés le suivi GPS, consiste en un examen exhaustif
du séquencage des traces collectées des personnes enquétées via une tablette
(Depeau et al., 2019) afin de les renseigner sémantiquement (mode de déplacement
et d’accompagnement, activités...). Enfin, les individus enquétés sont interrogés sur
leurs perceptions des mobilités enfantines et divers éléments attenants aux attitudes
éducatives.

Le phasage de ce protocole (Fig.1) oblige & séquencer a priori les traces brutes
issues de la collecte GPS afin de mener rapidement un entretien en face a face avec
les enquétés. Le but est d’enrichir les données sur la base d’une trace prétraitée,
c’est-a-dire structurée sous la forme d’une séquence ordonnée de positions spatiales
correspondant a des situations d’immobilité (des arréts dans des lieux) et a des
situations de mobilité (des trajets). Cela impose de choisir a I’amont de
I’enrichissement des parametres de séquencage déterminant les valeurs qui
définissent I’emprise spatio-temporelle d’un arrét et d’un trajet. Répondant donc a
des hypothéses théoriques et a des arbitrages en matiére d’agrégation, 1’algorithme
de séquence s’appuie sur les régles suivantes : un arrét est un ensemble de positions
regroupées dans un rayon de moins de 50m de distance sur un temps d’au moins
300s ou a moins de 300s d'une mise en veille du datalogger® ; un trajet correspond a
un ensemble de positions consécutives entre 2 arréts.

Questionnaires (face-a-face) :

[+ 4
2z
3 5 Acquisition de
c & B d?::n ée GPS - Modes de transport - Activités - Caractéristiques sociales
Y - Accompagnement - Fonctions des lieux - Perceptions
= ¢ ¢
o
a
[}
28 Traces Traces ANALYSES
L = brutes prétraitées DES TRACES
L
o
o
SR
BEE Algorithme de séquengage : Apurement des données :
rE - Arréts/lieux 1. Diagnostics de qualité 3. Opérationnalisation des corrections.
aa - Trajets 2. Définition d'un apurement générique
g

FIGURE 1. Saisir les traces de la mobilité quotidienne dans MOBI’KIDS : entre
collecte sur le terrain, préparation et apurement des données.

3 Le datalogger utilisé dans le projet enregistre la position géographique des individus toutes
les secondes. Impliquant de trés gros volumes de données (potentiellement jusqu’a 600 000
informations par semaine par capteur), cette fréquence d’enregistrement est affinée par un
accéléromeétre qui limite les données collectées lors des longues périodes d’inactivité.

61



Diagnostic de qualité et apurement des données de mobilit¢ MOBI’KIDS

Appliqué au corpus traité dans cet article, ce séquengage permet d’identifier a
partir des 7,6 millions de positions brutes enregistrées pour les 150 individus
enquétés, un ensemble de traces prétraitées constituées de 3794 trajets et 2381 arréts.

Par ailleurs, conscients des limites induites par un séquencage paramétré a priori
et de maniére homogéne pour I’ensemble des contextes d’enregistrement, les
enquéteurs pouvaient annoter les écarts (notamment les imprécisions spatiales,
temporelles) relevés par les personnes enquétées entre les arréts et trajets détectés et
ceux effectivement réalises.

2.4. Enjeux de la qualité des données de I’enquéte

A ce stade du programme, bien avant 1’analyse du corpus, le principal enjeu
releve du probleme bien connu de 1’évaluation de la qualité des données (Devillers
et Jeansoulin, 2005 ; Guptill et Morisson, 2013). Celui-ci se pose de maniere
singuliére dans MK en raison du caractére inédit des données recueillies et des
objectifs analytiques du projet de recherche. Il est donc nécessaire de définir un
protocole général de traitement des données qui permette d’en diagnostiquer la
qualité tout en préparant la base en vue d’analyses ultéricures.

Suivant plusieurs définitions (Aalders, 2002 ; Devillers, 2004), on distingue ici la
qualité interne et la qualité externe des données. Concernant la qualité interne, il
s’agit d’identifier les différences entre les données attendues et réelles, c’est-a-dire
de quantifier et de qualifier les erreurs sémantiques, géographiques et temporelles
selon leur origine (modes de collecte et compilation ; Servigne et al., 2005) et leur
nature (complétude et exhaustivité, cohérence, précision et indexation ; Guptill et
Morrison, 1995 ; David et Fasquel, 1997). Sur ce plan, le programme MK réalise un
grand écart entre d’une part les méthodes de nettoyage et de séquengage de données
GPS (Biljecki et al. 2013 ; Lin et Hsu, 2014 ; Dalumpines et al., 2017), et d’autre
part les procédures d’apurement de données d’enquétes classiques (statistiques
publiques, enquétes ménages-déplacements; Certu, 2008 ; INED, 2019). De
maniére concomitante, la qualité externe caractérise 1’adéquation entre les données
et les besoins de ses utilisateurs. Il s’agit alors d’opérer des actions (agrégation,
suppression, recodage, étiquetage, etc.) qui difféerent selon les objectifs analytiques
(autonomie des enfants, co-présence...). Finalement, ces évaluations des qualités
interne et externe ouvrent des pistes de définition d’une méthode générique
d’apurement de la base de données qui tienne également compte des spécificités des
analyses envisagées.

3. Typologie et diagnostic de la qualité interne des données de I’enquéte
3.1. Typologie des erreurs selon I’étape du protocole

3.1.1. Erreurs liées a la collecte de données GPS

Une premiére cause d’erreurs reléve des dispositifs d’enregistrement des
positions géographiques collectés au cours de 1’enquéte. On distingue d’abord les
contraintes techniques des dataloggers (Neatt et al., 2016) : le temps de chauffe
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(TTFF), le déchargement de la batterie, la mise en veille ou la défaillance de
I’accélérométre. Ainsi, le TTFF peut conduire a la perte d’informations entre le
début d’une mobilité (ou le datalogger est en veille due a une immobilité prolongée)
et I’enregistrement des positions une fois le signal GPS actif. Un autre ensemble
d’erreurs reléve des limites techniques du dispositif selon les environnements
pratiqués par les enquétés (Fig.2) : perte de signal a ’intérieur des batiments ou dans
le métro, nombre insuffisant de satellites captés, réverbération des signaux lors
« d’effets de canyon urbain ». Ce type de cas génere des positions GPS aberrantes
qui se répercutent sur les trajets: traces décalées ou hors du réseau routier,
vibrations et sinuosités, formes rectilinéaires, etc.

it ™

FIGURE 2. Effet de la perte momentanée du signal satellite (a gauche), effet de
canyon urbain et décalage de la trace (a droite).

Une analyse simple des positions GPS collectées, reposant sur le nombre de
satellites captés ou I’indicateur DOP (dilution of precision ; Kim et Park, 2017),
permet une premiére estimation de la qualité des données. Ainsi, 0,86% des
positions réparties sur 25% des trajets ont capte strictement moins de 4 satellites.

Une seconde analyse s’inspirant des régles de filtrage de Neatt et al. (2016) a
porté sur les écarts de distance, de temps, et les vitesses moyennes associées, pour
chaque couple de positions successives. Ces mesures permettent d’identifier 18901
couples de positions qui ont un écart temporel supérieur a la période
d’échantillonnage (1s). De plus, 394 couples se distinguent par une vitesse
supérieure a 180km/h, tandis que 3424 cas correspondent a une distance spatiale
supérieure a 50m. Selon ces critéres, prés de 19 279 couples de positions distinctes
présentent une aberration, soit 0,25% du total, et peuvent faire 1’objet d’un filtrage.

3.1.2. Forces et limites de I'algorithme de séquencage des traces brutes

Deuxiémement, et indépendamment des erreurs liées aux dispositifs
d’enregistrement, 1’algorithme de séquencage est susceptible de générer d’autres
erreurs. En effet, cet algorithme se base sur un ensemble de régles spatiales et
temporelles (cf. 2.3) parfois inadaptées devant I’hétérogénéité des conditions
d’enquétes : par exemple entre un milieu urbain dense et un milieu ouvert, ou
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lorsque 1I’amplitude spatiale des déplacements est réduite (domicile proche de 1’école
ou au-dessus d’un centre commercial). La multitude de situations contribue ainsi a
générer des faux positifs ou négatifs (Fig.3) : par exemple des arréts détectés sur des
autoroutes en raison de bouchons ou encore des trajets au sein de lieux (domiciles,
écoles) voire de « grands lieux » (centre commerciaux, parcs, cimetieres).

%
-

.
L)

FIGURE 3. Faux lieux sur ’autoroute (a gauche) et faux trajet a [’école (a droite).

3.1.3. Les biais de l’enquéte

Troisiemement, la phase d’enquéte (Fig.1l), comporte des biais susceptibles
d’introduire de nouvelles erreurs (Beaud et Weber, 1998). Dans la pratique, les
conditions de passation des enquétes sont inégales, parfois contraintes ou peu
adéquates (lieux publics bruyants, disponibilité et attention variables des
enquétés...). A cela s’ajoute 1’hétérogénéité d’expérience des enquéteurs mobilisés,
qui implique différentes sensibilités aux informations importantes a retenir et a saisir
dans I’examen des traces. En outre, ’entretien peut étre long (plus d’une heure) et
altérer la précision des réponses de certaines personnes enquétées. En résumé, ces
erreurs sont de différentes natures : caractérisations incohérentes des activités ou de
certains modes des trajets, erreurs de saisie dans les questions ouvertes, utilisation
fréquente des notes correctives, etc.

3.2. Diagnostic de Uintégrité des données selon la nature des erreurs

3.2.1. Complétude spatio-temporelle et sémantique des données

Un premier type de probléme correspond a I’incomplétude des données
collectées. Dans le cadre du programme MK, le probléme se pose a la fois dans la
nécessaire continuité spatio-temporelle des informations et dans 1’ajout de données
sémantiques par le processus d’enquéte.

D’une part, concernant les données issues de la collecte GPS, il est essentiel de
s’assurer de leur continuité spatio-temporelle dans la perspective d’analyser les
agendas individuels. Pour cela, plusieurs vérifications sont mises en ceuvre sur
I’ensemble de la cohorte (Fig.4) : absence de données enregistrées, alternance stricte
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arrét-trajet, adresses identiques d’arrivée et de départ de trajets successifs, continuité
des identifiants dans les tables.

Trace continue Trajet manquant Lieu manquant

FIGURE 4. Exemples d’erreurs de non continuité des traces.

Trajet 1

Table Critéres Conditions Nombre  En%
Mode de transport et accompagnement non renseigné 467 12,31

Trajets  Lieu de départ non renseigné 291 7,67
Lieu d'arrivée non renseigné 304 8,01

) Type de lieu non renseigné 288 12,08
Lieux Fréquence d'usage non renseigné 390 16,36

TABLE 1. Exemples d’incomplétudes sémantiques

D’autre part, I’incomplétude des données est liée a 1’absence de renseignements
sémantiques des trajets et des lieux ayant fait 1’objet d’un enrichissement par
I’enquéte (Tab.1). On dénombre par exemple 12,3% des trajets non renseignés selon
les modes de transport et d’accompagnement, quand 16,4% des lieux ne sont pas
caractérisés par une fréquence d’usage.

3.2.2. Précision géographique et temporelle

Un second type de probléeme reléve de la précision des traces. Sur le plan
temporel, les données collectées sont de bonne facture puisque chaque position est
caractérisée a la seconde prés. Cependant, chaque arrét et trajet est défini seulement
par ses bornes de début et de fin, ce qui implique une perte des temporalités
détaillées au sein de cet intervalle.

Par contre, I’imprécision géographique est plus importante au sein des données
séquencées puisque la localisation des arréts ou le tracé des trajets dépendent des
positions GPS et de ’algorithme de séquencage. Ceux-ci peuvent donc étre imprécis
et situés a distance des lieux ou des infrastructures (Fig.5) : la distance entre des
traces ayant utilisé la méme route peut dépasser plusieurs centaines de métres. De
méme, la distance des points au barycentre d’une école varie entre 84m et 450m.
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FIGURE 5. Imprécision des trajets a | ‘entrée d’Orgéres (a gauche) et des lieux
associés a 'une des écoles (a droite).

3.2.3. Cohérence logique et sémantique

Un troisiéme type d’erreurs correspond aux incohérences logiques et
sémantiques dans — et entre — les tables enrichies. Mises en exergue notamment par
des requétes sur les variables qui caractérisent les trajets et les arréts, ces
incohérences sont diverses (Tab.2). Une partie correspond aux longueurs, durées et
vitesses aberrantes : par exemple prés de 6% des trajets présentent des durées
inférieures a 30s ou supérieures a 3h. De méme, d’autres erreurs concernent les
activités, les modes de transport et les modes d’accompagnement. Ces incohérences
peuvent également étre révélées par la combinaison de plusieurs variables: on
observe par exemple des «enfants conducteurs d’une voiture », des «enfants a
I’école le dimanche », ou encore des « piétons se déplacant a plus de 20km/h ».

TABLE 2. Exemples d’incohérences logiques et sémantiques

Table Critéres Conditions Nombre En %
Durée < 30sc et > 3h 225 5,93

Trajets Vitesse 3 < 1km/h et > 100km/h 151 3,98
Statut familial et mode de transport ~ Enfant et conducteur 36 0,95
Mode de transport et vitesse Marche et > 20km/h 63 1,66
Durée < 300sc 247 10,37

Lieux Date de fin Supérieur a la date de rendu des GPS 74 3,11
Type de lieu et durée Non-domicile et > 12h 162 6,80

4. Mise en application de I’apurement et des corrections des données

Cette classification associée a une quantification des erreurs constitue un
préalable a la définition d’une procédure d’apurement visant a améliorer la qualité
générale des données. Dans la mesure ou ’enquéte MK se déroule en deux temps, il
est nécessaire que le protocole d’apurement soit a la fois reproductible et qu’il tienne
également compte de la diversité des besoins d’analyse. Cette partie présente en ce
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sens les principales lignes directrices et quelques résultats préliminaires du travail en
cours de définition et de mise en ceuvre de ce protocole d’apurement.

La clé de voute du protocole consiste en un apurement générique, appliqué a
I’ensemble de la base de données relationnelle et qui vise a améliorer la qualité
interne. Cet apurement s’organise en plusieurs étapes :

- Etape 1: ldentification semi-automatique des erreurs de complétude, de
cohérence et de précision grace a des requétes prédéfinies collectivement
(cf. 3.2 ; Tab.1 et 2). Ces requétes (menées en SQL, dans R et dans des SIG)
sont appliquées a toutes les tables de la BDD, y compris celles ne
comportant pas de géométrie spatiale.

- Etape 2 : Définition des actions correctives (Tab.3). Aprés un étiquetage des
erreurs dans les tables, d’autres actions sont envisagées tel que la création
dans la BDD d’un type d’objet « inconnu » en plus des trajets et des lieux,
qui regroupe les temps invalides selon la complétude ou la cohérence. En
outre, plusieurs actions géométriques visent a améliorer la précision spatiale
des traces, notamment leur appariement au réseau routier a 1’aide d’un SIG.
Enfin, d’autres actions portent sur la sémantique : soit la modification si des
notes correctives permettent de rectifier les informations, soit le recodage
des modalités (notamment pour les réponses aux questions ouvertes), soit la
désignation de I’individu comme invalide s’il n’a aucune sémantique.

- FEtape 3: Essais d’implémentation et chainage des actions correctives. I
s’agit d’abord de tester la mise en ceuvre technique et les effets des actions
correctives envisagées : en les implémentant dans la BDD, puis en réitérant
I’étape 1 de diagnostic. Par exemple, la suppression des positions GPS
erronées selon le nombre de satellites permettra, sans re-segmenter,
d’améliorer la précision et la cohérence des lieux et des trajets. Ces essais
indépendants permettent ensuite de chainer les corrections en tenant compte
des relations entre les différentes tables de la BDD. Par exemple, les « temps
inconnus », pour lesquels les données sont incomplétes ou insuffisamment
fiables, sont d’abord capturés a partir de 1’absence de traces brutes, puis
complétées par les mini-trajets (moins de 10m), et enfin terminés par les
trajets et les lieux ayant une sémantique lacunaire.

- Etape 4: Opérationnalisation de la chaine de corrections dans la BDD.
Menée dans un environnement Postgresql, cela doit aboutir a la création
d’une version apurée qui servira de base aux différentes analyses.
Cependant, la mise en ceuvre de ce protocole pourra étre renouvelée apres
chaque nouvelle phase du suivi longitudinal (enfants scolarisés au collége).

A T’issue de ces 4 étapes, une phase de pré-analyse de ce corpus apuré consiste a
valider la possibilité de créer des « indicateurs » pour les analyses thématiques
envisagées. Ainsi, afin de mesurer I’évolution de ’autonomie de déplacements des
enfants entre les différents groupes d’enfants et les phases d’enquétes, il est
nécessaire de créer des indicateurs synthétiques sur les modes de transport et
d’accompagnement, sur les itinéraires empruntés ou les séquences d’activité.
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TABLE 3. Actions correctives de l'apurement générique

Spatial Temporel ) .
Sémantique
(sources : datalogger et (sources : datalogger et . R
. . (source : enquéte)
séquencage) séquencage)
Exemple : Pas de géométrie | Exemple : Discontinuité Exemple : Absence de
associée a la trace du lieu ou dans la succession des renseignement dans les tables
o du trajet. activités ou dans des trajets et des lieux.
2| Action : étiquetage des Ialternance des lieu-trajet | actjons : étiquetage des ind.,
ol individus, définition d'un Actions : balisage des recodage si possible a I'aide
g temps invalide dans les "moments" concernés, des notes des lieux ou trajets,
O|  séquences trajets-lieux. définition d’un temps suppression si I’enquété n’a
invalide dans les séquences aucune information.
trajets-lieux.
Exemple : Trajet avec une Exemple : Durée trop Exemple : Enfants
distance trop courte ; lieu courte ; Traces hors des | conducteurs, enfants a I'école
o| inexistant ou non indexeé a périodes de collecte. le dimanche, piétons a plus de
2 une adresse. Actions : étiquetage des _ 20km/h _
3| Actions : étiquetage des ind., | ind., définition d'un temps Actions : etiquetage d‘es‘ ind.,
S définition d'un temps invalide selon la durée, recodage si possible a l'aide
invalide, correction des lieux|  suppression des traces des notes correctives des
par les coordonnées et/ou « hors délai ». lieux ou trajets.
adresses.
Exemple : Localisations Exemple : Diversité des noms
c diffuses des trajets et des déclarés des lieux
2 lieux. Actions : étiquetage des ind.,
‘3| Actions : agrégation et création de dictionnaires,
T appariement au réseau recodage dans les tables
routier ou aux
parcelles/adresses

5. Conclusion : Vers un apurement adapté et reproductible

Le programme MOBI’KIDS repose sur un protocole méthodologique mixte de
collecte de données de mobilités quotidiennes. Celles-ci sont a la fois hétérogénes et
multidimensionnelles, spatio-temporelles et sémantiques : des traces numériques par
suivi GPS, des renseignements sur les mobilités et lieux fréquentés a partir de
questionnaires. Outre les erreurs qu’impliquent ces étapes de collecte, la mise en
relation de ces données requiert, au préalable des analyses, la mise en ceuvre d’un
protocole de diagnostic qualité et d’apurement.

Dans cette perspective, cet article avait pour objectif de présenter la démarche
exploratoire suivie dans MOBI’KIDS de diagnostic de la qualité des données
collectées. La discussion permet d’établir un état des lieux des erreurs sémantiques,
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géométriques et temporelles selon leurs origines (dispositif technique, biais
d’enquéte, algorithme de séquengage) ou leurs natures (imprécision, incomplétude,
incohérence). Ce travail exploratoire de diagnostic ouvre la voie a la définition et la
mise en ceuvre d’un protocole d’apurement de la base de données relationnelle. Ce
protocole est avant tout confronté a un enjeu d’objectivité et de reproductibilité. Il
s’agit de construire une chalne méthodologique qui pourra étre déployée aux
différents temps de ’enquéte longitudinale MOBI’KIDS, puisque les enfants sont
également suivis au collége. Mais plus largement, I’enjeu est de proposer une
méthode reproductible a d’autres cas d’analyses de mobilités quotidiennes croisant
de multiples et diverses informations.
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RESUME. Les données géographiques présentes dans OpenStreetMap (OSM), décrites
a la fois par leur géométrie et de la sémantique, constituent une source d’informa-
tion essentielle a la fabrication de cartes en relief pour déficients visuels. Cependant, d
I’échelle du carrefour, les détails géométriques nécessaires d la modélisation de certains
éléments ne sont pas disponibles. L’utilisation de l’imagerie aérienne constitue une
source d’information complémentaire, mais impose un traitement d’image sophistiqué.
Dans cet article, nous proposons une approche basée sur 'apprentissage profond (ré-
seau adverse génératif conditionnel), en enrichissant les informations présentes dans
les orthophotographies par des données sémantiques et géométriques issues d’OSM.
Afin de mesurer linfluence de cet enrichissement, nous présentons les résultats de
deux séries d’apprentissage, avec et sans enrichissement.

ABSTRACT. The geographic data in OpenStreetMap (OSM), described through geo-
metry and semantics, is an essential source of information for relief maps production
for the visually impaired. However, at the crossroads scale, the geometric details re-
quired for modeling some components are not available. The use of aerial imagery is a
complementary source of information, but involves advanced image processing. In this
article, we propose an approach based on deep learning (conditional Generative Ad-
versarial Networks), by enhancing the information of orthophotographs with semantic
and geometric data from OSM. In order to measure the influence of this enrichment,
we present the results of two series of learning, with and without enrichment.

MOTS-CLES : apprentissage machine ; enrichissement de données ; information géo-
graphique volontaire ; segmentation sémantique

KEYWORDS: machine learning ; data enrichment ; VGI ; semantic segmentation
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1. Introduction
1.1. Problématiques

La transcription de cartes pour un public en situation de déficience visuelle
(PSDV) est aujourd’hui un processus manuel, réalisé par des professionnels tels
que les adaptateurs-transcripteurs qui sont chargés de la transcription de docu-
ment par 'adaptation de texte en braille et la préparation pour la mise en relief
des contenus graphiques, et les instructeurs en locomotion (IL) dont le role est
de faciliter les déplacements des PSDV, notamment pour la navigation urbaine.
Ce processus de transcription est long, et nécessite une compétence experte im-
portante (Kern, 2016). Dans ce travail, nous nous intéressons a I’adaptation et
I’automatisation des processus de conception de cartes destinées aux PSDV.

Parmi les usages spécifiques aux PSDV, I'utilisation de cartes a 1’échelle du
carrefour est une pratique courante (figure 1 a). Utilisés par les IL, ces plans
permettent aux PSDV de s’approprier ’espace et les aménagements urbains.

FIGURE 1. a- Une carte de carrefour adaptée par une professionnelle (©
CRDYV) pour un PSDV, b- la segmentation correspondante dans nos travauz

D’aprés le travail de collecte de données que nous avons réalisé !, les cartes
fabriquées pour ce besoin spécifique représentent majoritairement les éléments
suivants : routes, terre-plein et ilots routiers, trottoirs, parcelles closes et/ou
batiments, espaces verts, passage piétons, tracé des tramways et des voies fer-
rées, arréts de bus. Tous ces éléments sont représentés par leur empreinte réelle
au sol, a I'exception des arréts de bus qui sont représentés par un élément
ponctuel, et des voies de tramway et voies ferrées qui sont tracées en linéaire.
Construire une telle carte revient donc a réaliser une segmentation sémantique,
ou chaque élément du territoire est étiqueté par I'un de ces éléments.

1. https://activmap.limos.fr/Participez/Collecte/ : en juin 2019, 113 cartes collectées aupreés
d’adaptateurs transcripteurs et d’instructeurs en locomotion
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Une part importante de ces informations sont présentes dans les bases de
données géographiques telles qu’OpenStreetMap (OSM). Cependant, si OSM
est une ressource pertinente pour la production de cartes classiques (Girres,
Touya, 2010), notamment dans le cadre de classification par apprentissage ma-
chine (J. Chen, Zipf, 2017 ; Kurath et al., 2017), nous identifions facilement des
limitations dans le cas de I’application envisagée : des éléments significatifs tels
que les trottoirs et les ilots centraux ne sont quasiment pas présents dans les
bases de données, et un grand nombre d’informations sont décrites de maniere
ponctuelle (passages piétons) ou linéaire (routes), leur emprise réelle n’étant
pas renseignée. D’autre base de données contiennent ces informations mais ne
proposant pas un modele ouvert d’acces aux données et/ou de représentation
mondiale, nous les avons écartées. En étudiant le processus de fabrication de
ces cartes, nous avons constaté que les professionnels de la déficience visuelle
s’appuyaient en grande partie sur les orthophotographies des carrefours repré-
sentés. Nous nous sommes donc inspiré de cette pratique pour tenter de palier
les lacunes précédentes d’OSM.

1.2. Approches existantes

Différentes approches permettent d’améliorer la perception de la carte pour
les PSDV. Certains travaux se concentrent sur la sélection et la mise en relief
de la carte, avec une représentation des données telles que présentes dans la
base de référence (Cervenka et al., 2016) ou aprés généralisation (Touya et
al., 2018). D’autres se focalisent sur 'augmentation de la représentation par
lajout d’informations sonores (Josselin et al., 2016 ; Boularouk et al., 2017).
Il existe également des travaux combinant ces deux approches, mais la carte
est représentée avec un style symbolique des données (Watanabe et al., 2014).
Dans le cas d’utilisation que nous envisageons, la représentation se doit d’étre
fidele aux réalités du terrain, malgré les informations d’emprise incompléetes ou
non présentes dans la base de données de référence. De plus, le premier usage
envisagé de ces cartes correspond a une utilisation par des IL accompagnant les
PSDV sur le terrain. L’enrichissement par information sonore n’est donc pas
nécessaire dans un premier temps.

Nous présentons dans cet article une approche basée sur ’apprentissage pro-
fond. L’arrivée progressive des réseaux de neurones a convolution (CNNs) dans
de nombreux domaines applicatifs, notamment en imagerie (Guo et al., 2016), a
rendu caduque un grand nombre de méthodes classiques de segmentation issues
des mathématiques et heuristiques (Shotton et al., 2008). Les réseaux neuro-
naux permettent également la prise en compte de savoir-faire dans le processus
d’entrainement, ce qui conforte ’orientation de nos travaux vers ces techniques.
Les CNNs fonctionnent généralement avec un mécanisme de couches de mise en
commun (pooling), ce qui pose probléme pour la réalisation de segmentations
sémantiques, ces couches entrainant une perte de I'information de localisation
et de contexte initial. Ce constat a conduit a I’émergence d’un nouveau para-
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digme : I'utilisation de 'information globale et locale, avec I'arrivée des Fully
Connected Networks (FCN) (Long et al., 2014).

On trouve dans la littérature deux approches basées sur ce paradigme
pour répondre aux problemes de segmentation : les réseaux de type encodeur-
décodeur (Ronneberger et al., 2015), adaptés des réseaux utilisés en classifica-
tion, et ceux utilisant des convolutions dilatées (Yu, Koltun, 2016 ; L. Chen et
al., 2016), basées sur une conception dédiée aux problémes de segmentation.
Ces approches font référence dans le domaine de la segmentation sémantique,
cependant les données issues des cartes que nous avons collectées comportent
des biais et incertitudes qui apres quelques expérimentations se sont révélées
incompatibles avec ces méthodes. En effet les passages piétons et terre-pleins
sont trés mal détectés (<15%) et les faux positifs sont abondants (>70%) avec
un U-Net (Ronneberger et al., 2015), contrairement aux résultats obtenus par
un réseau de type Generative Adversarial Networks (GAN) (Goodfellow et al.,
2014) (tableau 2) entrainé en paralléle pour un méme jeu de donnée. Ce dernier
semble donc plus adapté a nos données pour cette segmentation. Les méthodes
de génération d’image par un GAN, et plus particulierement le GAN condi-
tionnel (¢cGAN) (Mirza, Osindero, 2014 ; Isola et al., 2016) peuvent apporter
des résultats en segmentation, généralement moins probants que ceux des tech-
niques dédiées a la segmentation, cependant nos premieres expérimentations
montrent des résultats prometteurs avec les cartes collectées.

Nous proposons dans la suite de cet article une approche par apprentissage
couplant des données OSM et des orthophotographies en s’appuyant sur un
ensemble de cartes collectées, afin de produire une segmentation automatique
de carrefours pour la production de cartes en relief. La troisiéme partie pré-
sente I'implémentation et les résultats obtenus sur des carrefours dans la ville
de Clermont-Ferrand. Enfin, la derniere partie propose une synthese et ouvre
différentes perspectives de recherche.

2. Méthode
2.1. GAN conditionnel

L’approche que nous proposons s’appuie sur un ¢cGAN (Isola et al., 2016)
dont le but est d’apprendre a modéliser la mise en correspondance entre une
image d’entrée et une image de sortie. Dans cette approche, le réseau comporte
deux composantes principales : le générateur et le discriminateur. Le généra-
teur utilisé est un encodeur-décodeur U-Net, appliquant des transformations a
I’image d’entrée et générant une nouvelle image ayant les mémes dimensions. Le
role du discriminateur est de déterminer si I'image de sortie a été produite par
le générateur ou si elle est « vraie », en utilisant un discriminateur Markovien
spécifique (patchGAN).
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L’entrainement du réseau s’effectue en deux étapes, la premiere pour en-
trainer le discriminateur, la seconde pour entrainer le générateur (figure 2). Le
principe général consiste a améliorer d’abord le discriminateur. Cela engendre
I’amélioration du générateur qui cherche a tromper le discriminateur en faisant
passer I'image qu’il génére pour une image cible. S’il réussit alors le discrimi-
nateur est ajusté, sinon ce sont les poids du générateur qui sont modifiés. Le
réseau s’entraine en bouclant de facon cyclique sur le jeu de données.

Phase d'apprentissage
Générateur Discriminateur

Source o Sortie Cible
entrainement Prédiction générée entrainement

FIGURE 2. Schéma simplifié du processus d’entrainement du GAN
conditionnel.

L’utilisation la plus répandue de GAN est la génération d’image, notamment
a partir de descriptions textuelles (Zhang et al., 2016) ou de segmentation (Isola
et al., 2016 ; Wang et al., 2017).

2.1.1. Données sources

Les données d’entrée du réseau correspondent aux images que ’on cherche
a segmenter. Pour adapter 'approche a notre problématique, nous avons choisi
des données accessibles et libres. Deux types de données ont ainsi été retenues :
les orthophotographies (ou orthophotos), qui sont des images issues de prise de
vue aériennes, et les données géographiques vectorielles ’OSM. Les orthopho-
tos comportent plusieurs spécificités intéressantes qui facilitent leur utilisation
en segmentation par apprentissage machine (Kaiser et al., 2017). Elles sont
géométriquement rectifiées et recalées dans un systeme de coordonnées exploi-
table par un systéme d’information géographique (SIG). Pour homogénéiser
leur traitement, elles sont corrigées radiométriquement (luminosité, saturation
et contraste des couleurs unifiées). OSM est une base de données géographique
volontaire (VGI) proposant une grande quantité d’informations avec une perti-
nence et une précision significatives (Haklay, 2010 ; Zielstra, Zipf, 2010). OSM
s’appuie sur une représentation des données par géométrie vectorielle, aug-
mentées d’un ensemble d’étiquettes (association clé / valeur), et de relations
entre ces objets géométriques. Proposées sous licence libre, OSM est ouvert
a la contribution de tout volontaire. Sa représentation géométrie/sémantique
permet un enrichissement régulier assuré par des conventions de description
adoptées de maniere collégiales par la communauté des contributeurs.
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Les données issues d’OSM ont été ajoutées par superposition aux orthopho-
tos avec la couleur de la classe correspondante. Nous avons ainsi choisi pour
les routes un rouge saturé (RGB 255; 0; 0), trés peu présent en photographie
naturelle, et complétement absent des données orthophotos que nous avons uti-
lisées. Les tracés vectoriels sont discrétisés au plus fin (largeur d’un pixel) dans
le but de minimiser I'impact sur les données orthophotos.

Ces images sont ensuite découpées en vignettes de 256x256 pixels, en utili-
sant la résolution de l'orthophoto. Ce choix de définition des données d’entrée
résulte du compromis entre la quantité d’information a cette dimension pour
notre échelle, la résolution des orthophotos utilisées et le temps d’apprentissage.

2.1.2. Données cibles

Les données cibles servent a la phase d’entrainement et de tests du réseau,
et correspondent aux segmentations de référence. En puisant dans les cartes
issues de notre collecte, nous avons sélectionné 15 cartes adaptées, en retenant
celles correspondant & 1’échelle du carrefour, et transmises dans un format nu-
mérique exploitable. Cette quantité de cartes peut sembler faible pour entrainer
un réseau de neurones, cependant, la couverture géographique et le format vec-
toriel permettent ’export avec une grande résolution en corrélation avec les
orthophotos. De fait, la subdivision pour coller & la définition utilisée en entrée
permet d’obtenir de nombreux échantillons d’entrainement. Nos données d’en-
trée et cibles ayant les méme définitions, nous pouvons consolider la quantité
de données par les techniques d’augmentation (Taylor, Nitschke, 2017).

Une étape de pré-traitement est nécessaire pour préparer ces cartes au for-
mat attendu par le cGAN. Les cartes initiales (figure 1 a) en noir et blanc
représentent les classes par des textures ou par la matérialisation des fron-
tieres. Nous avons transposé les motifs et régions présentes par un code couleur
définissant les catégories d’éléments représentés (figure 1 b). Ces cartes non
géoréférencées et préparées pour une impression au format A4 doivent étre
recalées sur les données géographiques.

2.2. Définition de erreur et de sa mesure

Pour évaluer un réseau de neurones, on teste les résultats du modele par
comparaison des images de référence attendues pour un jeu de données que 1'on
a écarté de ’étape d’entrainement.

Afin de mesurer la qualité de la segmentation, nous proposons de quantifier
I’erreur de classification pour de chaque pixel, que 'on classe en déterminant
son appartenance & un ensemble de classes définies. L’erreur correspond alors
a une différence entre la classe détectée et la classe réelle.
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En cartographie, les ontologies géographiques et les liens sémantiques sont
des domaines grandement étudiés (Couclelis, 2010 ; Dobesova, Brus, 2011), nous
proposons de les utiliser pour classer les erreurs de segmentation.

En considérant un niveau d’erreur de classification inversement proportion-
nel au niveau de lien sémantique entre la catégorie déterminée par la segmenta-
tion et celle correspondant a la classe issue de 'image de référence, une mesure
d’erreur sémantique est calculée. Dans I'exemple de la figure 3, U'erreur de clas-
sification de la classe passage piéton avec celle de la route est moindre qu’avec
I’élément terre-plein ou trottoir, et elle est maximale pour ’association avec la
classe parcelle.

X élement

Liaison semantique

FIGURE 8. représentation non exhaustive de liens sémantiques entre des
éléments de notre segmentation.

De plus, nous avons choisi de pondérer l'erreur en fonction des répercus-
sions occasionnées dans l'utilisation. L’objectif étant la navigation piétonne,
les classifications erronées d’éléments ne perturbant pas la navigation seront
ainsi minorées, tandis que celles entravant les déplacements sont majorées.

Nous proposons donc la classification d’erreur suivante : faible : il existe
un lien fort et la navigation n’est pas ou peu influencée; modérée : il existe
un lien et la navigation est influencée, ou, il n’existe pas de lien mais aucune
influence sur la navigation; forte : il n’existe pas de lien et la navigation est
perturbée.

3. Implémentation et résultats

L’implémentation de la méthode est faite en suivant les processus tels que
décrit sur le schéma (figure 4), en partant de la préparation des données, puis
la phase d’apprentissage suivie du test et des mesures d’erreur du modeéle afin
de pouvoir analyser nos résultats.

Le cGAN utilisé est basé sur I'implémentation TensorFlow ? du modele pro-
posé par (Isola et al., 2016). La phase d’entrainement a été réalisée sur un ser-

2. https://github.com/affinelayer /pix2pix-tensorflow
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FIGURE 4. schéma global du processus implémenté.

veur de calcul équipé d’un processeur Intel®Xeon®CPU E5-2640 v4 @ 2.40GHz
et d’une carte NVIDIA®GP104GL.

La préparation des données nous a permis d’obtenir deux jeux de 375 paires
d’images sources/cibles. Les deux jeux sont identiques & cela prés que le premier
comporte les orthophotos simples alors que le second comprend les orthophotos
enrichies des données OSM. Nous avons utilisé 300 de ces paires pour l'entrai-
nement et les 75 restantes pour 1’évaluation des modeles.

L’évaluation de l'erreur a été réalisée en suivant la méthode présentée sec-
tion 2.2, pour produire la pondération illustré par le tableau 1.

TABLE 1. Classification de limportance des erreurs en fonction de
lassociation des classes

Classe Route Passage piéton Terre plein trottoir parcelle/bati espace vert
route - faible modérée faible haute haute
Passage piéton faible - faible faible haute haute
terre plein modérée faible - haute haute haute
trottoir faible faible haute - modérée modérée
parcelle /bati haute haute haute modérée - modérée
espace vert haute haute haute modérée modérée -

3.1. Données utilisées

Nous avons utilisé une orthophoto haute résolution (ORTHO HR®), co-
produite par I'Institut National de I'Information Géographique et Forestiere
(IGN) et le Centre Régional Auvergne-Rhoéne-Alpes de I'Information Géogra-
phique (CRAIG) pour le Puy-de-Dome. Avec une résolution de 20 c¢m & 25 ¢cm
par pixel, elle permet de décrire au mieux 1’échelle du carrefour qui nous in-
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téresse, et est disponible sous licence ouverte . Les données OSM de la région
Auvergne ont été téléchargées courant 2018 depuis le serveur geofabrik 4.

La préparation des données a été réalisée avec le logiciel libre de conception
et d’analyse cartographique QGIS®. Un plugin QGIS écrit en Python pour un
usage interne a ’équipe a été utilisé pour isoler le tracé des routes OSM : en
filtrant les différentes associations de clé/valeur dans les étiquettes OSM, le
plugin crée une couche vectorielle correspondante pour chaque classe séman-
tique avec un style appliqué prédéfini. En agrégeant la couche regroupant le
tracé des routes a la couche composée de 'orthophoto, nous obtenons notre
enrichissement. Les zones correspondant a nos cartes sont alors exportées avec
et sans enrichissement pour générer le jeu de données d’entrée.

Les cartes collectées ont été coloriées grace a un logiciel de dessin vecto-
riel® afin de préparer les cartes texturées au format attendu des cartes de
segmentation (figure 1). Les déformations et simplifications effectuées par les
professionnels lors de 'adaptation rendant difficile I'utilisation des outils de géo-
référencement de QGIS, nous avons effectué un appariement manuel de mise en
correspondance des données réelles et de la segmentation. L’emprise grossiere
et des simplifications de géométries de certains éléments apportent cependant
des imperfections et débordements pour certaines classes.

Les parametres du modele cGAN utilisé sont ceux proposés par défaut, a
lexception du nombre de cycle complet (epoch) pour lequel nous avons testé
différentes valeurs, et qui donne de bons résultats & partir de 200 epochs avec
le jeu de données enrichies utilisé. Les résultats présentés dans cet article sont
issus d’entrainement stoppé a 300 epochs.

3.2. Analyse des résultats

Afin de visualiser les améliorations apportées par I’enrichissement de don-
nées réalisé, nous avons procédé a une comparaison des résultats obtenus pour
un jeu de test identique avec et sans cet enrichissement. Les erreurs sont re-
levées et classées suivant leur importance entre 'image de référence et celle
générée par le modele.

Les résultats (tableau 2) confirment nettement ’amélioration apportée par
enrichissement. Le type d’erreur constaté met en avant une amélioration de
la cohérence de la segmentation. Nous remarquons ainsi que le gain de pré-
cision et de cohésion proviennent principalement de la diminution du nombre
d’erreurs de forte importance. C’est ici majoritairement l’association route et

. http://professionnels.ign.fr/orthohr-par-departements\ #tab-3
. http://download.geofabrik.de/europe/france/auvergne.html
. https://www.qgis.org/fr/site/, version 2.18

D UL W

. Inkscape : https://inkscape.org
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TABLE 2. Résultats sur le jeu de test : proportion de bonne classification et
erreurs par ordre d’importance pour les données avec et sans OSM.

Mesure modele sans OSM modele avec OSM
Bonne classification 70.76 % 81.9 %
Erreur faible 13.73 % 10.54 %
Erreur modérée 7.06 % 5.36 %
Erreur forte 8.45 % 2.21 %

parcelles/bétis qui est en cause : sans enrichissement, certains toits de bati-
ments et cours privatives sont identifiés comme route, ce qui ne se produit plus
en utilisant les données OSM. Nous constatons également que la segmentation
des routes avec enrichissement ne souffre plus des problémes d’occlusion (arbres
par exemple) et de détection dans les zones recouvertes d’ombre.

On peut en grande partie expliquer les erreurs de forte importance restantes
par les biais dans nos cartes de référence. Les professionnels se concentrent en
effet sur I'information aux abords directs des intersections, en délaissant et en
simplifiant les informations mineures en périphérie de carte, telles que des rues
peu fréquentées (figure 5). A T’inverse, notre segmentation incluant les données
OSM travaille sans faire la distinction entre le centre et la périphérie de la
carte.

FIGURE 5. Biais sur la classification des routes entre la carte adaptée
manuellement (gauche), lorthophoto enrichie (centre) et le résultat généré
par le réseau entrainé avec les données OSM (droite)

Afin de mesurer I'importance de P'accroche aux données OSM dans I'ap-
prentissage, nous avons testé le modele appris en incluant des erreurs dans les
données enrichies : absence d’un trongon de tracé de route (figure 6), absence
complete de tracé avec 'utilisation de données non enrichies, ou mauvais pla-
cement du tracé. A Pexception du cas de absence partielle de tracé de route,
les performances chutent en deca de celles sans enrichissement, ce qui montre
Iinfluence des données OSM enrichies sur apprentissage par le réseau.

Cela met également en évidence le fait que la méthode tire partie des infor-
mations liées a la sémantique, telles que la liaison passage piéton / route (quart
inférieur gauche figure 6). En effet, un passage piéton bien détecté en présence
du tracé de la route ne l’est plus en retirant ce tracé.
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FIGURE 6. Erreur issue d’erreur de données OSM sur la classification.
Référence (gauche), orthophoto avec données OSM incomplétes (centre),
résultat du réseau entrainé avec enrichissement (droite)

4. Conclusion et perspectives

L’utilisation de données OSM en superposition d’orthophotos permet bien
de guider et améliorer les résultats d’apprentissage pour notre cas d’utilisa-
tion. Nous avons pu constater un gain de précision et de cohérence sémantique
des segmentations produites. L’utilisation d’autre éléments OSM, tels que les
contours parcellaires ou les points de passages piétons pour enrichir les données
d’entrée et guider I’apprentissage est la prochaine étape logique de nos travaux.

On peut également travailler sur certains éléments sur-représentés en terme
de surface (parcelle / bati) de la segmentation pour atténuer la prépondérance
d’une classe sur toutes les autres afin de se concentrer sur I'affinage de ’espace
de navigation. Il serait ainsi envisageable de ne plus opérer une segmentation
compleéte, ou chaque pixel appartient a une classe, mais d’effectuer la classifi-
cation uniquement sur les pixels détectés comme des éléments d’intéréts pour
lesquels les données issus du VGI sont incomplétes.

Une autre suite envisagée consisterait a apprendre avec des données d’autres
sources, comme les modeéles numériques de surfaces (MNS), qui ne seraient pas
utilisées par la suite lors de la phase de segmentation avec le modeéle appris.
Dans le principe un réseau secondaire apprend a générer ces sources annexes,
et ensuite ce second modele est utilisé comme une forme d’extracteur de d’in-
formations complémentaires sur les données d’entrée (Piasco et al., 2018).
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1. Contexte et positionnement

La dialectologie s’intéresse a 1’étude des traits linguistiques caractéristiques
des langues & tradition orale comme les parlers locaux, appelés patois ou dia-
lectes. Ces traits linguistiques peuvent étre de nature tres différente - pho-
nétique, morphosyntaxique, lexicale, sémantique ou prosodique - et évoluent
dans un espace géographique donné, dans le temps et au contact de la société
(Chambers, Trudgill, 1998).

La géolinguistique s’intéresse a I’étude des phénomeénes linguistiques a tra-
vers l'analyse de la distribution spatiale des traits linguistiques et a leur varia-
bilité. Pour cela, les géolinguistes cherchent a identifier les frontieres délimitant
les aires occupées par les différents traits linguistiques. Ces frontieres, appelées
isoglosses, sont définies a partir de données recueillies lors de vastes campagnes
d’enquétes de terrain décrivant, en un lieu donné, les variations phonétiques ou
lexicale d’une notion linguistique. Ces données brutes ont servi, notamment a
élaborer les atlas linguistiques, dont le plus emblématique est 1’ Atlas Linguis-
tique de la France (Gilliéron, Edmont, 1902-1910). Par exemple, la figure 1,
illustre les différentes variations lexicales (lemmes) de la notion "chéne” issue
de la base de données du THESOC!.

distribution aréale de la notion : chéne

Lemmes : 12

Lemmes H arbre [ | blacas chagne [Tl chéne H roire H roure
garric || rol rove

casse | | cassanh chalne

FIGURE 1. Distribution aréale des lemmes de la notion "chéne" sur le
domaine occitan. Données issues du THESOC.

1. http://thesaurus.unice.fr
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Les isoglosses délimitent des aires de dispersion qui matérialisent I’occupa-
tion d’un trait linguistique dans l’espace. L’étude de ces aires de dispersion
s’'intéresse a la dimension synchronique des phénomeénes, c’est-a-dire a l'ana-
lyse de leur distribution géographique & un instant donné (Lafkioui, 2015).
A travers I'analyse empirique d’'un corpus de cartes, les géolinguistes peuvent
identifier des motifs spatiaux récurrents (telle que 'occupation d’une zone géo-
graphique singuliére) dans les aires de dispersion de certains traits linguistiques
(Léonard, 2001) (Brun-Trigaud et al., 2005). Ils réalisent ainsi des analyses
typologiques en regroupant des aires de dispersion qui sont circonscrites a des
espaces particuliers et qui sont similaires par leurs formes (Brun-Trigaud, 2012)
(voir figure 2). Ces analyses permettent aussi de révéler des phénomeénes jus-
qualors invisibles (Brun-Trigaud, Malfatto, 2013) qu’on ne retrouve pas dans
les structures des aires linguistiques classiques. Ces études s’accompagnent gé-
néralement d’une volonté d’expliquer ces phénomeénes par des facteurs socio-
historiques ou géographiques (Saussure, 1971) (Dalbera, 2013).

notion : CLOCHE notion : CLOU notion : CELERI

FIGURE 2. Les aires de dispersion des lemmes campanas, clavel et api (en
rouge) constituent un motif spatial récurrent. Cartes interprétées de I’Atlas
Linguistiques de la France issues du livre de (Brun-Trigaud et al., 2005)

Si ces analyses typologiques ont d’abord été réalisées de maniere intuitive,
basées sur des connaissances d’experts, en étudiant la distribution aréale de
plusieurs cartes d’'un domaine d’étude, elles ont pu étre corroborées par des
méthodes statistiques de classification appliquées & un plus grand nombre de
cartes via une approche dialectométrique (Brun-Trigaud et al., & paraitre). A
partir de données issues de plusieurs centaines de carte d’atlas linguistique,
les points d’enquéte (lieux géographiques visités lors des enquétes de terrain)
sont classifiés en fonction de leurs similarités linguistiques. En utilisant la dis-
tance de Levenshtein (Miller et al., 2009) il est possible d’établir une distance
linguistique quantitative entre points d’enquéte (Heeringa, 2004) ; ils sont en-
suite regroupés avec des méthodes classiques de classification (souvent ascen-
dantes hiérarchiques) (Everitt et al., 2011). Il existe des outils (comme Gabmap
(Leinonen et al., 2016)) qui utilisent ces approches dialectométriques pour pro-
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duire des cartographies représentant des régions de cohérences linguistiques
autour des points d’enquéte.

Les méthodes statistiques de classification permettent en général de retrou-

ver des structures proches des typologies déterminées empiriquement. Toutefois
elles ne traitent pas les aires de dispersion en tant que telles mais plutot les
points d’enquéte dont elles sont issues.
Notre proposition de classification consiste a utiliser les aires de dispersion des
cartes du corpus comme individus statistiques qui sont classifiées en fonction de
leur similarité spatiale. De plus, ni I’analyse typologique empirique des géolin-
guistes ni 'approche statistique des outils dialectométriques (Nerbonne et al.,
2011) n’étudient les liens qui existent entre les caractéristiques linguistiques
des structures identifiées et d’autres types de données de contexte (caractéris-
tiques géographiques, géohistoriques, socio-économiques, etc.) susceptibles de
constituer un facteur explicatif.

Dans ce contexte, notre objectif est de proposer une procédure d’analyse
spatiale adaptée pour traiter un grand corpus d’aires de dispersion. Nous cher-
chons en particulier a identifier des ensembles cohérents d’aires de dispersion
présentant des co-occurrences spatiales. La difficulté réside dans le fait que les
aires de dispersion sont tres hétérogenes en taille et en forme, autrement dit
leurs limites ne sont jamais les mémes. Pour comprendre les structures identi-
fiées, notre approche s’appuie sur U'intégration d’un facteur géographique pour
lequel nous pouvons mesurer 'impact sur ces structures. A ce stade, le facteur
géographique dont nous parlons est une partition de ’espace en plusieurs enti-
tés géographiques. L’intérét de la méthode est de croiser des données spatiales
multi-sources et multi-formes afin d’établir des liens entre des phénomeénes lin-
guistiques et des réalités géographiques, historiques, sociologiques, etc.

Les sections suivantes exposent les étapes successives de notre méthode
de classification ainsi que son implémentation. Pour finir, nous illustrons la
méthode au travers du cas d’étude sur les données géolinguistiques issues du
THESOC.

2. Méthode

Nous cherchons a classifier un ensemble hétérogene d’aires de dispersion
en groupes cohérents en intégrant comme facteur de regroupement un décou-
page géographique. Nous émettons I’hypotheése que des criteres géographiques
tels que 'organisation des bassins versants ou les limites d’anciennes provinces
peuvent avoir une influence sur la diffusion des traits linguistiques dans ’espace
au cours du temps. Les aires de dispersion se présentent sous la forme d’ob-
jets géographiques surfaciques représentés initialement dans l'espace a deux
dimensions d’une carte.
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Classer ces objets nécessite de les comparer entre eux. Pour cela nous devons
étre en mesure de les caractériser quantitativement selon des critéres spatiaux
communs. Nous transformons les aires de dispersion en points dans un espace
de représentation multi-dimensionnel propre au facteur géographique choisi.

Notre corpus d’aires de dispersion devient alors un ensemble de points dans
un espace de représentation qui peut maintenant faire ’objet d’une classifi-
cation. Nous proposons de nous appuyer sur deux méthodes de classification
supervisée : la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) et les nuées dy-
namiques (k-means) (Nakache, Confais, 2004).

Les étapes de notre méthode sont : la création d’un espace de représentation
adapté, puis la projection des objets dans cet espace de représentation et enfin
leur classification.

2.1. Espaces de représentation

Nous choisissons dans un premier temps de discrétiser ’espace étudié en n
unités spatiales de forme hexagonale (maillage plus ou moins fin selon le niveau
de discrétisation souhaité); cela constitue un espace de représentation initial
E (de dimension n) ou toute aire de dispersion est discrétisée sous la forme de
n coordonnées surfaciques : la i-éme coordonnée est la part de surface occupée
dans la maille numéro i. Sur ’exemple de la figure 4 (a), Paire chdgne occupe
seulement quelques unités spatiales. La classification dans un tel espace serait
peu efficace car les objets seraient trop dispersés (fléau de la dimension).

L’idée est désormais de construire un espace de représentation F' de di-
mension p plus petite. La dimension p devra étre raisonnablement faible afin
d’assurer une classification efficace par la suite. Nous utilisons le facteur géo-
graphique pour construire cet espace F', en procédant comme suit :

1. calcul de la matrice des aires A de dimension n X p en croisant toutes les
unités spatiales avec toutes les régions du facteur géographique : la cellule (i,5)
de la matrice A contient 'aire de I’intersection entre la i€ unité spatiale et
la j®™¢ région du facteur géographique (figure 3 (a)). Avec cette matrice des
aires A nous pouvons obtenir le profil de chaque unités spatiale en fonction
du découpage géographique choisi en calculant les pourcentages lignes de A.
Inversement nous pouvons exprimer les régions du découpage en fonction des

unités spatiales en calculant les pourcentages colonnes de la matrice A.

2. mise en oeuvre d'une analyse des correspondances (CA) (Rencher, 2002)
sur la matrice A. Cette méthode d’analyse statistique multidimensionnelle va
efficacement représenter les unités spatiales comme une ensemble de n points
dans l'espace vectoriel F' (figure 3 (b)).
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a) Noms

[] Adour

I:‘ Allier - Loire amont
Ardéche - Gard
B Charente
I:‘ Cétiers aquitains et charentais
Cétiers Cote D'Azur
H Catiers Languedoc Roussillon
E Dordogne
H Durance
Garonne

I:‘ Isére - Drome

Loire moyenne
Lot

D Rhone moyen
. Tarn - Aveyron
Sous-bassins versants Vienne - Creuse

2 b) og-Oire moyenne
Vienne - EVEUSE
Charerfte Alhe!'—imre amont
1= & .
Dordogne. * .
b .
LO} /\r:i‘eﬂwe - Gard
Tar® - A“yrom * . .
) o e . Rhéne 'r&em
0-
O P &otiers Languedoc Roussillon Isére - ®ronfe o %ance
@onne . . o »
Cotiers Cote D'Azur
*
-
° s "
unités spatiales
. hexagonales
Adir [ régions du facteur
2- .
Gtiers aquitains et charentais géographique

E 0 i 2

FIGURE 3. Analyse des correspondances : (a) superposition des régions du
facteur géographique et du maillage hexagonal (b) représentation simultanée
(semi-barycentrique) des p régions du facteur géographique et des n unités
spatiales hexagonales, selon les deuxr premiers axes factoriels.

2.2. Projection barycentrique

Les unités spatiales sont positionnées dans l’espace de représentation F
propre au facteur géographique choisi; nous projetons les aires de dispersion
dans ce méme espace. De la méme facon que pour la premiere étape décrite
dans la section 2.1 nous calculons une matrice des aires A’ entre les aires de
dispersion et les unités spatiales. La cellule (i,5) de la matrice A’ contient 'aire
de l'intersection entre la i aire de dispersion et la ¢ unité spatiale. On
calcule ensuite les pourcentages lignes de cette matrice afin d’obtenir le profil
de chaque aire de dispersion en fonction des unités spatiales. Nous utilisons ces
profils pour projeter les aires de dispersion dans I’espace de représentation en

tant que barycentres des unités spatiales qui les composent (figure 4 (b)).
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aire de dispersion : chdgne
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Total 100.0
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espace F

aire de dispersion de chagne
autres aires de dispersion

& unités spatiales hexagonales
de chagne

& unités spatiales hexagonales

-1 0 1 2

FIGURE 4. Projection barycentrique de l’aire de dispersion du lemme ’chagne’
dans l’espace de représentation F' ici visualisé selon ses deux premiers axes
factoriels.

2.3. Classification

La derniére étape de notre analyse consiste en une procédure de classifica-
tion supervisée des points des aires de dispersion dans I’espace de représentation
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F. Plusieurs possibilités existent compte tenu du grand nombre de méthodes
de classification disponibles dans la littérature (Everitt et al., 2011). A ce stade
nous procédons de la maniere suivante : tout d’abord nous utilisons un algo-
rithme de Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) avec différents criteres
d’agrégation tels que Ward, saut minimal, saut maximal et distance moyenne.
Le dendrogramme produit par la CAH peut étre coupé a n’importe quel niveau
en fonction du nombre de classes souhaitées. Nous proposons la possibilité de
consolider les classes avec un l'algorithme k-means dont les points de départ
sont initialisés avec les centroides des classes déja établies précédemment par
la CAH (Nakache, Confais, 2004).

Afin de mesurer le pouvoir classificatoire du facteur géographique, nous
proposons deux indicateurs (R% et R%) qui représentent la part de linertie
inter-classes sur l'inertie totale de I’ensemble des données lorsque celles-ci sont
représentées respectivement dans ’espace F et dans ’espace F. Plus ces indi-
cateurs sont proches de 1 plus les classes sont compactes ce qui signifie que la
classification est efficace. Il est ainsi possible pour les praticiens de comparer
différents facteurs géographiques et d’évaluer lesquels sont les plus pertinents
pour leur jeu de données.

3. Implémentation de la méthode

La méthode décrite ci-dessus a été implémentée dans un environnement
d’analyse exploratoire de données géographiques développé avec le langage R 2.
Il offre & l'utilisateur la possibilité d’explorer le processus de classification en
agissant de fagon interactive sur les parametres de classification et de visualiser
graphiquement et cartographiquement les résultats. La visualisation et la clas-
sification étant liées dynamiquement, 'utilisateur peut explorer chaque classe
pour faciliter 'interprétation des regroupements.

3.1. Exploration visuelle

La représentation cartographique a pour objectif de mettre en évidence le
profil de concentration de chaque classe constituée. Pour chaque classe, nous
identifions les zones recouvertes localement par un nombre nj; d’aires de dis-
persion de la classe. Un indice (ou score de concentration) ny/Ny,qq, est alors
créé, Npq, étant le plus grand nombre d’aires superposées identifié pour cette
classe. Plus la valeur de ny/N,q. est proche de 1 plus la concentration en aires
sur la k-éme zone est forte. Ainsi on visualise I’épicentre de la classe qui peut
étre interprété comme lorigine géographique de diffusion d’un phénomene (voir
figure 5).

2. https://cran.r-project.org
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& 3 &5 5 Classe 15 e
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FI1GURE 5. Classification en 25 classes a laide du facteur géographique des
sous-bassins versants. Agrégation avec le critére Ward et consolidée avec
k-means.

Nous permettons également d’explorer chaque classe, notamment a travers
une analyse des caractéristiques géographiques (contour, extension, localisa-
tion) et thématiques des aires de dispersion qui la compose. L’analyse géo-
graphique vise & dégager le meilleur représentant de la classe (parangon) en
relation avec le profil de concentration. Les autres individus de la classe sont
triés par ordre décroissant de représentativité.

3.2. Caractérisation des classes

Afin de mieux caractériser chaque classe nous procédons & une analyse thé-
matique a l'aide de variables illustratives : la distribution des themes et sous-
théme de chaque classe est comparée a celle de ’ensemble du corpus. Sur le plan
graphique, les diagrammes radar mettent en évidence les écarts de distribution
comme l'illustrent les figures 6 et 7.

4. Cas d’étude
Nous avons appliqué cette méthode sur un corpus de 235 cartes géolinguis-

tiques issues du Thesaurus Occitan ou THESOC (Dalbera et al., 2012) qui ras-
semble les atlas linguistiques régionaux du domaine occitan de la France. Pour

92



SAGEO’2019

Classe 15
. Effectif Effectif Pourcentage Pourcentage 1-CULTURES

Thémes classe total classe total Ecart

1-CULTURES 35 527 23.33 15.33 8.00 .
2-ELEVAGE .~ g “5:NATURE
2-ELEVAGE 25 670 16.67 19.49 -2.83 1 S
i/

3-HABITAT, VIE QUOTIDIENNE 41 956 27.33 27.81 -0.48 !
4-HOMME 17 344 11.33 10.01 1.32
5-NATURE 32 940 21.33 27.35 -6.02 3-HABITAT, VIE QUOTIDIENNE  4-HOMME

FIGURE 6. Analyse thématique de la classe 15 (Adour) en cing thémes :
tableau des fréquences et diagramme radar. Sur le diagramme, le trait en
pointillé représente le profil moyen, le trait plein représente le profil de la

classe.
Classe 20

Sovsanames Sl et rovmge P,
1-Céréales 10 217 5.52 6.31 -0.79
1-Jardin 14 203 7.73 591 1.83
1-Labours 4 107 2.21 3.11 -0.90
2-Basse-cour 3 104 1.66 3.03 -1.37 1-Jardir11>Céréaleg-Relief
2-Bétail 22 399 12,15 1161 055 1-Labours .~ [
2-Bétes de somme 1 37 0.55 1.08 -0.52
2-Chiens 1 52 0.55 1.51 -0.96
2-Ruches 4 78 2.21 227 -0.06 nir\‘r‘)aux sauvages
3-Linge 13 148 718 4.31 2.88 :
3-Maison 20 317 11.05 9.22 1.83 Nourriture
3-Mobilier 29 491 16.02 14.29 1.74 K
4-Corps humain 11 171 6.08 498 110 Corps humain
4-Nourriture 5 173 276 503 -2.27 2—Ruchesb _Mobilier
5-Animaux sauvages 13 356 7.18 10.36 -3.18 3-Linge3-Maison
5-Flore 21 252 11.60 7.33 427
5-Météo 3 213 1.66 6.20 -4.54
5-Relief 7 119 3.87 3.46 0.41

FIGURE 7. Analyse thématique de de la classe 20 (Durance) en diz-sept
sous-thémes : tableau des fréquences et diagramme radar. Sur le diagramme,
le trait en pointillé représente le profil moyen, le trait plein représente le profil
de la classe.

rappel, chaque carte décrit la distribution spatiale des lemmes utilisés pour dé-
signer une notion linguistique collectées sur 645 points d’enquéte répartis dans
la région étudiée. Pour chacune des notions linguistiques, les aires de dispersion
propres a chaque lemme ont été définies au moyen de méthodes d’interpolation
appliquées & des données qualitatives (Chagnaud et al., 2017). Un corpus de
3437 aires lexicales est ainsi créé, a partir duquel, des co-ocurrences spatiales
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et les facteurs géographiques associés doivent étre identifiés. Nous proposons
d’appliquer différents types de facteurs géographiques a notre étude de cas:
limites environnementales (les sous-bassins versants (figure 3 a) ou les hydro-
écorégions ?), administratives (les départements) ou historiques (les Généralités
en 1789 ou les provinces gauloises en 450)).

En utilisant le facteur géographique des sous-bassins versants, 1’analyse
montre qu’il est préférable de travailler avec au moins 25 classes pour voir
se dégager des regroupements intéressants. On voit immédiatement que cer-
tains sous-bassins versants regroupent un grand nombre de lemmes qui sont
bien confinés a l'intérieur de leurs limites, c’est le cas par exemple du bassin
Cotiers Cote d’Azur avec 244 lemmes, de celui de la Durance avec 181 lemmes
ou encore de I’ Adour avec 150 lemmes (voir figure 5). Si les cas d’une cohérence
parfaite entre une région du facteur géographique et une aire lexicale sont assez
rares, on peut néanmoins trouver une bonne adéquation comme par exemple
dans le cas de laire de dragon (lemme de la notion “fauz @ blé”) avec le bassin
de I’Adour ou celle de laire du lemme estragaire (de la notion “chiffonnier”)
sur la Céte d’Azur. Ces phénomenes de répartition trouvent peut-étre leurs ori-
gines dans les mouvements migratoires de ces métiers saisonniers. Ainsi dans le
cas de la classe décrivant le bassin de I’Adour, le diagramme radar de la figure 6
nous montre une prédominance d’aires appartenant au vocabulaire de la culture
(auquel appartient le terme dragon). Quant au diagramme radar de la figure 7
qui rend compte des lemmes regroupés dans le bassin de la Durance, il indique
par la présence des sous-themes que les notions rattachées a la flore sont tres
présentes dans ce groupe. Ces analyses permettent de trouver s’il existe, par
exemple, une interprétation par les themes qui pourrait unir les aires lexicales
regroupées par la classification.

En changeant de facteur de géographique de nouveaux regroupements ap-
paraissent. Chaque critére géographique a sa pertinence et géneére des regrou-
pements différents, montrant bien que les parlers ne sont pas seulement influen-
cés par le fait d’appartenir a une aire linguistique, mais que d’autres facteurs
entrent en jeu et donnent leur propre cohérence. Ils conduisent néanmoins a des
classifications plus ou moins efficaces (voir table 1). Cette table nous montre
que le découpage administratif des provinces de Gaule en 450 semble étre le
facteur géographique qui donne les classes les plus compactes alors que le dé-
coupage des départements donne une classification moins efficace.

5. Discussion et conclusion

En proposant une méthode de classification d’objets géographiques surfa-
ciques représentant des aires de dispersion de phénomenes géolinguistiques, il
devient alors possible d’identifier des co-occurences spatiales et de créer des

3. https://www.irstea.fr/fr /les-hydroecoregions-de-france-metropolitaine
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Facteur Géographique R%, R%
Aucun NA | 0,374
Généralités en 1789 0,233 | 0,900
Provinces Gaule en 450 || 0,191 | 0,950
Sous-bassins versants 0,230 | 0,873
Départements 0,308 | 0,722
Hydro-écorégions 0,222 | 0,897

TABLE 1. Comparaison du pouvoir classificatoire des différents facteurs
géographiques a laide des indicateurs R%, et R%.. Méthode d’agrégation :
Ward. Nombre de classes : 25. Kmeans : oui.

groupes cohérents. Cette méthode implémentée selon une approche d’analyse
exploratoire de données géographiques offre I'opportunité aux linguistes d’iden-
tifier plus facilement les liens existants entre des phénomeénes linguistiques et
des facteurs géographiques (ceux-ci étant jusqu'a maintenant essentiellement
basés sur leur connaissance du territoire). La force de ces liens est quantifiée
grice aux indicateurs de pouvoir classificatoire (R% et R%). Cependant de
futurs travaux devront ajuster ces indicateurs pour tenir compte du nombre
de régions des facteurs géographiques car ils influencent les valeurs des indi-
cateurs. L’environnement d’analyse interactif permet d’étudier facilement plu-
sieurs classifications en faisant varier les critéres d’agrégation, il offre également
la possibilité d’analyser les classes ainsi établies en proposant aux linguistes des
clés d’explication. Il faut garder a 'esprit que notre méthode, au travers d’un
facteur géographique, engendre des classes spatialement compactes, mais que
ces classes ne sont pas toutes pertinentes d’un point de vue linguistique. Dé-
terminer la validité des classes reste du ressort de 'expert.

La validation compléete de la méthode nécessite de 'appliquer a une diversité
de jeux données géolinguistiques mais aussi dans le cadre d’autres thématiques
mobilisant des données similaires.

Remerciements

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR ECLATS soutenu par
I’Agence Nationale de Recherche ANR-15-CE-380002.

Bibliographie

Brun-Trigaud G. (2012). Essai de typologie des aires lexicales dans I’Atlas Linguis-
tique du Centre. Annales de Normandie, vol. 62, n°® 2, p. 77-93.

95



Classification d’aires de dispersion

Brun-Trigaud G., Le Di J., Le Berre Y. (2005). Lectures de l’Atlas Linguistique de
la France de J. Gilléron et E. Edmont : du temps dans l’espace. CTHS.

Brun-Trigaud G., Malfatto A. (2013). Limites dialectales vs limites lexicales dans le
domaine occitan : un impossible accord ? In Current Approaches to Limits and
Areas in Dialectology, p. 293-310. Cambridge Scholars Publishing.

Brun-Trigaud G., Malfatto A., Sauzet M. (& paraitre). Essai de typologie des aires
lexicales occitanes : regards dialectométriques. In Fidélités et dissidences. 12e
Congrés de I’Association Internationale d’Etudes Occitanes.

Chagnaud C., Garat P., Davoine P.-A., Carpitelli E., Vincent A. (2017). Shinydialect:
A cartographic tool for spatial interpolation of geolinguistic data. In Proceedings of
the 1st ACM SIGSPATIAL workshop on Geospatial Humanities, p. 23-30. ACM.

Chambers J. K., Trudgill P. (1998). Dialectology (2° éd.). Cambridge Univ. Press.

Dalbera J.-P. (2013). La trajectoire de la dialectologie au sein des sciences du lan-
gage. De la reconstruction des systemes dialectaux a la sémantique lexicale et a
I’étymologie. Corpus, vol. Dialectologie : corpus, atlas, analyses, n°® 12, p. 173-200.

Dalbera J.-P., Ranucci J.-C., Oliviéri M., Brun-Trigaud G. (2012). La base de don-
nées linguistique occitane Thesoc. Trésor patrimonial et instrument de recherche
scientifique. Fstudis Romanis 34, p. 367-387.

Everitt B. S., Landau S., Leese M., Stahl D. (2011). Cluster Analysis, 5th ed. United
Kingdom, John Wiley.

Gilliéron J., Edmont E. (1902-1910). Atlas Linguistique de la France. Champion.

Heeringa W. (2004). Measuring dialect pronunciation differences using levenshtein
distance. Theése de doctorat non publiée, University of Groningen.

Lafkioui M. B. (2015). Méthodologie de recherche en géolinguistique. Corpus.
Leinonen T., Coltekin c., Nerbonne J. (2016). Using Gabmap. Lingua.

Léonard J.-L. (2001). Aréologie dialectale et modularité des réseaux dialectaux : éta-
gement spatial et structural des processus (morpho)phonologiques dans le réseau
dialectal basque. In Actes du XVe Congrés international de I’Académie basque,
17-19 septembre 2001, p. 141-168.

Miller F. P., Vandome A. F., McBrewster J. (2009). Levenshtein distance: Informa-
tion theory, computer science, string (computer science), string metric, damerau-
levenshtein distance, spell checker, hamming distance. Alpha Press.

Nakache J., Confais J. (2004). Approche pragmatique de la classification: arbres
hiérarchiques, partitionnements. Technip.

Nerbonne J., Colen R., Gooskens C., Kleiweg P., Leinonen T. (2011, 01). Gabmap -
a web application for dialectology. Dialectologia.

Rencher A. C. (2002). Methods of multivariate analysis (second edition éd.). Hoboken,
NJ, USA, Wiley-Interscience.

Saussure F. de. (1971). Cours de linguistique générale. Paris, Payot.

96



Mesurer les “vides alimentaires” dans un
contexte urbain hétérogene, réflexion
méthodologique et application a Lyon-
Saint-Etienne

Luc Merchez!, Héléne Mathian!, Julie Le Gall!

1. UMR 5600 Environnement Ville Société
Ecole Normale Supérieure de Lyon, 15 parvis René Descartes - BP 7000 69342
Lyon Cedex 07 - FRANCE

luc.merchez@ens-lyon.fr, helene.mathian@ens-lyon.fr, julie.legall@ens-lyon.fr

RESUME. La question de [’alimentation et de la caractérisation des environnements
alimentaires a déja fait l'objet de nombreuses études et développements méthodologiques
pour rendre compte des différentiels d’accessibilité. Aux Etats-Unis, essentiellement a I'aune
de questions sur la santé, ces études ont conduit a identifier des “désert alimentaires”. Cette
question éminemment spatiale, qui repose sur des notions d’accessibilités, est souvent
approchée par des enquétes et entretiens, ou des approches quantitatives basées sur des
calculs d’accessibilités géographiques. Nous nous situons dans ces derniéres et proposons
d’explorer la transférabilité de cette notion de “désert” a un espace métropolitain frangais.
La démarche nécessite de revenir sur les données disponibles, et de justifier |’enchainement
méthodologique mis en oeuvre au regard des spécificités du terrain métropolitain étudié.
Cette premiere étape de modélisation constitue les fondements d’un outil d’exploration de
différentes dimensions de la notion de “désert alimentaire”.

ABSTRACT. The issue of food and characterization of food environments has been the subject of
many studies and methodological developments to report and account for accessibility
differentials. In the United States most studies are interested in this question with regard to
health issues and have led to identify "food deserts". As part of a project for which the main
goal is to explore the transferability of this notion to other spaces, with a broader perspective
on spatial justice, we propose a generic framework to shed light on this highly spatial
question, generally addressed by qualitative (surveys, interviews) or quantitative methods
(GIS-based models). This study requires a review of the available data and justification of the
methodological sequence according to the characteristics of a large metropolitan area . This
first modelling step provides the basis for a tool for exploring different dimensions of the
concept of "food desert”.

MOTS-CLES : ENVIRONNEMENT ALIMENTAIRE, COMMERCES, MODELES D ACCESSIBILITE, ANALYSE
SPATIALE, OUTIL D’EVALUATION

SAGEQO"2019 — Clermont-Ferrand, 13-15 novembre 2019
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Introduction

La question de la mesure de 1’environnement alimentaire n’est pas nouvelle,
comme le prouve le nombre de revues méthodologiques que 1’on peut lire depuis
2010 (Chareire & al, 2010, Kelly &al, 2011, Caspi & al, 2012, Black & al, 2014,
McKinnon & al. 2009). La notion commune qui sous-tend la caractérisation de ces
espaces dans la majorité des articles, est la notion d’« accessibility to healthy and
affordable food » (Beaulac & al, 2009) qui a d’une part donné licu a différentes
définitions et interprétations de la notion d’environnement alimentaire (food
environment) et d’autre part de la notion d’accessibilité. Aprés étre revenus sur ces
notions (§1), nous explorons dans cet article les données disponibles (§2) et les
besoins méthodologiques associés (§3) pour construire un outil d’évaluation
paramétrable des différenciations d’environnements alimentaires, et explorer la
transférabilit¢ de la notion de “désert alimentaire” a une aire métropolitaine
frangaise, ici celle de Lyon/Saint-Etienne.

1- La question de I’évaluation des environnements alimentaires
1.1 Des environnements alimentaires a leurs mesures

Au ceeur de la réflexion sur les environnements alimentaires et les injustices
alimentaires, la superposition de cartes présentant a 1’échelle américaine les déserts
alimentaires (food deserts) parallélement au taux d’obésité, au taux de prévalence
des maladies cardio-vasculaires, au taux de pauvreté ou a la composition raciale de
la population (Walker et al, 2010) semble offrir en quelques regards une
démonstration sans faille de la relation entre composition de 1’offre alimentaire et
insécurité alimentaire. Plus globalement, les approches établissant des liens entre
précarité, alimentation et santé se sont largement diffusées, y compris au sein des
communautés scientifiques et acteurs publics, notamment ceux de Iaire
métropolitaine de Lyon/Saint-Etienne a laquelle nous nous intéresserons ici
(Agences d’urbanisme de Lyon et de Saint-Etienne, 2016).

L’ensemble des études partent du postulat que de multiples facteurs influent sur
le comportement alimentaire, qu’il s’agisse de caractéristiques individuelles ou des
caractéristiques de I’environnement (Glanz et al, 2005). Plusieurs approches
cohabitent sur ces questions : les approches plus qualitatives, qui partent de
I’individu, de ses caractéristiques, de ses pratiques, de ses perceptions, et celles, plus
statistiques, qui vont se situer au niveau de 1’espace résidentiel et de
“I’environnement alimentaire”, et construire des mesures décrivant les contraintes et
potentialités de cet environnement. Dans cette deuxiéme perspective, les données sur
le fonctionnement -pratiques d’achat, pratiques de consommation, ...- sont difficiles
a acquérir (enquétes essentiellement) et le plus souvent insuffisamment spatialisées a
niveau fin.
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Cet article ouvre la boite noire des questions qui se posent quand on cherche a
appréhender depuis un contexte urbain hétérogene francais (européen) les logiques
d’organisation qui conduisent a des différences d’environnements alimentaires (ici
réduits aux commerces alimentaires).

1.2 Déserts ou vides alimentaires ?

Les multiples insatisfactions autour de la transposition de la notion de « désert
alimentaire » nous ont conduit a poser la question : son usage est-il possible et
méme souhaitable en contexte frangais ?

Les études anglo-saxonnes ciblent d’emblée les enjeux de santé, et s’attachent de
ce fait a isoler des commerces proposant une offre alimentaire diversifiée et
potentiellement saine (healthy food stores) ou alors clairement identifiée comme
malsaine (non-healthy food stores). Pour diverses raisons, cette simplification
binaire ne nous apparait pas transposable au cas frangais. En premier lieu, le paysage
commercial se révéle selon nous plus diversifié qu’en Amérique du Nord,
témoignant de modes de consommation (et pratiques d’achats associés) spécifiques a
la société frangaise, et plus largement a la sphére euro-méditerranéenne. Ce refus de
jugement de valeur quant a la qualité (saine/malsaine) des commerces nous a
poussés a considérer autant que possible I’ensemble des commerces de détail en
alimentaire, et aussi a nous écarter de la notion de «désert alimentaire» pour
proposer et mobiliser celle de «vide alimentaire». Cette notion se veut ainsi plus
neutre, sans discriminer a priori certains segments de populations ou de commerces.

Nous proposons d’interroger la transférabilité des concepts et méthodes dans
d’autres zones géographiques et culturelles, en nous inspirant de travaux déja
effectués dans le courant des études basées sur 1’accessibilité géographique dites
“GIS-based” (cf Chareire & al, 2010) qui décrivent les lieux de résidence en
fonction de I’accés aux commerces environnants. La variété des méthodes
documentées sont le plus souvent limitées -(1) a la prise en compte d’une seule
voire deux dimensions d’accessibilité (densité, proximité, disponibilité...) -(2) a des
types spécifiques de commerces simplifiant ainsi la question de comportements
associés différenciés. Cette variété ne facilite pas la comparaison entre études et leur
transfert a des espaces différents. Nous explorons ici les potentialités d’une
méthode:

- muti-factorielle: prenant en compte simultanément de plusieurs dimensions de
I’accessibilité géographique
- multi-échelle: prenant en compte les différentiels de densités et donc de

pratiques spatiales.

2- L’environnement alimentaire au prisme de I’offre commerciale

2.1 Approche empirique de offre alimentaire commerciale

La mesure de I’environnement alimentaire au prisme des commerces présents sur
un territoire a longtemps buté sur ’accés aux données de commerces avec une
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géolocalisation fine. Si I’ouverture et la mise a disposition des données publiques
léve des verrous successifs dans I’acceés aux données, il n’en reste pas moins que
leurs qualités sont mises a 1’épreuve, tant du point de vue de la géolocalisation que
de la catégorisation et la description des commerces. Kelly & al. (2011) soulignaient
déja qu’en raison du renouvellement rapide des commerces (taux de rotation), les
répertoires officiels d’entreprises s’averent limités en termes de complétude,
tributaires de la survivance de données obsolétes (faux actifs) et porteurs de
possibles erreurs dans la géolocalisation et la catégorisation des commerces.

Dans un premier temps, nous ciblons uniquement les commerces sédentaires
(commerces de détail), homogénes dans leur temps d’ouverture!.

On distingue deux familles de données, celle relevant d’inventaire(s) officiel(s) et
reposant généralement sur une nomenclature précise, et celles pouvant relever d’une
compilation de données collectées via des WebServices de cartographie (Google
Maps, OpenStreetMap, Pages jaunes, ...). Le choix d’une base en particulier reléve
des besoins identifiés en termes d’exhaustivité, de reproductibilité, de suivi
temporel, ou d’enrichissement (croisement avec d'autres variables), ce qui est
I’enjeu de la méthodologie que nous développons ici.

La Table 1 présentée ci-aprés fournit une rapide synthése comparative, en ciblant
essentiellement les bases de la premiére famille (inventaires officiels), ainsi
qu’OpenStreetMap, de plus en plus souvent mobilisé dans ce genre d’études.

TABLE 1: Comparaison des bases de données de commerces alimentaires (hors
restauration et débits de boissons)

Base Base Perm. des Base CCI Open
SIRENE Equip. (BPE xy) | https:/www.lyon- StreetMap
https://www.dat w metropole.cci. fr https://www.ope
a.gouv.fr By nstreetmap.org

Couverture géo. France entiere | France entiere Lyon /St- Monde entier
potentielle Etienne/ Roanne

Fréq. de mise a jour | en continu annuelle annuelle en continu
Granularité 15 catég. de 8 catég. de 15 catég. de #17 catég. de
thématique commerces commerces commerces commerces
Potentialité de la 83 dont 23 Aucune 3 (nom, année 2 (nom,
source: variables relatives a création, tranche | horaires
supplémentaires I’étab. effectifs) d’ouverture)
Nb d’étab. recensés: | 3189/ 1543 2234/1018 2332/1179 1260/ 680

Métrop Lyon/ Lyon

1 Les commerces non sédentaires (dont les marchés) ne représentant par ailleurs qu’une faible part de la dépense alimentaire des

ménages 7,3% pour la région lyonnaise en 2017 par exemple (CCI Lyon métropole, 2017)
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Le travail comparatif réalisé sur ces différentes bases nous a amenés a choisir la
base SIRENE. Nous I’avons privilégi¢ pour sa mise a jour en continu, sa
nomenclature homogene, son exhaustivité (méme si SIRENE surestime le nombre
de commerces, cet excédent étant variable selon les types de commerces), et la
description des commerces par des variables complémentaires.

2.2 L’offre alimentaire dans la zone métropolitaine Lyon/Saint-Etienne

Un des enjeux de notre exploration est de tester la transférabilité de mesures des
environnements alimentaires dans un espace hétérogéne. En effet les études se
limitent généralement aux zones les plus denses des espaces urbains/suburbains
(Chareire et al, 2010), alors qu’un espace hétérogéne engendre des pratiques
d’achats différentes. Le territoire d’étude (Figure 1) correspond a la réunion des
deux unités urbaines de Lyon et Saint-Etienne (190 communes, 2 millions
d’habitants pour 1800 km?). Ici les densités communales varient de moins de 100
hab/km? a plus de 10 000 hab/km?, allant de la ville a la campagne, et ce territoire
bipolaire présente également I’intérét de proposer des contextes socio-économiques
trés différents entre pdles (le revenu fiscal médian s’élevant en 2010 a 17000 euros
pour Saint-Etienne métropole, 20000 pour la métropole de Lyon), mais aussi au sein
de chaque unité urbaine et a des niveaux trés fins.

Sur les 15 catégories de commerces alimentaires sélectionnées a partir de la
nomenclature SIRENE, nous avons opéré certains regroupements sur la base des
types de produits commercialisés et de leur plus ou moins grande spécialisation. Au
final neuf types ont été retenus, pour 4643 commerces (Figure 1).

Pour approcher les pratiques de la population, la zone d’étude a été carroyée
selon une maille de 200m sur 200m qui permet de différencier 1’espace a toutes les
échelles et de caractériser les environnements alimentaires au niveau d’organisation
de I’hétérogénéité sociale (Figure 2).
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EE | ey | e B, |G
(SIRENE commerces | de l'offre (%) | produits pondérée par
regroupées)) (1= spédialisé | ladiversité (%)
79=diversifié)

Boulangerie
{loriciore | 1285 27.68 1 1002
Patisserie-

* Confierie 430 926 1 335
(1071D,47247)
Boucherle - 686 1477 1 535

® Charcuterie
(47227,1013B)

o Frutstegumes| 241 519 1 188
(47212)

. Surgeles 62 134 4 193
(4711A)
Autrespécialisé| 525 1131 1 4.09

* (4729L47231)
Epiceri

o B 1106 2382 6
(4711B,4711C)

A Supermarché 269 579 9
(4711E4711D)
Hypermarché

* e 39 0.84 9

—— Aired'étude

Population par carreau de 200m :

0

0-20

20 - 50

50 - 100
100 - 250
250 - 500
500 - 800
800 - 1200
1200 - 1600
1600 - 2094

U AREEER

Zone d'étude

— Voies autoroutiéres

— Réseau hydrographique

FIGURE 2. La zone métropolitaine Lyon-Saint-Etienne : des densités de population
contrastées
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3. Evaluer I’environnement alimentaire

L’objectif est de construire une méthodologie pour un outil d’évaluation ouvert
qui permette 1’identification de zones les plus défavorisées et de discuter 1’existence
de “vides alimentaires”. La méthode que nous présentons ici est une premicre étape
devant permettre d’évaluer la maniére dont les commerces encadrent le territoire
compte tenu des pratiques des populations, et les hétérogénéités spatiales des
environnements alimentaires des populations. Nous présentons 1’ensemble des
parameétres du modéele afin de pouvoir les discuter, les faire évoluer ou varier pour
étre utilisés dans différents scénarios. Dans cette premiére étape un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices ont été faites, les deux majeures étant que 1’on
considére que les achats sont faits a partir des lieux de résidences, et que les
distances euclidiennes approchent les distances pratiquées. Ceci pour nous focaliser
sur un objectif, & savoir intégrer parmi les variables la taille des environnements
alimentaires, de maniére a rendre compte des pratiques différenciées.

3.1 Description multicritére des environnements alimentaires commerciaux

L’espace est appréhendé a partir de la grille présentée ci-dessus, décrite par la
population résidente. L’espace commercial considéré est constitué de 4643
commerces décrits par I’'une des 9 catégorie d’appartenance retenues (Figure 1).
L’originalit¢ de la méthode est de considérer simultanément les trois mesures
d’accessibilité les plus fréquemment utilisées (Chareire & al., 2010), a savoir la
densité, la proximité et la diversité commerciale dans ces environnements. Nous
proposons ainsi de construire pour chaque maille une description multi-critére des
environnements, sans occulter la relativité de la notion d’accessibilité, dépendante
des capacités d’acces au sens large (en fonction du moyen de transport utilisé, de la
congestion, ...).

La table 2 présente les différentes formes des indicateurs retenus. Les 2 premiers
indicateurs, densité et diversité, sont calculés dans un environnement délimité? : un
cercle dont le rayon correspond a une portée moyenne de déplacement pour
effectuer ses achats alimentaires. Cette portée a été congue pour étre évolutive dans
I’espace: la présentation de la fonction d’évolution fait I’objet du développement du
paragraphe suivant (§3.2). L’indicateur de densité est le simple calcul du nombre de
commerces accessibles dans cet environnement, rapporté a sa surface (Dens), et
permet d’appréhender globalement ’offre quelle que soit la catégorie. Elle est
complétée par la mesure de la diversite de cette offre. Classiquement la diversité
peut étre mesurée a plusieurs niveaux, au niveau de 1’établissement, selon le nombre
de catégories de commerces présentes (Divl), ou au niveau de I’offre de produits, au
sens de la pondération présentée dans la figure 1 (Div2). A diversité de catégories
égale (Divl), une zone sera privilégiée en terme de diversité de 1’offre (Div2) si les
catégories représentées ont des poids supérieurs & la premicre. Enfin le dernier
indicateur s’abstrait de toute délimitation d’environnement, et approche la proximité

2 Une zone tampon de 5 kilometres autour de la zone d’étude permet de prendre en compte
les commerces extérieurs a la zone, et ainsi éviter les effets de bords.
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\

sur la base de la distance a trois catégories de commerce (Dist). Pour étre
comparables la mesure est rapportée a la taille de I’environnement (Distp).

TABLE 2: Description multivariée des environnements

Notion mesure brute mesure relative illustration

— []
Densité nombre total de | nombre total de commerces Dist=200+300+600
commerces rapporté a la superficie du | @@ Distp=0.5+0.75+1.5

voisinage ((Dens) ﬁ@

Diversité Nombre de catégories | Somme des  catégories

différentes de | représentées pondérées par ...

commerces alimentaires | la note de diversité de leur | @ S commerces ettypes
dans un voisinage donné | offre (Div2) B maille de référence
(Divl)

\  /voisinage de calcul

Proximité | distance cumulée a 3 | Méme mesure rapportée au @

types de commerces | rayon du voisinage de la 5 o b
«essentiels» (grande | maille (Distp) : ° o
surface, épicerie- | 8 8 | 2=
supérette,  boulangerie) N ’

(Dist) -

3.2 — Différencier ’espace : définir des tailles d’environnements reflétant les
pratiques sur un territoire aux densités diversifiées

La deuxiéme originalit¢ de notre travail est de rendre variable la taille des
environnements. L’environnement servant de base aux différents calculs précédents
doit refléter l’espace des pratiques d’achats alimentaires. On définit cet
environnement comme un champ possible d'achats a partir de chacune des mailles.
Pour Dinstant, I’inscription spatiale de ce champ est circulaire : 1’espace est
considéré anisotropique et euclidien. Tout I’enjeu de la question est la définition des
portées (rayon) de ces environnements que 1’on ne peut considérer comme fixe sur
I’ensemble de 1’espace. En effet, cet espace trés hétérogéne recele des
comportements variés qu’il s’agisse du mode de transport utilisé pour les achats
alimentaires ou qu’il s’agisse de la localisation/polarisation de ces achats. A
I’évidence la densité de commerces varie avec la densité de population, comme
I’accessibilité a ces commerces varie aussi avec le type de transport utilisé. Un bon
proxy de la variabilité des distances parcourues pour les achats alimentaires serait
donc celui associé a la densité de population. Mais actuellement rares sont les
données permettant d’établir la forme du lien entre le niveau de densité et le
comportement en termes de déplacement pour les achats alimentaires a un niveau
géographique trés fin.

La question est donc de définir un modele théorique de variabilité de la portée de
ces déplacements sur 1’espace considéré en fonction de la densité de population. Ce
modele permet de définir la taille de 1’environnement alimentaire associé a chaque
maille selon sa densité (Figure 2). Nous décrivons dans ses grands traits la
méthodologie.
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Pour modéliser des comportements moyens relatifs au déplacement, nous nous
sommes appuyés sur les données de cadrage fournies par les résultats des enquétes
“consommation des ménages” réalisées tous les 5 ans pour la métropole lyonnaise
(CCI, 2009, CCI, 2017) diffusées a un niveau agrégé (44 secteurs?), ainsi que sur des
parameétres globaux issus d’enquétes de déplacements et de leurs motifs (INSEE,
2015; SYTRAL, Agence d’Urbanisme aire métropolitaine lyonnaise 2016). Les
parametres et données mobilisées sont :

(1) A un niveau macro (national), le temps moyen de déplacement pour les
achats. Le choix a été fait de considérer un temps moyen de T=10mn pour
faire ses achats alimentaires (INSEE, 2015; SYTRAL, Agence
d’Urbanisme aire métropolitaine lyonnaise, 2016).

(2) A un niveau méso, celui de I’échelon des secteurs de I’enquéte CCI (2009),
la répartition par types d’achats et par mode de déplacement. Sur la
métropole de Lyon, les dépenses liées aux achats alimentaires se font par
exemple a 55% en voiture contre 20% a pied.

Les premiéres données (1) concernent les vitesses v(k) par mode k et permettent
de calculer la distance parcourue associée a un mode de déplacement pour un temps
de trajet T=10mn. Pour I’instant nous ne considérons que les modes de transport
“voiture” et “a pied”, ceux-ci constituant la majeure partiec des modes déclarés
(environ 85%); On peut alors calculer la distance de déplacement d(k) =v(k)*T. On
considére une vitesse de Skm/h pour les déplacements a pied et de 15km/h en
voiture (vitesse en milieu urbain dense). On obtient ainsi respectivement des portées
de 800m et 2.5km. Les secondes données (2) donnent pour chaque secteur (s) la part
moyenne des dépenses réalisée avec le mode de transport k. Soit p(s,k) cette part.

A partir de (1) et (2) on calcule pour chaque secteur la distance moyenne
parcourue pour un achat soit d(s) =Sommek p(s,k)*d(k)

A T’échelon des secteurs de 1’enquéte CCI (2009) on calcule la densité batie*, ce
qui permet de prendre en compte la composante résidentielle et 1’activité humaine.
Si I’on croise cette densité batie avec la distance moyenne parcourue pour les achats
effectués en voiture, on observe une courbe qui peut étre modélisée, ici par une
fonction logarithmique f: d(s)=f(dens_batie(s)) (Figure 3a)

C’est donc sur la base de ce modéle empirique qu’ont été calculées les portées
des voisinages de calcul de chaque maille sur I’ensemble de I’espace a partir de leur
densité batie® (Figure 3b)

3 Les secteurs font en moyenne 11,5 km? en moyenne (médiane : 3, min : 0.4, max : 57.7)

4 La densité batie d’une maille est le rapport entre le coefficient d’emprise au sol des batiments multiplié
par le nombre de niveaux, rapportée a la surface de la maille (Source: BD TOPO-IGN).

3 Pour éliminer des variabilités trop fortes de portée de proche en proche, les densités baties ont été
lissées avec un rayon de 300m
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FIGURE 3. (a) Calibrage du modéle de variabilité de la portée des déplacements
(b) Illustration de délimitation variable des environnements alimentaires (9eme arr.
de Lyon)

4 Résultats et perspectives
4.1 Premiers résultats

Les premiers traitements montrent ’intérét de cette approche multifactorielle et
multiscalaire. Tout d’abord ’analyse conjointe des différents indicateurs montre que
I’on approche des dimensions dé-corrélées, dont le croisement permet bien de
différencier 1’espace selon différentes configurations thématiques et spatiales. La
figure 4 illustre ce résultat (par ailleurs mesuré systématiquement par une ACP).
Elle présente les valeurs des trois indicateurs choisis pour une portion trés dense de
notre espace d’étude, a savoir le centre-est de 1’agglomération de Lyon.

Chaque lieu est donc caractérisé par différentes formes d’inégalités d’acces, ces
inégalités pouvant se compenser ou se cumuler selon les cas. A titre d’exemple, un
méme lieu peut se révéler assez peu favorisé en terme de distance aux commerces
(point A, figure 4), mais en revanche présenter des valeurs élevées pour I’indicateur
de diversité pondérée (point B, figure 4), ici en raison de la relative proximité
d’hypermarchés et autres commerces “a portée de voiture”. La combinaison de ces 3
indicateurs peut se révéler utile si I’on souhaite disposer d’un indice composite
unique d’accessibilité alimentaire (définie ici comme 1’accessibilité de
I’environnement alimentaire commercial).
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FIGURE 4. Cartographie des indicateurs - Zoom sur I’agglomération de Lyon

L’étape suivante pour finaliser la méthodologie est de tester la capacité de la
combinaison des trois indicateurs a identifier les vides alimentaires, puis de
distinguer pour ces vides les profils des populations résidentes sur certaines
caractéristiques qui peuvent étre aggravantes ou au contraire, venir contrebalancer la
faible accessibilité alimentaire. L’identification d’un vide alimentaire (via les
indicateurs précédents) n’aura en effet pas la méme signification s’il concerne une
zone de forte précarité sociale ou s’il concerne une zone globalement favorisée, au

sein de laquelle les habitants sont actifs, mobiles, et aptes a accéder a une offre
alimentaire plus €loignée.

4.2 Ajustements possibles et perspectives

L’intérét de la chaine méthodologique qui a ¢ét¢ mise en place est qu’elle est
reproductible. La Table 3 résume les différentes entrées et paramétres du modele, ce
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qui permet dans un premier temps d’en faire la critique et de les améliorer : par
exemple les données servant a 1’ajustement du mode¢le de variabilité des portées, ou
la forme du modéle lui-méme qui doit pouvoir étre représentatif de 1’ensemble de
’espace considéré®.

TABLE 3 : Entrées et paramétres de la chaine méthodologique

Entrées et Paramétres du modéle Valeur
" Taille mailles d’observation 200m
()
O . . . .
g Densité et rayon de lissage densité batie et 300m
o
A Commerces et catégories agrégées table SIRENE + corresp. 9 categ.
Temps moyen de déplacement pour les 10mn
achats
Mode de transport et vitesses moyennes a pied (§km/h) / voiture -TC
(15km/h)
[72]
S
‘O Distribution de la part des achats par table enquéte consommations des
g mode de transport et pour différents lieux | ménages (2009)
=
W Fonction de variabilité de la portée fonction logarithmique

On a ici une base a améliorer. On peut tester ’amélioration des résultats a partir
de certains choix opératoires, comme 1’utilisation de distances réseaux, ou dans le
calcul des indicateurs la prise en compte des configurations spatiales des commerces
pour le calcul de la proximité (commerces dispersés ou concentrés). Par ailleurs
pour I’instant, les indicateurs d’accessibilité n’intégrent pas la dimension temporelle,
qui peut aussi étre un facteur de variabilité, notamment si I’on souhaite introduire les
modes alternatifs de distribution comme les marchés ou les AMAP.

L’originalité de ce travail repose en particulier sur la prise en compte des
déplacements autrement qu’a pied, alors que la plupart des études sont fondées sur la
marchabilité. Sur cette question la voiture est a la fois un levier sur la question de
I’émission des gaz a effet de serre, mais aussi un critére de discrimination quant a
I’équité alimentaire.

L’enjeu est ensuite de construire autour de cette méthodologie un outil ouvert
(transférable a d’autres territoires) et interactif, du choix des paramétres a la

6 En particulier nous attendons les récents résultats des enquétes consommation des ménages (10éme
enquéte, 2016) sur Lyon-Saint-Etienne (désormais regroupées), qui renseignent également sur le lieu de
travail des individus sondés, ce qui peut permettre de dépasser la seule association lieu de résidence /
lieux d’achats, forcément réductrice.
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visualisation des résultats, ainsi qu’un protocole d’évaluation de ces résultats.
L’intérét est de rendre possible 1’élaboration de scénarios de fonctionnement
différents en jouant sur les paramétres qui influeront par exemple sur les portées des
voisinages : ce pourrait &re un scénario “100% des achats alimentaires de proximité
a pied”, ou encore ’introduction d’une part croissante d’achats réalisés en mode
doux, comme cela semble se profiler dans certaines villes. Cet outil permettra de
travailler en différentiel par rapport a des scénarios de référence, et stimuler la
réflexion sur des cas de territoires plus vulnérables que d’autres.
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RESUME. Cet article présente 1'Ontologie d’Alerte Choucas, développée dans le cadre du
projet ANR éponyme, et son exploitation dans un outil support d’un raisonnement
géovisuel. L’ontologie formalise le domaine d’une alerte et de son traitement par un
secouriste dans le cas particulier de la recherche de victime en haute-montagne. Elle
structure ainsi les concepts exploités par le secouriste élabore des hypothéses de localisation
probable de la victime a partir d’informations fournies par le requérant (la personne qui
appelle les secours). L’ ontologie est exploitée par un prototype de géovisualisation dont les
fonctionnalités visent a accompagner, faciliter et optimiser le raisonnement du secouriste.
L’outil permet de saisir des indices collectés (souvent complexes et imparfaits), d’en fournir
une restitution cartographique, de construire et d’affiner peu a peu des zones de localisation.

ABSTRACT. This article presents the Choucas Alert Ontology, developed in the framework of
the ANR project of the same name, and its exploitation in a support tool of a geovisual
reasoning. The ontology formalizes the field of an alert and its treatment by a rescuer in the
particular case of the victim search in high mountains. It thus structures the concepts used by
the rescuer and elaborates hypotheses of the probable location of the victim based on
information provided by the person who calls for help. The ontology is exploited by a
geovisualization prototype whose functionalities aim to support, facilitate and optimize the
reasoning of the rescuer. The tool allows to capture collected clues (often complex and
imperfect), to provide a cartographic restitution, to build and to refine localization areas.

MOTS-CLES : Ontologie, raisonnement spatial, géovisualisation, secours.

KEYWORDS: Ontology, spatial reasoning, geovisualization, search and rescue.
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1. Introduction

Lors de certaines interventions, quand la localisation par GPS n’est pas possible,
les secouristes du PGHM (Peloton de Gendarmerie de Haute-Montagne) doivent
recouper différentes informations données par téléphone par la personne ayant
déclenché ’alerte (le requérant) afin de localiser la victime. Ces informations sont
de natures diverses: lieu de départ, itinéraire emprunté, description de
I’environnement actuel, et font souvent appel a des termes ou expressions ambigus
ou flous. Le secouriste doit exploiter ces ¢léments et procéde a une analyse
géovisuelle exploitant différents supports (cartes, couches métiers, etc.) et
mobilisant ses propres connaissances. Dans ce contexte, le projet CHOUCAS' se
propose de « formaliser, modéliser et implémenter les stratégies convoquant les
méthodes de visualisation les plus adaptées au contexte d’utilisation » (Olteanu-
Raimond, 2017). Cet article porte sur la modélisation des connaissances, qui sous-
tendent le raisonnement du secouriste, sous la forme d’une ontologie, appelée
Ontologie d’Alerte Choucas. Celle-ci résulte de I’analyse de cas réels d’alertes, de
I’étude de scénarios d’utilisation, de 1’identification des besoins en termes
d’acquisition et d’exploitation des informations, ainsi que de la mise en évidence de
concepts sur lesquels s’appuie le raisonnement des secouristes. Plusieurs objectifs
ont guidé ce travail : modéliser les étapes du raisonnement et les connaissances
mobilisées par les secouristes lors de la résolution de ces cas ; favoriser les échanges
entre les partenaires du projet et garantir I’interopérabilité des développements;
faciliter le prototypage rapide d’interfaces permettant d’opérationnaliser et de tester
les différents concepts modélisés. L’ontologie est exploitée dans un outil visant a
assister, faciliter voire optimiser le raisonnement géovisuel. Nous travaillons en
particulier sur I’interface pour proposer des composants de collecte des informations
fournies et des modes de restitution des résultats de localisation calculés aussi
efficaces et intuitifs que possible. Nous suivons ici Adrienko et Adrienko, (2007) qui
donnent des prérequis a une visualisation intelligente pour la gestion de crises : la
réalisation d’une ontologie du domaine, ’identification des acteurs impliqués et
leurs besoins en termes d’informations et enfin des techniques et des méthodes
spécifiques et adaptées aux taches a effectuer pour manipuler, organiser et présenter
les résultats. Tout comme pour la définition de 1’ontologie, notre démarche est ici
également « centrée utilisateurs » dans la réalisation de composants logiciels, congus
et évalués avec les secouristes. L’évaluation des composants de géovisualisation
proposés ouvre parfois sur de nouveaux modes de raisonnement non envisageés
jusqu’ici, ce qui a pu avoir des répercussions sur la formalisation des connaissances
portées par l’ontologie. La méthodologie employée est de nature itérative et
incrémentale, portée par un cycle prenant en compte l’utilisateur, ses retours, les
besoins émergeant des nouveaux composants de restitution et d’interaction proposés.
Celle-ci s’inscrit dans une logique comparable aux travaux de Robinson et al.,
(2005) qui adoptent une démarche centrée humain pour le développement d’outils
de géovisualisation pour 1’épidémiologie. Ils ont recours a un processus de co-
création et a différentes méthodes d’évaluation qualitative (verbalisation, focus

'ANR Choucas : Intégration de données hétérogénes et raisonnement spatial pour ’aide a la
localisation des victimes en montagne. ANR-16-CE23-0018.
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group) mises en ceuvre pour valider les propositions. Ces méthodes sont proches de
celles que nous mobilisons pour tester la validité de nos propositions et 1I’ergonomie
de notre interface auprés des utilisateurs finaux comme déja évoqué dans (Viry et
al., 2019) lors d’un premier prototypage. Ces préoccupations s’inscrivent dans le
cadre de défis, persistants dans le domaine de la géovisualisation, tels que la prise en
compte des utilisateurs finaux, la compréhension des facteurs (perceptuels et
cognitifs) impliqués dans I’analyse géovisuelle ou encore les réflexions sur le choix
d’une géovisualisation adaptée au type de tache a réaliser (Coltekin et al., 2017).

Cet article est organisé de la fagon suivante. Dans la section 2, nous présentons
plusieurs travaux sur la modélisation des connaissances pour 1’analyse géovisuelle et
de prise de décision. La section 3 introduit 1’Ontologie d’Alerte Choucas qui
formalise le domaine d’une alerte et de son traitement par un secouriste lors de la
recherche de victime en montagne. Dans la section 4, nous montrons comment
certains concepts décrits sont matérialisés dans le prototype d’aide a la localisation.
Les orientations de nos prochains travaux sont données en section 5.

2. Positionnement par rapport a I’état de I’art
2.1 Formalisation des connaissances et analyse (géo) visuelle

Abi-Zeid et al. (2010) décrivent un systéme permettant d’aider a la localisation,
suite a I’envoi d’un signal de détresse, d’aéronefs disparus. Les auteurs utilisent des
approches d’ingénierie des connaissances pour acquérir, structurer et modéliser le
raisonnement des secouristes et le restituer dans une interface de recherche
interactive. Cet article présente des points communs avec nos méthodes (ingénierie
de la connaissance, utilisation de cas réels) et avec notre problématique mais
n’intégre pas la complexité des indices manipulés dans le cas de la recherche de
victimes en montagne comme abordés dans nos travaux (voir section 3).

Konstantopoulos et al. (2006) décrivent une approche a base d’ontologies pour
I’organisation des opérations des services de lutte contre les incendies. Les modéles
proposés se concentrent sur les aspects opérationnels des secours que nous ne
traitons pas dans le projet Choucas. Si les auteurs identifient le besoin d’étendre le
spectre de leurs ontologies pour supporter plus efficacement le raisonnement spatio-
temporel des secouristes, ils ne font toutefois pas de proposition en ce sens a ce jour.

La question de 1’analyse d’un support géovisuel dans le cadre des secours est
abordée par Loffler ef al. (2007). 1Is soulignent I’apport de la visualisation 3D dans
les cas de gestion des secours (pour traduire I’orientation, la hauteur des objets, etc.)
ainsi que I’intérét de systémes qui permettent de répondre a des questions complexes
nécessitant de décoder des requétes en langage naturel pour les transformer en
requétes sur des objets présents dans le systétme d’information utilisé. Ceci est
également un axe étudi¢ dans le projet Choucas (Bunel ef al., 2019) et qui fait
I’objet de certaines de nos propositions (voir section 4).
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2.2 Informations imprécises et prise de décision

L’information fournie par le requérant est souvent porteuse d’imperfections de
différentes natures (imprécision, incertitude, etc). Lorsque I’incertitude n’est pas
¢liminable du domaine de connaissance modélisé, Caglioni et Fusco (2014),
proposent de faire évoluer le cadre clair et déterministe des ontologies formelles vers
des approches probabilistes, floues, possibilistes ou basées sur les évidences. Ils
identifient en particulier un fort potentiel d’application a des ontologies prenant en
compte I’incertitude lorsqu’il s’agit de modéliser des connaissances géographiques.

Kinkeldey et al. (2017) s’intéressent aux effets de la représentation de
I’incertitude de données géospatiales lors de la prise de décision. Ils comparent un
panel de 87 expérimentations et synthétisent les éléments concernant 1’acceptation
de Dincertitude, les effets de sa représentation, les techniques utilisées pour
représenter I’incertitude, I’impact du niveau d’expertise. Les effets observés révelent
ses différences dans les décisions prises, dans la justesse de celles-ci, dans le type
d’erreur commis, dans le temps nécessaire a la prise de décision, dans la confiance
accordée a une décision, ou encore dans la charge de travail / cognitive liée a la prise
de décision. Des techniques pour le rendu de I’incertitude qui s’avérent plus
efficaces (e.g. représentation graphique versus affichage d’une valeur numérique)
sont mises en avant. Les auteurs évoquent également le concept de « info-gap
decision theory » (voir Ben-Haim, 2006, pour plus de précisions a ce sujet) pour
expliquer le niveau d’incertitude toléré avant qu’une décision prise ne soit modifiée.
Ces travaux sont pris en compte dans nos démarches.

Enfin Jousselme et al. (2018) s’intéressent a la capacité des experts a raisonner
avec des informations venant de sources différentes et de qualité variable. Dans le
cadre de leurs expérimentations, les auteurs étudient notamment « le besoin
d'information » (informations que I’utilisateur pense étre utiles) et « la pertinence
effective de l'information » (quelles sont les informations qui aident réellement a
résoudre le probléme donné). Ils mettent en avant que les informations exprimées
avec une forte certitude, mais pas nécessairement avec une forte précision, sont
celles qui ont le plus d’impact sur le fait de croire que la solution proposée est la
bonne. La représentation de la confiance accordée aux indices par les secouristes et
son impact sur les décisions prises font également parties de nos préoccupations.

3. L’Ontologie d’Alerte Choucas

L’Ontologie d’Alerte Choucas formalise les concepts impliqués dans le
traitement d’une alerte par un secouriste du PGHM. Ces concepts sont ceux sur
lesquels se base le raisonnement du secouriste, opéré dans un environnement de
géovisualisation. La formalisation intégre ainsi des concepts liés a la restitution
d’informations et aux interactions proposées dans 1’outil puisqu’ils sont des vecteurs
de ce raisonnement.

L’Ontologie d’Alerte Choucas, développée en OWL 2, structure les différents
¢léments recueillis ou élaborés par le secouriste et qui sont utiles pour la localisation
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de la victime. Elle comporte 36 classes, 40 propriétés d’objets et 18 propriétés de
type de données (http://purl.org/oac et Figure 1 pour une vue simplifiée). Les
principaux concepts sont définis ci-dessous dans un ordre proche de celui dans
lequel ils sont mobilisés par les secouristes lors d’une alerte. Les termes en gras-
italique ci-apres correspondent aux labels frangais utilisés dans I’ontologie.
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Figure 1. Principaux concepts de [’Ontologie d’Alerte Choucas et leurs relations.

i - Relation / -
; PR == Spatiale Simple / de Localisation "y Relation
K L a2, ; Binaire i de Localisation
: Emboitée

L’ Alerte décrit I’ensemble du processus de recherche de la victime, de 1’appel du
requérant jusqu’a la fin de I’alerte (victime retrouvée ou abandon des recherches).

Le Requérant est la personne qui déclenche I’alerte et transmet les indices
relatifs a la victime. La Victime correspond a la personne perdue, dont la localisation
est a déterminer. Victime et requérant peuvent étre une méme personne, ou des
personnes distinctes évoluant ensemble ou non (e.g., lorsqu’un membre de la famille
appelle pour un proche dont il n’a pas de nouvelles). Si d’autres situations sont
possibles (e.g. plusieurs victimes a retrouver), nous travaillons pour ’instant sur des
cas ou les victimes sont ensemble, ce qui donne lieu a une seule et méme alerte.

L’Hypothése de recherche correspond, au cours d’une alerte, a un ensemble
d’indices considérés en vue d’obtenir une zone de localisation probable (définie plus
loin). Une alerte comprend ainsi une ou plusieurs hypothéses selon que des
ensembles différents d’indices sont retenus.

La Zone Initiale de Recherche est la surface, définic au début de chaque
nouvelle hypothése de recherche, dans laquelle il est garanti que la victime se
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trouve. Elle correspond a la traduction d’un premier indice (¢f. ci-apres) : il peut par
exemple s’agir de I’ensemble d’un massif si la victime est « perdue en Chartreuse »,
ou d’un rayon de plusieurs kilométres autour de son dernier point connu.

Un Indice correspond a un fragment du discours du requérant (qui dialogue avec
les secours) et décrit la position actuelle, ou une position passée, de la victime. Ce
fragment de discours constitue un élément de localisation incluant des informations
spatiales mais aussi temporelles. Un indice peut étre décrit par un instant ou une
durée de validité. Des propriétés d’ordonnancement (indice suivant et/ou précédent)
permettent de décrire la chronologie entre éléments de localisation, notamment utile
quand un marquage temporel n’est pas possible. Les données temporelles sont
également exploitées pour la reconstitution d’ltinéraire (cf. plus loin). Le crédit
accordé a un Indice est également modélisé sous la forme d’une valeur de
Confiance parmi 3 modalités : faible, moyenne ou fort. Le secouriste peut ainsi
moduler le poids d’un indice si besoin (cela répond a des situations ot ce que dit le
requérant parait par exemple peu plausible au secouriste).

Un indice implique une Relation de Localisation définie entre deux Entités
Spatiales, respectivement une Cible et un Site. Cinq sous-classes de Relations de
Localisation sont définies (non représentées ici) pour porter différentes sémantiques.
Ces concepts sont issus d’une Ontologie de Relations de Localisation en cours de
développement au sein du projet Choucas. Inspirée de Bateman et al., (2010), elle
qualifie et matérialise finement les relations spatiales entre la victime et/ou les
éléments du territoire (Objets ou Catégories d’Objets). A titre d’exemple (Figure 2),
une Relation de Localisation Binaire exprime qu’une Cible (la victime) est liée a un
Site par un type de relation (tel que voir, entendre, étre passé par, étre a proximité
immédiate de, etc.). Dans une Relation de Localisation Emboitée, ’indice est
composé d’une cible (la victime), d’un type de relation spatiale et d’un sife, mais ce
dernier a la particularité d’étre lui-méme issu d’une relation de localisation dont la
cible et le site sont des Objets ou Catégories d’Objets du Territoire (voir Figure 1).

Relation de Localisation Binaire Relation de Localisation Emboitée

@ e ‘ voir ‘ étre a gauche de ‘
L SN

R S——
victime
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lac
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L A I e J \
L A JL
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Figure 2.Relations de localisation simple: binaire et emboitée.

Ces relations de localisation, binaires ou emboitées, peuvent également é&tre
qualifiées de Relation Spatiale Simple ou de Relation Spatiale Etendue (Bunel et
al., 2018). Cette derniére permet d’exprimer la finesse de la description d’une
relation de localisation en langage naturel (« je suis juste a coté d’un pont», « je
vois un lac a environ 500m ») en incluant des modificateurs qui accentuent/atténuent
tout ou partie de I’expression (Bunel et al., 2019).
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Une Entité Spatiale (ES) décrit un objet précis (ES Repére, e.g. «le lac
Achard ») ou un ensemble d’objets (ES Candidate, e.g. «les lacs ») par rapport
auxquels la victime peut étre localisée, via une relation spatiale décrite
précédemment. La distinction effectuée entre ES Repére et ES Candidate(s) permet
de considérer les informations imprécises (quand le requérant ne sait pas nommer
I’ES). L’objectif est de raffiner ces informations imprécises, notamment afin de faire
émerger, d’un ensemble d’ES Candidates (« les lacs ») I’ES Repére qui est décrite
par le requérant (« le lac Achard » par exemple). Les éléments du territoire pouvant
étre mobilisés dans le cadre d’une alerte en tant qu’ES sont donnés par une
Ontologie des Objets de Référence en cours de construction par le projet Choucas et
mobilisant des concepts relatifs a la topographie, I’hydrographie, aux constructions,
aux formes du relief, etc. (voir Mustiére et al., 2011, ainsi que Sinha ef al., 2018).

Un Indice a vocation a étre traduit en une Zone de Localisation (ZL) lui
correspondant. Il s’agit de passer d’une représentation conceptuelle d’informations
de localisation a la représentation graphique de ce qu’elles expriment. Ces zones
peuvent étre de deux types selon la nature de l'indice : une ZL Compatible
correspond a la matérialisation d’une relation de localisation par I’affirmative (« étre
a coté d’un refuge ») alors qu’une ZL Incompatible correspond a la matérialisation
d’une relation par la négative (« ne pas étre sur un chemin »).

Un Itinéraire correspond a un ensemble de points de passage, a des jalons de
temps distincts, et éventuellement une destination (elle-méme décrite par une ES
Repere ou par un ensemble d’ES Candidates). La création d’un [tinéraire peut
mobiliser des Indices précédemment saisis (tels que « étre parti de la mairie de
Chamrousse il y a 3h », « avoir été au bord du lac Achard il y a 2h » et « avoir
apercu le grand pic de Belledonne il y a 1h ») comme points de passage. Comme
pour les Indices, I’ Itinéraire de la victime peut étre traduit en une ZL Compatible. A
cet effet, des méthodes de reconstitution d’itinéraires sont étudiées dans le projet
Choucas, notamment en comparant les indices disponibles avec les données de
plateformes communautaires de partage via 1’appariement de textes de randonnées et
de traces associées (voir Medad et al., 2018).

Enfin, notre ontologie intégre des éléments permettant la transformation des
Indices en Zone de Localisation par le biais de différents Services offerts a
’utilisateur. L’objectif est de respecter son raisonnement en lui permettant de
matérialiser un indice selon la forme géovisuelle qui lui parait la plus adaptée, et en
offrant un compromis entre précision des calculs effectués et temps de calcul
nécessaire. Par exemple, la possibilité est offerte de matérialiser 1’indice « je vois le
sommet du Néron » en utilisant le service de calcul de bassin de visibilité (précis
mais colteux) ou en utilisant le service de création de zone tampon pour créer une
large zone autour de I’objet. L ontologie référence donc pour un Type d’Indice les
Services de calcul et de rendu graphiques répertoriés dans un catalogue définis pour
le projet Choucas (Halilali et al, 2018). Les paramétres de ces Services sont
exprimés comme des classes ou des propriétés des ontologies définies dans le projet
Choucas (e.g. la propriété hauteur des Entités Spatiales cible et site d’une Relation
de Localisation pour invoquer un service de calcul de bassin de visibilité).
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Disposant d’un ensemble de Zone de Localisation créées a partir d’Indices, il est
alors possible, par appel a un Service de fusion de ces zones, d’obtenir une Zone de
Localisation Probable (ZLP) de la victime. Par fusion, on entend la détermination
de la portion du territoire dans laquelle, par recoupement des différents Indices, la
victime doit se trouver. Cette ZLP peut comporter une ou plusieurs portions
disjointes de territoires qu’il faut restituer au secouriste. La section suivante aborde
la matérialisation des concepts de 1’Ontologie d’Alerte Choucas dans un prototype
de géovisualisation que nous développons.

4. Matérialisation des concepts dans le prototype de géovisualisation

Matérialiser les concepts de 1’ontologie dans un prototype de géovisualisation
qui supporte le raisonnement du secouriste nécessite de s’intéresser i) au
développement de composants pour la saisie des informations qui viennent peupler
les concepts de 1’ontologie (composants de collecte des indices notamment) et i) a
la retranscription dans la carte des instances de concepts (stockées, comme les
Indices, ou calculées comme les Zones de Localisation). Nous présentons dans ce
qui suit des propositions pour ces deux aspects (saisie et retranscription visuelle) a
travers différents exemples qui prolongent nos premiers travaux (Viry et al., 2019).
Différents Services ont été instanciés (pour la création d’une zone tampon, la
création d’une zone a la main levée, le calcul d’inter-visibilité et le calcul de 1’ombre
portée — calculs respectivement réalisés avec les fonctionnalités r.viewshed et r.sun
de la bibliothéque GRASS) et permettent de créer des Zones de Localisation
matérialisées par des géométries vectorielles polygonales a partir d’Indices décrivant
des Relations de Localisation Simple. Les Entités Spatiales mobilisables proviennent
de la base de données OpenStreetMap et les données d’altitude proviennent du
programme Copernicus de 1’ Agence Européenne de I’Environnement.

4.1 Zone Initiale de Recherche

Définie par le secouriste, la Zone Initiale de Recherche (ZIR) correspond a la
définition a gros grain d’une zone dans laquelle mener la recherche sur le support
cartographique. Cette zone est suffisamment vaste pour qu’il soit certain que la
victime s’y trouve. Ainsi, pour le PGHM de Grenoble, peuvent étre définies
plusieurs ZIR ayant un sens par rapport a sa zone de compétence (le département de
I’Isére) et au domaine montagnard (la ZIR Chaine de Belledonne, la ZIR du Massif
de la Chartreuse, etc.). Ces présélections de ZIR sont instanciées dans notre
ontologie en utilisant la couche « massifs » produite par le PGHM de Grenoble.

Une ZIR est matérialisée par un masque de couleur blanc-gris disposant d’une
opacité de 50 %. Il s’agit d’une boite englobante contenant le massif ou la portion du
territoire sélectionnée par 1’utilisateur. Cette matérialisation permet de faire un focus
sur la zone de recherche sans priver le secouriste du contexte environnant, pouvant
éventuellement I’inciter & annuler ou élargir cette zone si nécessaire.

4.2 Informations relatives a la victime et a sa pratique
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Un panneau permet de saisir les différentes informations relatives a la victime :
son état de santé (notamment de sa capacité éventuelle a se déplacer) et le fait que la
victime est également ou non le requérant. Ces deux éléments sont utiles pour
questionner a bon escient le requérant afin d’obtenir des indices sur I’environnement
immédiat (ou plus lointain, ce qui suppose un déplacement) de la victime.

La ou les activités pratiquées peuvent étre sélectionnées parmi plusieurs
propositions (instances de la classe Activité, voir Figure 1). Ceci permet d’activer
rapidement des couches d’informations propres a [’activité en question non
nécessairement présentes sur le fond de carte initial (entrées de grottes pour la
spéléologie, sentiers pour ’activité randonnée pédestre, etc.).

4.3 Indices

La création d’/ndices peut se faire de plusieurs manieres dont certaines ont été
présentées dans (Viry et al., 2019). La diversit¢ des solutions vise a ne pas
contraindre I’utilisateur a un seul type de raisonnement et a supporter des cas
d’utilisations variés (variabilité du nombre d’indices recueillis simultanément et de
la taille de la zone initiale de recherche ; préférence de 1’utilisateur pour la lecture de
la carte, pour la recherche d’une entité nommée dans une liste, pour la saisie de
plusieurs indices a la suite, etc.). Nous illustrons la saisie et la matérialisation de
deux indices dans ’interface a partir de deux fragments de textes, issus de cas réels :

- « Je suis juste a coté d’un sentier de randonnée » peut étre saisi dans le
panneau de création des indices (Figure 3-A) par la sélection de I’ensemble des
sentiers de randonnées (Catégories d’Objets du Territoire) de la Zone Initiale de
Recherche et le choix de proximité immédiate comme type de relation de
localisation. Ce type de relation permet de définir deux valeurs pour traduire au
mieux l’expression : la distance par rapport a I’objet de référence (le Site) et un
rayon correspondant a I’imprécision de la localisation par rapport & celui-ci. Ici, des
valeurs de, respectivement, Om et 50m sont indiquées pour décrire la présence de la
victime dans une zone de 50 métres maximum autour du sentier de randonnée (cette
valeur pour modéliser la présence juste a coté peut paraitre large mais elle offre un
apercu initial de la zone compatible et peut étre réduite par exemple aprés
confirmation d’une distance moindre). Le curseur relatif a la confiance est
positionné sur « fort », correspondant a une prise en compte totale de 1’indice dans le
calcul de la Zone de Localisation Probable, et le curseur temporel est positionné sur
« maintenant ». Une fois la création de I’indice validée, la zone correspondante
s’affiche en surimposition au fond de carte (Figure 3-B).

Comme alternative a la saisie, nous introduisons ici un composant Bloc-Note
illustré dans la Figure 4 spécifiquement développé pour le projet. Ce composant
propose une zone de saisie de texte sous forme d’items (signalés par des puces).
Chaque item correspond a un ¢élément de localisation, saisi selon les termes du
requérant. Au dela de simplement consigner les informations, ce composant permet
via un menu contextuel d’activer la complétion automatiquement du panneau de
création d’indices a partir du texte saisi. La Figure 4 illustre la traduction du texte
«est juste a coté » en une Relation Spatiale de proximité immédiate et du texte
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« sentier de rando » en une référence aux Catégories d’Objets du Territoire Sentier

de Randonnées qui deviennent des Entités Candidates de la Relation Spatiale).
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Figure 3.Saisie (4 et C) et exemple de restitution (B et D) des indices «je suis juste a
coté d’un sentier de randonnéey et «je viens de passer du soleil a [’ombrey.
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Figure 4. Utilisation d’une zone de notes (texte libre) pour la création d’indices.
Le fragment de texte rayé correspond a un indice déja traité.

- « Je viens de passer du soleil a I’ombre » peut étre créé en utilisant le méme
panneau de création d’indices que précédemment (Figure 3-C). La sélection de la
relation de localisation « ombre / soleil » et du service approprié permet d’afficher
les paramétres adéquats : il s’agit ici des modalités « a ’ombre » et « au soleil » qui
décrivent la position de la victime. Cette fois, le curseur temporel est positionné de
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fagon a sélectionner la durée « depuis 1 heure ». Ces paramétres permettent
d’obtenir une zone correspondant a la différence entre les zones d’ombre il y a une
heure et les zones d’ombre actuelles. Un affichage en trois dimensions utilisant un
modele numérique de terrain et une orthophotographie (Figure 3-D) peut étre utilisé
conjointement ou en remplacement d’un fond de carte traditionnel (Figure 3-A).

5. Conclusion et perspectives

Nous avons présenté 1’Ontologie d’Alerte Choucas qui permet de modéliser la
phase d’alerte du processus de recherche de victime en montagne et plus
particuliérement les concepts d’indices et de zones de localisation probable. Un
prototype d’interface’ mobilisant 1’essentiel des concepts de 1’ontologie est
développé pour supporter plus efficacement le processus de raisonnement du
secouriste. Ces propositions bénéficient d’autres réalisations du projet Choucas,
notamment en garantissant I’interopérabilité avec deux autres ontologies (Ontologies
des Objets de Référence de Reperes et des Relations de Localisation) et différents
services de calculs.

Dans les suites immédiates données a ce travail, un premier accent est mis sur
I’exploitation de ’ontologie pour guider la suggestion de nouveaux indices qu’il
serait pertinent d’obtenir en fonction de ce qui est déja connu et du fait de leur
pouvoir discriminant pour éliminer ou réduire des ZLP. Un second travail porte sur
la prise en compte plus fine de la confiance dans les indices, notamment lors de
I’¢étape de fusion de ceux-ci. Nous travaillons également a la matérialisation tant en
termes de composant de saisie qu’en termes de restitution géovisuelle du concept de
relation de localisation emboitée introduit en partie 3.2 (« voir un refuge a coté d’un
lac ») ainsi qu’a la matérialisation d’autres types de relations de localisation
nécessitant également de relever certains défis comme lorsqu’il s’agit de transcrire
des informations comme « voir un groupe de 5 batiments en bas d’une colline ».
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RESUME. Les systemes territoriaux méditerranéens connaissent d'importants changements en
termes d'usage du sol et de pratiques agricoles. Ces changements sont mis en évidence par un
certain nombre d'études locales ou régionales, mais il manque une vue d'ensemble des
dynamiques au niveau du bassin méditerranéen. Cet article identifie les principales
dynamiques des systemes territoriaux sur une courte période (2005-2015) et leur localisation.
Nous avons relevé quatre types de changements importants : (1) de l'agriculture mixte aux
vergers spécialisés ; (2) des zones agricoles aux zones urbaines et/ou périurbaines ; (3) de
l'agroforesterie aux systémes arables, et (4) des sols avec végétation éparse aux zones
agricoles. Ces dynamiques sont des signes avant-coureurs d’intensification, périurbanisation
et spécialisation de l'agriculture.

ABSTRACT. Mediterranean land systems are undergoing significant changes in terms of
agricultural land use and practices. In the literature these changes are highlighted by a
number of local or regional studies, however, an overview of the land system changes at the
Mediterranean basin level is lacking. This paper identifies the main land system dynamics
over a short time period (2005-2015) and their location, in order to highlight the trajectories
that are also taking place in other parts of the world. We identified four significant types of
change: (1) from mixed agriculture to specialized fruit groves; (2) from agricultural areas to
urban and/or periurban areas; (3) from agroforestry to arable systems, and (4) from
predominantly bare soils to agricultural areas. These ongoing dynamics can be characterized
as intensification, periurbanization and specialization of agriculture.

MoOTs-CLES : Systemes territoriaux méditerranéens, classification expert, analyse des clusters
non-supervisée, systémes agricoles, trajectoires, machine learning.

KEYWORDS: Mediterranean land system, expert-based classification, unsupervised cluster
analysis, agricultural systems, trajectories, machine learning
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1. Introduction

The Mediterranean basin has a long history in terms of production of food and
fiber. Current agricultural systems and the complementarity between crops are
complex and derive from a long history of agricultural and Mediterranean traditions
(Zeder, 2008). Many typical land uses and landscapes are due to the reshaping of the
environment (e.g. terraces and irrigation canals, hedgerows) (Pinto-Correia and Vos,
2004; Blondel, 2006) made it necessary by the harshness of natural conditions for
agriculture (poor and shallow soils, steep slopes and dry summers) and the limited
availability of resources, particularly water (Caraveli, 2000). These traditional
agricultural practices, including agroforestry and agro-silvo-pastoralism, are known
to provide food production while improving the good functioning of ecosystems.
However, if most of these agricultural practices were common in the past, they
decreased significantly since the beginning of the 20th century in favour of more
economically profitable ones (Pinto-Correia and Vos, 2004) often accompanied by
unsustainable practices.

The spatial patterns of Mediterranean agricultural systems, based on mixed crops
and polycultural systems, are however difficult to identify and map if only a land
cover and land use approach is used (Malek and Verburg, 2017). Following the
increasing availability and quality of land use data, the development of more
sophisticated methodologies and the increasing interest in the management of
different land uses, land use and land cover studies have tended to combine the
concepts of land use and management through “land systems” (Verburg et al.,
2013). In this case, the geographical unit for modelling and predicting future
changes is not directly the land cover or the land use, but a more complex class that
combines land use and management through indicators such as population density,
irrigation systems, and agricultural inputs. The rationale behind this systemic
approach is to consider the world as a complex system where natural/environmental
and human/socio-economic components are fully integrated and considered at the
same time (GLP, 2005). A land system approach is thus well adapted to tackling
Mediterranean agricultural complexity, in order to anticipate and manage the
impacts of future changes on ecosystem services.

This paper aims to describe and to map current Mediterranean land systems and
their ongoing dynamics with a focus on agricultural areas. For this purpose, we
exploit the systematic, data-driven and exploratory aspects of cluster analysis,
supported for technical and thematic reasons by expert knowledge. This work is part
of the ARIMNET2-DIVERCROP project, which aim to analyse the possible impact
of land system change at Mediterranean level on biodiversity and food security.
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2. Materials and Methods
2.1. Study area

We defined the spatial extent of the Mediterranean region based on the
combination of two references. 1) The northern part (from Portugal to Anatolia)
corresponds to the ‘“Mediterrancan Mountains”, “Mediterrancan North” and
“Mediterranean South” environmental zones defined by Metzger et al (2005) in their
climatic environmental stratification of Europe. We also decided to include the
“Alpine South” zones that are spatially adjacent to the two previous ones (located in
the Pyrenees, the Massif Central, the Alps, and the Dinaric Mountains) in order to
capture characteristic agricultural abandonment dynamics. 2) We retained as the
southern and oriental parts of the Mediterranean basin the spatial extent proposed by
Malek and Verburg (2017) in their Mediterranean land system analysis.

2.2. Data

We chose to perform our land system classification at a 2km spatial resolution.
This choice is based on two main reasons: 1) a 10km resolution was tested at first,
and was found to be not fine enough to capture the spatial patterns of several types
of fine-scale changes, such as urban sprawl. 2) This resolution is as an optimal
compromise between the original high data resolution (table 1) and our intention to
capture and to synthetize global patterns of human-environment interactions and
changes in the studied area. The sources and the main characteristics (table 1) of the
original data wused to describe human-environmental interaction on the
Mediterranean basin, are described below. These data have been chosen as they
represent the most relevant aspects of Mediterranean land systems and they describe
a similar time span. In terms of diachronic analysis, these was possible through the
LU and the population change, as the others data were static or available in just one
data. The data had considered firstly as the same weight on the classification, but
then we considered on the cluster analysis just them which better described the class
separation.

2.3. Land system classification

2.3.1. Expert-based classification

A preliminary expert-based classification was needed before performing any
unsupervised classification, for two main reasons: (1) the heaviness of the dataset
(716105 lines x 88 columns) prevented any classification algorithm; (2) some
typical Mediterranean agricultural systems according to the local did not emerge
sufficiently from the unsupervised classification.
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TABLE 1. Sources for the spatial database used to model Mediterranean land systems and Information provided.

Original
Information Source Reference Variables Unit Temp or al rigina
resolution spatial
Land Cover ESA/CCI Land Cover Project. ESA Climate Change 15 classes of ~ Percentage of 2005; 300m
/T.and Tlse  httns://mans_elie ucl.ac.he/CCl/viewer/ Initiative - T.and Cover T.and Cover each class in 2015
. Elevation Average in
Topography GMTED 2010 Danlelsz(z)nlzl& Gesch Zkm pixel / 1 km
’ Average Average in
slone 2km pixel
Soil nutrient
‘ ‘ availabilitv
Soil quality Harmonized World Soil Database v Fischer et al. 2008 Rooting Aver.ag§ of 0 2006 1 km
1.2 conditions to 7 indicator
Soil
workabilitv
o Temperature Average in Average
B‘“fig;‘;“‘c WorldClim v2 Fick & Hijmans 2017 2102}) (Ij’;xel fﬁ;ggirs 1 km
Rainfall 0
ainfa 2000
Population Landscan! https://landscan.ornl.gov/  Population Amount in 2005; 1 km
2km pixel 2015
Livestock Gridded Livestock of the World FAO 2007 Cattle, goats Amount in 2006 1 km
(GLW3) & sheep 2km pixel
Crop MAPSpam You etal. 2014 9 classes of ~ Numberofha 5005 10 km
physical Crops in 2km pixel

1 This product was made utilizing the LandScan (2005)™ High Resolution global Population Data Set copyrighted by UT-Battelle, LLC, operator of Oak Ridge National Laboratory
under Contract No. DE-AC05-000R22725 with the United States Department of Energy.
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These specific agricultural systems, notably the multifunctional ones such as
agroforestry, highlight the methodological challenge of classifying Mediterranean
land systems systematically at a global scale. Statistical classification methods
require very precise, perhaps qualitative micro-scale information on agricultural
practices, which are impossible to consider at this scale or extent, and which are
neither homogenous nor consistent. Global data with homogenous and consistent
coverage can also cause classification problems. In fact, when representing
arboriculture, the “rainfed croplands with tree or shrub cover” land cover class was
sufficient to enable us to identify this class in the northern part of the Mediterranean
basin. However, it seemed totally absent from the southern part of the Mediterranean
basin, if only land use and land cover variables were considered, whereas it is, in
fact, present. We thus had to mobilize expert knowledge and crop surface
information from the MAPSPAM database to represent arboriculture. The
classification method is summarized on Fig.1.

2.3.2 Unsupervised cluster analysis

After the expert based classification, we performed the unsupervised
classification on the remaining pixels. Considering the large number of pixels and
variables to classify, even after the expert based classification, we needed to apply a
classification method developed for big data analysis. Although several methods of
unsupervised cluster analysis suited for big data have been used yet for Land
Systems characterization (e.g. Letourneau et al. 2012; Vaclavik et al 2013; van der
Zanden et al. 2016), we chose the CLARA algorithm — Clustering LARge
Applications- created by Kaufman and Rousseeuw (1986,1990), available in the R
package cluster (Maechler et al. 2018) and extensively described in Kassambara,
2017. This data mining and clustering algorithm is an extension of the k-medoids
methods and deals with large datasets by using a sampling approach (Kaufman and
Rousseeuw 1990). The quality of the medoids resulting from the sample is measured
by the average dissimilarity between every object in the entire data set and the
medoid of its cluster, defined as the cost function. The final clustering results
correspond to the set of medoids with the minimal cost. Not all the variables in the
database were used for all the cluster analysis. The choice of the variable was based
on an iterative method: we started by including the largest set of variables and then
noted which indicators differentiated the most among classes and then repeated the
clustering using a smaller set of indicators.

2.3.3 Map validation and land system dynamics assessment

Our land system classification was based on an iterative approach; at each step
we identified the main bias of the preliminary results and then returned to the
methodology to correct them. One of the main tools was local expert validation.
First of all, we discussed with the local partners the most relevant variables to
include in the analysis, during the first DIVERCROP project meeting in Tunis
(December 2017). Then, our initial classification was sent to each local partner in
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the project with a zoom of the map on the country of origin (Portugal, Spain, Italy,
France, Tunisia, Malta and Algeria). For each country, the classification was
analysed by at least three experts. The questions for the partners were “Does the
proposed classification relevantly represent your country’s Land System diversity?”,
“Are the various Land System classes correctly located across your country?” and
“Please share any additional opinion / information on Land Systems characterization
across your country”. Their answers enabled us to correct for any bias, such as the
underestimation of the arboriculture on the southern Mediterranean or the
misclassification of agroforestry areas.

Concerning the dynamics assessment, we first compared the surface of each land
system classes for the two years. We then developed a transition matrix in order to
evaluate the main land system trajectories.

Maize plain

AGRICULTURAL  Agroforestry

CLASSES Arboriculture
Bare soils
NON- Forests B Expert-based
AGRICULTURAL z classification
CLASSES Periurban i
Urban B
Wetlands [l
UNCLASSIFIED PIXELS
Dataset partitioning
& unsupervised
cluster analysis
% ofthe
Sub-dataset unclassifiedpixels @  Land systemclasses for 2005 & 2015
for2005 &2015
3 '
PLAIN 27,3% S 5 classes
X _
&
HILL 18,7% .% 2 classes
i »
HILL
6,4% ﬂ 2 classes
PLATEAU 3
MOUNTAIN
13,7% §' 2 classes
PLATEAU 2 .
2
MOUNTAIN 33,8% 2 classes

FIGURE 1. Overall scheme of the methodology.
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3. Results

Short-term land system dynamics in the Mediterranean basin

3.1 Land system classification

We obtained 20 land system classes. Table 2 presents the main characteristics of
each class, Fig. 2 shows the two maps obtained for 2005 and 2015.

TABLE 2. Detailed description of the 20 Mediterranean land systems

Topographi
¢ class

nO

Land system Detailed description of the land system

Irrigated or
flooded
plain

Most of the surface is dedicated to irrigated
croplands (73%), in particular oil crops and
cereals (corn). Vegetables are also well
represented. Temperate climate, high population
density.

Predominance of arable
crops (maize, cereals and
oil crops) alternated with

vegetables, livestock

Most of the surface is dedicated to irrigated
croplands (92%) alternated with urban areas
(6%). The population density is very high and
cattle breeding is predominant.

High population density
and intensive cattle
breeding

Predominance of corn
associated with vegetable
and cattle breeding

Rainfed
plain

Highly productive plains
with a predominance of
cereal crops combined
with oil crops, fruit groves
and livestock

Arable crops are predominant (45% of the land
use), in particular wheat (29ha), oil crops (26ha)
and corn (4ha) associated with temperate fruits
(7ha) and vegetables (2ha). Intensive livestock.

Very low amount of rainfall (150mm/y) and

Semiarid plains with  13% of land use occupied by bare soils. Sparse

sparse vegetation and barevegetation is also well represented (15%).

soils, pulses Among the crops, pulses are important,
associated with cereals.

Hill plateau

Arable crops, mainly Wheat is the predominant crop (average
cereals associated with 67ha/4km?) associated with pulses and
permanent pastures and vegetables. Grasslands represent 5% of the land

sheep / goat breeding  use. High presence of sheep and goat breeding.

High presence of temperate fruits (around 6ha)

Fruit groves associated associated with oil crops and cereals (half of the

with arable crops surface than in the previous class). 20% of the
surface dedicated to sparse herbaceous cover.

Hill

High slopes characterized
by olive groves and  Fruit groves associated with natural vegetation
vineyards associated with (forest is 25% of the surface and sparse tree and
natural vegetation (trees shrublands 13%). Average slope around 8%.
and shrubs)
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Sparse crops, mainly  Arable crops (31% of the land use), in particular

cereals associated with wheat and other cereals associated with oil

livestock, mostly sheep / crops. Average slope 5%. Intensive sheep and
goats goat breeding.

Low rainfall (around 400mm/y), 10% of the
Sparse natural vegetation surface occupied by bare soils or sparse
10 and bare soils, residual vegetation (18%). Cereals are the main crops

) agriculture, mainly cereals(75ha) and the average altitude is around 1000
Mountain m.

plateau

Arable crops (cereals and Intensive cereal and arable crops (84ha of

11 r:;;fzzp(ft)" :1?;2 h/lgl(l)a t cereals and 12ha of oil crops). Low rainfall
p bree dingp & amount (460mm/y).

High mountain permanent The average altitude is around 1700 m a.s.l. with

12 pastures (sheep / goats) very high slopes (15%). Grasslands occupy 17%

alternated with sparse  of the land use associated with natural sparse
natural vegetation  vegetation. Extensive livestock systems.

Mountain . . . i
Grasslands alternated with The average altitude is around 1000 m a.s.l. with
13 arable crops (cereals and high slopes (10%). Grasslands are alternated
pulses). Sheep and cattle with cereals and pulses. Extensive livestock
breeding systems.
25% or more of the cell’s LU/LC are mosaic
14 Agroforestry croplands associated with natural vegetation.
Other Sheep breeding is predominant.
agricultural .
classes 50% or more of the cell’s LU/LC are rainfed
15 Fruit groves croplands with tree or shrub cover and temperate
fruits are around 24 ha
16 Bare soils 95% or more of the cell’s LU/LC are bare soils
17 Forest 95% or more of the cell’s LU/LC are forests
Non- Around 34% of the cell’s LU/LC are urban
agricultural 18 Periurban areas areas. Cereals are the most common crop,
classes associated with temperate fruits and vegetables.
19 Urban areas Around 92% of the cell’s LU/LC are urban areas
20 Wetlands >60% of the land use is wetlands

The most represented class is mountain areas characterized by the presence of
both cereals and pulses associated with sheep and cattle breeding (around 16% of
the total Mediterranean area). This class is relatively equal in the north and south of
the basin. The highly productive rainfed plains, which represent around 12% of the
total surface, are mainly located along coastal areas, but also in some internal
regions, such as the south of Portugal (Alentejo), the north of Morocco (Saiss), the
south of France (Garonne and Rhone) and the north of Italy (Po valley) where they
are associated with irrigated surfaces of wheat, rice and corn. The hilly areas are
characterized by permanent crops such as vineyards and olive groves which
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represent around 10% of the Mediterranean basin as well as the high mountain areas
with permanent pastures. Vineyards and olive groves are located mainly in the
internal hilly areas of the northern side of the Mediterranean, but also in the coastal
hilly areas of Morocco and Algeria. High mountain areas with permanent pastures
represent the typical land system of Alpine areas, including the Pyrenees, Balkans,
Atlas Mountains and internal Turkish mountains.

B 20-Wetlands
- 19 - Urbanareas

acricULTURAL [ 13- Periurbanareas
CLASSES
- 17 - Forest

NON-

16 - Bare soils

OTHER 15 - Fruitgroves
AGRICULTURAL
CLASSES - 14 - Agroforestry

- 13 - Grasslandsalernated to arable crops (cereals & pulses). Sheep & cattle breeding
MOUNTAIN
- 12 - High mountain permanent pastures (sheep / goats) alternated to sparse natural vegetation

MOUNTAIN - 11 - Arablecrops (cereals & oil crops) with high presence of sheep [ goat breeding
PLATEAU 10 - Sparse natural vegetation & bare soils, residualagriculture, mainly cereals
9 - Sparse crops, mainly cereals associated to livestock, mostly sheep / goats
HiLt - 8 - High slopes characterized by olive groves & vineyards associsted to natural vegetation (trees & shrubs)
- 7 - Fruit groves associated to arable crops

HILL PLATEAU
- 6 - Arable crops, mainly cereals associated to permanent pastures & sheep / goat breeding

5 - Semiarid plainswith sparse vegetation & bare soils, pulses
RAINFED PLAIN
4 - Highly productive plainswith predominance of cereals combined with oil crops, fruit groves & livestock

3 - Predominance of corn associated to vegetable & cattle breeding
IRRIGATED OR

D BRI 2 - High population density & intensive cattle breeding

1 - Predominance of arable crops (maize, cereals & oil crops) alternated to vegetables, livestock

FIGURE 2. Maps of Mediterranean land systems for 2005 and 2015
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3.2 Land system dynamics

As shown in Fig. 3 and Fig. 4 the main changes are: a decrease in irrigated plains
where arable crops and vegetables are grown; a decrease in agroforestry; an increase
in fruit groves and periurban areas.

LAND SYSTEM CLASSES
20- wetlands | -2,6%
19-Urbanareas || +29,7% W 2005

NON-AGRICULTURAL 18- periurbanareas 21 W 2015

CLASSES
17-orest [ -0.7%
15 Fruitgroves |21, 1%
OTHER AGRICULTURAL
CLASSES.
- agrotorestr | 7,5%
13 - Grasslands alternated with arablecrops (cereals & pulses). Sheep & cattle _ 2.4%
breeding *2s
12 - High mountain permanent pastures (sheep / goats) alternated with sparse _ 1230
naturalvegetation "
11- Arable crops (cereals & oil crops) with high presence of sheep / goatbreeding | +10:9%
MOUNTAIN PLATEAU
10 - Sparse natural vegetation & bare soils, residual agricufture, mainlycereats | 6.5%
9-Sparse crops, mainly cereals associated with livestock, mostly sheep /goats | +3:5%
8-High slopescharacterized by olive groves Bvineyards ssocisted ith naturs! | 1 5o
vegetation (trees &shrubs) ”
7-Fruit groves associated with arablecrops [N 4.5%

6 - Arable crops, mainly cereals associated with permanent pastures & sheep / [ ey
goat breeding "

5 - Semiarid plains with sparse vegetation &bare soils, pulses | -13,7%
4 -Highlypr i ins with a predominan f cereal crops combined with _+2 Q%
oil crops, fruit groves & livestock i

3 - Predominance of corn associated with vegetable & cattle breeding . -3,7%

MOUNTAIN

HILL

HILL PLATEAU

RAINFED PLAIN

{RRIGATED OR FLOODED 2 - High population density & intensivecattle breeding ' -76%

vegetables, livestock

1-Predominance ofarable crops maize, ceresls &oil rops) alternated with | e 50 63,

0 100000 200000 300000 400000 500%)“%

FIGURE 3- Changes in Mediterranean land system areas between 2005 and 2015.
Values in red: 4 highest change rates. Values in green: 4 lowest change rates.

Four main trajectories were identified in all parts of the Mediterranean basin:

1) From mixed agriculture to specialized fruit groves. This corresponds to a
change from different types of land systems including arable crops, vegetables and
livestock, to specialized fruit groves. In 2005 the areas involved were by: (1)
irrigated plains with a predominance of arable crops and vegetables (54%), (2)
irrigated plains with a high population density and intensive cattle breeding (13%),
(3) rainfed highly productive plains with a predominance of cereal crops associated
with fruit groves and breeding (5%), (4) high slope hilly areas characterized by olive
groves and vineyards associated with natural vegetation (5%), (5) mountain plateau
areas with sparse natural vegetation and bare soils (8%), and other systems. The first
three cases would seem to be the result of specialization, whereas the hilly and
mountain areas are the result of intensification. These dynamics take place in
different types of topography, from plains to mountains. We observed these
dynamics in the Nile plain, in some coastal areas of Turkey, but also in Albania,
southern Italy (Apulia), Valencia (Spain) and in some coastal areas of the Maghreb.
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Specialization is more frequent in the coastal areas of the southern and northern
Mediterranean, whereas intensification is mainly present in hilly and mountainous
parts of the basin located in the most internal zones.

Predominance of arable crops (maize, cereals & oil 1
crops) alternated to vegetables, livestock
High population density & intensive cattle breeding 2 2
Predominanceof corn associated to vegetable & cattle
breeding 3
Highly productive plains with predominance of cereals 1 1

combined with oil crops, fruitgroves & livestock
Semiarid plainswith sparse vegetation & bare soils,
pulses

Arable crops, mainly cereals associated to
permanent pastures & sheep / goat breeding

Fruitgroves associated to arable crops

High slopes characterized by clive groves & vineyards
associated to natural vegetation (trees & shrubs)

Sparsecrops, mainly cereals associated to livestock,
mostly sheep [ goats

Sparse natural vegetation & bare soils, residual 10 1 10
agriculture, mainly cereals /
Arable crops (cereals & oil crops) with high presence -M -
of sheep / goat breeding Grasslands
High mountain permanent pastures (sheep / goats)

alternated to sparse natural vegetation -___—_‘____\“\. arablecrops

alternated to

(cereals &
pulses). Sheep
Agroforestry . | & cattle
breeding
Fruitgroves 15 ; 15

Periurban areas - —_— ) -
'

7 S
*, —— . Urbanareas
Wetlands --

FIGURE 4 - Transition plot displaying the main land system conversions between
2005 and 2015. The arrows’ width traduces the intensity of change

2) From agricultural areas to urban and/or periurban areas. The highly
productive plains with a predominance of cereal crops or hill plateau areas with
arable crops or fruit groves are the most affected by this kind of change (36% and
6%, respectively) together with arboriculture areas (10%). This means that
Mediterranean areas are losing their most productive agricultural lands to
urbanization. These areas are widespread around the Mediterranean basin, mainly in
the north-western and south-eastern parts.

3) From agroforestry to arable systems. This highlights the simplification of
agroforestry systems through the loss of trees and the increase in arable lands, until
the complete disappearance of agroforestry and the transition to arable crops and
vegetables. The main dynamics are from agroforestry to: (1) mountains with arable
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crops, sheep and cattle breeding (29%); (2) high slope hilly areas with fruit groves
(25%); (3) rainfed highly productive plains with a predominance of cereal crops
(15%); and (4) mountainous permanent pastures (10%). All these cases involve an
intensification process associated with the simplification of the agricultural system.
The areas most affected by these changes are in the internal parts of Portugal, some
coastal areas of Algeria, and the internal hilly parts of the Balkans and Turkey.

4) From predominantly bare soils to agricultural areas. There has been a
change from predominantly bare soils to extensive agricultural areas, such as
mountain plateaus with sparse natural vegetation (50%), mountain areas with
permanent pastures (27%), and mountain areas with arable crops (12%). It has
especially affected the southern Mediterranean, particularly Morocco and Algeria,
near the borders between agricultural and desert areas, or in the southern Atlas
Mountains.
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1. Introduction

L’intérét pour 'analyse de données décrivant la mobilité quotidienne des
populations est aujourd’hui partagé par de nombreux domaines au sein des
politiques urbaines : offre de transport, accessibilité aux services urbains, envi-
ronnement (qualité de air), santé publique et bien-étre (modes actifs, environ-
nements adaptés, sécurisés). De ce fait, beaucoup d’experts (chargés d’études et
diagnostics, gestionnaire des collectivités territoriales) ont besoin de manipuler
des données de mobilité - sans étre des spécialistes du transport - pour extraire
des connaissances synthétiques et facilement exploitables. Les jeux de données
décrivant les déplacements quotidiens proviennent aujourd’hui de sources diver-
sifiées telles que des enquétes en population (enquétes ménages déplacements,
enquétes assistées par GPS) ou des corpus de «traces» d’activités géolocalisées
extraits des Call Detail Record (télécommunications) ou des réseaux sociaux.
La plupart du temps, I’approche commune utilisée pour formaliser la descrip-
tion des déplacements d’un individu a partir de ces données consiste a générer
une chronique (par exemple de 24 heures) d’activités et de déplacements spatia-
lisés et enrichis sémantiquement (type d’activité, modes de déplacements). En
ressort une structure classique (Peuquet, 1994) permettant d’explorer des enti-
tés d’intéréts dans le temps et dans 'espace a différents niveaux d’agrégation.
Pour traiter ces données spatio-temporelles, les environnements de géovisuali-
sation et d’analyse exploratoire dédiés a 1’étude des mobilités quotidiennes se
sont multipliées. L’apport majeur de ces outils est notamment de mieux don-
ner & voir la dynamique du phénomeéne en proposant des indicateurs et des
méthodes de visualisations intégrant le temps. Dans le domaine de ’expertise
des politiques urbaines les exploitations des données privilégient ’entrée par les
déplacements et les flux, méme si les méthodes d’analyses et de représentations
des dynamiques du territoire sont aussi exploitées pour laction (Armoogum
et al., 2015 ; Hurez, Pélata, 2016). Plus généralement, beaucoup d’environne-
ments existants sont congus avant tout pour résoudre un probléme spécifique,
comme la détection d’embouteillages, I’exploration de 'utilisation de systémes
de vélos partagés (Yan et al., 2018), ’étude de la ségrégation sociale dans une
région métropolitaine (Le Roux et al., 2017) ou encore l'analyse de trajectoires
de vie ou de déplacements individuels (Cochey, Tabaka, 2007 ; Thudt et al.,
2013 ; Otten et al., 2015). Par ailleurs, la plupart de ces environnements pri-
vilégient une seule forme de visualisation centrée soit sur la représentation des
dynamiques du territoire (avec des cartes dynamiques par exemple (L. Shi et
al., 2017)), soit sur celle des individus en mouvement (avec des vues en 3D
de trajectoires dans un cube spatio-temporel (Tominski et al., 2012)). A notre
connaissance, il n’existe pas d’outil donnant la possibilité aux experts d’ap-
préhender dans un méme environnement a la fois des indicateurs synthétiques
résumant les caractéristiques des déplacements et des flux, mais aussi des ana-
lyses et visualisations représentant le caractere dynamique du phénomene de
mobilité a I’échelle des individus et des territoires.
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Dans cet article, nous présentons ’approche eSTIMe (Spatio-Temporal Ex-
ploration of Individual Mobility data) qui vise & accompagner l'analyse de la
mobilité quotidienne selon trois points de vues : les déplacements et les flux, les
trajectoires individuelles, et la dynamique de peuplement du territoire. Nous
décrivons dans un premier temps 'approche qui sous-tend notre proposition, a
savoir les attendus des utilisateurs et les principes de visualisation et d’inter-
action. Dans une seconde partie, nous décrivons, a partir d’'un jeu de données
implémenté, les différents indicateurs de mobilité et les visualisations associées,
avant de présenter I’architecture de I’environnement. Dans une derniere par-
tie sont discutés les résultats des expérimentations menées aupres de plusieurs
groupes d’utilisateurs.

2. Approche conceptuelle
2.1. Attendus

Les analyses de la mobilité quotidienne gagneraient a étre développées se-
lon des points de vues complémentaires permettant d’analyser dans un méme
environnement de travail des déplacements, des trajectoires individuelles et des
dynamiques de peuplement. Les déplacements résumés par des indicateurs syn-
thétiques (taux de mobilité, parts modales...) sont une premiére approche des
tendances générales des pratiques de mobilité a 1’échelle d’un territoire. Les
flux, construits par agrégation des déplacements entre deux zones, révelent la
structure des liens entre les sous-espaces du territoire. L’analyse des trajectoires
individuelles aide & comprendre comment les individus ordonnent leurs activi-
tés et déplacements au fil du temps dans le contexte spatial du territoire. Des
typologies de trajectoires (Robette, 2011) peuvent par exemple étre élaborées
pour dresser des profils d’emplois du temps. Enfin, ’analyse de 1’évolution (au
cours de la période d’observation) de la densité de présence des individus dans
chaque sous-espace (tenant compte de leur mobilité) permet de comprendre les
rythmes du territoire et de sa population.

Dans ce contexte, les spécifications qui ont guidé la conception et la réa-
lisation de notre environnement de visualisation sont les suivantes : (1) dé-
crire la mobilité quotidienne selon plusieurs points de vue a travers l'analyse
et la comparaison de différents indicateurs au niveau individuel et global qui
se complétent mutuellement ; (2) explorer les indicateurs de mobilité dans le
temps afin d’identifier les rythmes quotidiens de la ville et de sa population ;
(3) donner a 'utilisateur la possibilité de composer «& fagon» son environne-
ment visuel en choisissant les indicateurs, les ensembles spatiaux et les périodes
temporelles qu’il souhaite analyser et comparer. Partant de ces trois premieres
spécifications, nous fondons notre proposition sur les principes de I'analyse vi-
suelle, définie comme la capacité a traiter visuellement des données au moyen
d’un environnement logiciel et d’en d’extraire de I'information (Cook, Thomas,
2005). Disposer d’un environnement support & 'analyse visuelle qui inteégre
différents points de vue implique de s’interroger sur (1) la fagon dont les diffé-
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rents indicateurs de la mobilité peuvent étre représentés visuellement ; (2) les
processus d’interactions entre visualisation et utilisateur.

2.2. Principes et proposition

Nous proposons d’utiliser une approche par tableau de bord reconnue pour
favoriser I'analyse visuelle des données quantitatives en les rendant interpré-
tables au moyen de représentations visuelles (Kitchin et al., 2015). Cette ap-
proche repose sur le principe de la co-visualisation au sein d’une interface com-
mune, de représentations graphiques dynamiques, interactives et interconnec-
tées entre elles. Chaque graphique représente un indicateur synthétique issu
des traitements statistiques appliqués aux jeux de données brutes. L utilisateur
interroge et visualise les indicateurs aux moyens des représentations graphiques
en fonction de ses questionnements. Les tableaux de bord analytiques offrent la
possibilité de mettre en relation les indicateurs, de les comparer, d’explorer dif-
férentes combinaisons au gré de son analyse pour en extraire des patterns et des
tendances (Rivard, Cogswell, 2004). Appliqués & la gestion de données urbaines,
ils constituent des outils trés puissants car ils fournissent tres rapidement et ef-
ficacement des informations sur les différents aspects d’un systeme urbain et de
ses changements (Kitchin et al., 2015). Ces tableaux de bord sont généralement
déployés sur plusieurs écrans en raison de la multiplicité des indicateurs a vi-
sualiser (Langner et al., 2019). Par ailleurs, (Pagno et al., 2015) recommandent
l'utilisation d’appareils mobiles pour interagir avec les écrans et (Kister et al.,
2017) proposent des techniques interactives combinant écran mural et appa-
reils mobiles pour faciliter ’analyse visuelle. Partant de ces recommandations,
nous pensons qu’en déportant les processus d’interaction entre I'utilisateur et
les représentations graphiques (effectués généralement avec la souris) sur une
tablette interactive et connectée a de multiples tableaux de bord modulables, il
est possible de (1) bénéficier d’un plus large espace d’affichage ; (2) renforcer les
capacités interactives de ’application et donc accroitre le pouvoir exploratoire
de I'environnement.

Une des problématiques récurrentes concerne la visualisation des dyna-
miques spatio-temporelles. Celles-ci sont généralement représentées au moyen
de visualisations associant des cartes animées et des graphiques temporels (ti-
melines ou timewheels) eux-mémes interactifs et/ou animés (Edsall, Peuquet,
1997). Néanmoins, “leur perception est confrontée a des limites cognitives, d’in-
hibition rétroactive ou de concurrence entre stimuli”(Saint-Marc, 2017). Dans
la plupart des cas, ces diagrammes temporels jouent essentiellement un réle
de support pour interroger et filtrer les données. Ils sont basés sur l'existence
de liens dynamiques entre cartes et diagrammes, et la technique du brushing
(Kaddouri et al., 2014). Nous proposons de déporter les processus de filtrage
et de visualisation spatio-temporelle sur le dispositif mobile interactif, et d’y
intégrer une technique d’animation basée sur le mouvement de la tablette,
lui-méme dirigé par I'utilisateur. Les angles d’inclinaison de la tablette corres-
pondent alors aux périodes temporelles et ’animation cartographique associée
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est controlée via le mouvement effectué par I'utilisateur (Menin et al., 2018).
L’interaction corporelle effectuée lors de 'oscillation de la tablette, associant la
position et 'orientation des poignets lors de la recherche d’information, tend a
favoriser la mémorisation de I'information (Arvola, Holm, 2014).

3. L’environnement eSTIMe
3.1. Les données mobilisées

L’environnement eSTIMe est congu de maniére générique pour accueillir
différentes sources de données de mobilité. Pour ’heure nous avons implémenté
les données de Iédition 2010 de I’enquéte ménages et déplacements (EMD)
réalisée aupres d’un échantillon représentatif de la population de la région mé-
tropolitaine grenobloise (354 communes) découpée en 97 secteurs de tirage
(CEREMA, 2010). Tous les membres de plus de cing ans des ménages interro-
gés décrivent ’ensemble de leurs déplacements effectués pendant les 24 heures
précédent le jour de ’enquéte (de 4 h la veille a 4 h le jour méme), tous motifs
et tous modes confondus. L’enquéte a été menée aupres de 7 600 ménages, soit
16 000 personnes interrogées ayant effectué plus de 62 000 déplacements en une
journée. Des coefficients de redressement, basés sur la commune de résidence,
la taille et la motorisation des ménages, sont ensuite appliqués a 1’échantillon
qui représente ainsi 800 000 personnes générant un peu plus de 2,8 millions de
déplacements par jour ouvré. Nous utilisons les données redressées, définies sur
trois niveaux d’agrégations spatiales: 97, 39 et 12 secteurs.

3.2. Les indicateurs et représentations associées

Comme énoncé auparavant, l’environnement eSTIMe permet aux utilisa-
teurs d’analyser la mobilité selon des points de vue complémentaires : dépla-
cements et flux; dynamiques de peuplement du territoire; trajectoires indivi-
duelles. Dans les trois cas, les données peuvent étre explorées par I'intermédiaire
de visualisations représentant les indicateurs définis a différents niveaux d’agré-
gations spatiales et temporelles, et selon deux entrées thématiques : les activités
appelées «motifsy dans 'EMD (5 modalités : domicile, travail, études, courses
et loisirs) et les modes de transport (4 modalités : automobile, vélo, marche a
pied et transport en commun). Des données décrivent aussi les profils sociaux
des individus : elles sont utilisées pour 'analyse des trajectoires individuelles.

— La carte : les dynamiques de peuplement sont représentées a travers des
indicateurs qui traduisent la présence au sein du territoire de la population selon
différentes périodes de la journée : la densité de présence, qui décrit le rapport
entre le nombre de personnes présentes dans chaque secteur et sa superficie ; le
taux de migration, qui identifie les secteurs qui ont perdu ou gagné de la popu-
lation au cours de la journée; I'indice d’attractivité, qui détermine la densité
réelle de chaque secteur par rapport & la densité de ses résidents (André-Poyaud
et al., 2008) ; le taux d’activités, qui décrit le volume de personnes présentes
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dans chaque secteur pour effectuer chaque activité. La visualisation de ces in-
dicateurs, s’effectue de fagon classique au moyen de cartes choropléthes (voir
Figure 1a(A)) ou basées sur des symboles proportionnels. Par exemple, la figure
A (taux de migration sur 24 heures) permet de distinguer deux poles "attractifs"
(Grenoble et Voiron) gagnant de la population, des secteurs périphériques en
perdant beaucoup et enfin des secteurs intermédiaires tel que le Grésivaudan,
espace périurbain proche de Grenoble pour lequel nous décrirons par la suite
comment sa population organise ses activités et ses déplacements quotidiens.

— Le chronogramme : Cette visualisation permet d’explorer les patterns
des activités réalisées par ’ensemble de la population sur le territoire étudié
pendant la journée. Il se présente sous la forme d’un graphique & bandes empi-
lées, pour lequel 'axe des abscisses représente le temps et 1’axe des ordonnées
représente la proportion de personnes par activité (Pistre et al., 2015). La fi-
gure la (B) illustre le rythme global de la population du Grésivaudan qui pour
pres de 70% est sortie de son domicile & 9h00 du matin afin de travailler, étu-
dier et pour une plus faible part (10%) faire du shopping et des loisirs, avant
de progressivement (entre 16h00 et 19h00) arréter le travail au profit pour une
part des activités de loisirs jusqu’a 22h00, heure ou l’ensemble la population
est de retour au domicile.

— La roue de mobilité : les pratiques des personnes mobiles pendant la
journée peuvent étre explorées a travers la roue de mobilité. Sa conception a
été inspirée par les roues temporelles (ou timewheels), souvent utilisées pour
visualiser des séries temporelles cycliques (Zhao et al., 2008). Elle consiste d’un
diagramme circulaire qui simule une horloge de 24 heures (voir Figure 1a(C)).
Il comporte deux anneaux formés par 24 rectangles représentant des périodes
d’une heure. Le cercle extérieur de la roue affiche le rapport entre le nombre de
personnes en mouvement et la population du secteur sur la période donnée; le
cercle intérieur affiche la répartition des personnes mobiles sur la période donnée
selon le motif ou le mode de transport. Enfin, le pie chart central présente la
distribution temporelle des motifs ou modes de transport. Suivant le rythme
des activités de la population du Grésivaudan, les moments de déplacements
(figure 1aC) les plus intenses sont entre 8h00 et 9h00, puis entre 16h00 et
19h00 (avec un petit pic sur la pause méridienne). Quant aux modes, 1'usage
de 'automobile est majoritaire a toutes les heures de la journée.

— Le diagramme de flux : il s’agit ici de représenter non seulement les flux
de déplacement quotidiens des individus en termes d’origine - destination, mais
aussi d’y associer les motifs et les modes de transport, a ’échelle de la journée,
ou par plage horaire. Certes les cartes de flux sont une technique largement
utilisée pour visualiser les déplacements des individus, mais elles présentent
des contraintes qui affectent leur lisibilité (Bahoken, 2016). Nous représentons
donc les flux entre les secteurs au moyen d’un diagramme de cordes, de maniere
similaire & ce qui est fait par (X. Shi et al., 2017). Les arcs représentent les
secteurs géographiques qui sont reliés entre eux par des rubans dont ’épaisseur
décrit le volume d’échanges de flux entre deux secteurs. Cette visualisation
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peut étre générée de facon globale pour I’ensemble des flux, ou de fagon plus
spécifique pour les flux selon leurs motifs ou des modes de transport. Dans ce
cas, la couleur des rubans et des arcs définit le motif de déplacement ou le mode
de transport. Une opération de filtrage peut étre réalisée de fagon interactive
pour afficher seulement les rubans reliés a ’arc d’un secteur choisi, ainsi que
des détails sur les flux (entrants ou sortants) reliés & ce secteur. Globalement,
les flux du Grésivaudan sont soit internes, soit reliés aux secteurs centraux de la
ville de Grenoble et des communes de son agglomération (Figure 1b (gauche)).
Si 'on distingue les motifs de déplacements, on remarque que les flux vers le
travail partent massivement du Grésivaudan pour rejoindre les communes de
I’agglomération hors Grenoble alors que les flux des loisirs sont plus souvent
internes au Grésivaudan mais vont aussi vers les secteurs centraux de la ville
de Grenoble.

— Les actogrammes : la représentation en actogramme montre ’ordre
temporel des activités d’une personne au cours d’une journée (Chardonnel et
al., 2010). Chaque individu de I'enquéte est représenté par une ligne et chaque
ligne est composée de segments de couleurs différentes. La couleur correspon-
dant a activité réalisée. L’abscisse représentant le déroulement temporel des
trajectoires montre le moment et la durée de 'activité. La superposition des
individus en ligne, autrement appelé tapis, permet de comparer visuellement
les séquences entre elles. L’utilisateur peut aussi visualiser les résultats d’une
analyse de similarités de séquences (basées sur I’ Dynamic Hamming Distance)
en affichant le tapis de chaque groupe de la typologie. Ainsi, la figure 1c(gauche)
montre le résultat d’une classification réalisée sur un échantillon de la popula-
tion de I'enquéte caractérisée par son utilisation quotidienne de la voiture. Les
actogrammes des deux groupes montrent clairement deux structures de tra-
jectoires distinctes : la premiere est ordonnée par ’activité travail qui débute
entre 8h00 et 9h00 et se termine vers 17h00 offrant des possibilités d’activités
plus variées avant un retour massif aux domiciles vers 20h00 ; la seconde dont le
pattern est moins “net” illustre des emplois du temps plus diffus dans le temps
avec soit des activités d’études ou de travail, soit des loisirs.

— Le cube spatio-temporel (STC) : pour compléter ’approche par les
actogrammes qui montrent uniquement la dimension temporelle des séquences
individuelles, nous utilisons la représentation 3D classique du cube spatio-
temporel (Kraak, 2003). Ceci permet d’explorer les formes et I’étendue des
trajectoires individuelles dans ’espace et dans le temps. Nous intégrons dans le
cube la possibilité de caractériser les trajectoires au moyen de la couleur pour
visualiser les activités et les modes de transport qui les composent. L’utilisa-
teur peut explorer un ensemble de trajectoires dans le cube en les sélectionnant
en fonction des caractéristiques socio-démographiques des individus. Il peut en
outre valoriser le résultat des typologies de séquences (cf. ci-dessus) en affi-
chant les trajectoires spatio-temporelles de chaque groupe. La figure 1c(droite)
projette dans I’espace-temps du cube les trajectoires du premier groupe de la
typologie de I’échantillon d’automobilistes. Les domiciles sont dispersés sur ’en-
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semble du périmetre de I’enquéte, alors que ’on observe une concentration des
trajectoires sur les secteurs plus centraux, notamment les 2 pdles repérés dans
lactogramme (Grenoble et Voiron) pendant la période consacrée au travail.

3.3. Les interactions

L’application repose sur 1'utilisation des techniques d’interactions couram-
ment utilisées dans le domaine de I’analyse visuelle interactive: «pan» , zoom,
filtrage, sélection spatio-temporelle et attributaires a la demande. Chaque re-
présentation visuelle définie ci-dessus correspond & une vue. Les vues sont in-
teractives et liées entre elles selon la technique brushing and linking, de sorte
que les modifications réalisées sur une visualisation sont automatiquement ré-
percutées sur les autres visualisations. Nous proposons également de gérer le
temps ou ’espace sur les vues de fagon indépendante, afin de permettre la com-
paraison des indicateurs selon différentes granularités spatiales et temporelles.

La carte et le diagramme temporel sont intégrés dans l'interface mobile et
jouent le role de «controleury. Ils prennent en charge les interactions nécessaires
a exploration des autres vues, en permettant la sélection des zones spatiales
et des périodes temporelles selon différentes granularités spatio-temporelles.
Rappelons que le diagramme temporel permet la gestion de I’animation carto-
graphique pour la représentation des dynamiques territoriales via le mouvement
d’inclinaison de la tablette. Puisque la mobilité quotidienne des individus tend a
former des patterns qui se répéetent selon un rythme de 24 heures, le diagramme
temporel intégré dans le controleur peut étre de type cyclique (timewheel) ou
linéaire (timeline). Du point de vue des interactions, ces deux représentations se
différencient par le niveau et la forme d’inclinaison de la tablette: la timewheel
requiere plus de degrés de liberté en termes de manipulation que la timeline.
D’un point de vue fonctionnel, il est possible de déployer les visualisations pro-
posées sur plusieurs tableaux de bord (écrans) connectés au contrdleur. Ceci
permet de multiplier les possibilités de visualisation et d’exploration des don-
nées. Chaque tableau est composé de quatre fenétres, initialement vierges, et
dans lesquelles 'utilisateur y affiche les indicateurs de son choix, personnalisant
ainsi son tableau de bord en fonction de ses besoins d’analyse.

4. Implémentation

L’environnement eSTIMe est basé sur I'utilisation d’au moins deux écrans :
le premier s’affiche sur une tablette et contient l'interface interactive (appelée le
Contréleur) qui integre les fonctionnalités classiques de navigation et d’explo-
ration des données. Le second écran prend la forme d’un tableau de bord, sur
lequel s’affichent et s’organisent les représentations sélectionnées. L utilisateur
peut avoir plusieurs tableaux de bord (et plusieurs écrans) connectés au Contrd-
leur. L’architecture d’eSTIMe (voir Figure 2) est basée sur les technologies Web.
Le coté serveur s’appuie sur la technologie WebSocket et est structuré en deux
modules : le premier développé en Java gere la communication entre les mul-
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(a) La dynamique de peuplement du territoire est représenté au moyen de
cartes choropléthe (A) et des symboles proportionnels; des chronogrammes
(B) ; et via la roue de mobilité (C).

All motivations and modes g giimated flow exchanges within 1, 2, 4, 31, 32, 33, 34, 35, 35, 37, 83
of transport combined
Time Interval: 24 hours S—

(b) Les flux sont représentés au moyen d’un diagramme de cordes. Les flux
arrivant a chaque secteur sont différenciés de ceux qui partent par une lacune
blanche entre la corde et I'arc.

(c) Les résultats de la classification des trajectoires sur le temps sont explorés

a laide des actogrammes (A) et projetés sur I'espace a laide du STC (B).
FIGURE (1) Chaque représentation peut supporter les indicateurs caractérisés
par des activités/motifs (dans cette figure : domicile, loisirs, courses, études,
travail, ) ou modes de transport (voiture,
marche & pied.)
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tiples écrans ; le second développé en Python, utilise la bibliotheque OpenGL
pour génerer le graphique 3D du cube spatio-temporel. Le coté client est dé-
veloppé en Javascript et utilise les bibliotheques D3 (Data-Driven Documents)
et Leaflet, pour générer, respectivement, les graphiques et les représentations
cartographiques en 2D. Les données sont stockées localement sous la forme de
fichiers geojson pour les informations spatiales, json pour les données de flux,
et csv pour les autres. Les données sont pré-traitées par des scripts R qui uti-
lisent les packages Flows et TraMineR. Ce dernier sert a créer les typologies de
séquences grace a l'algorithme Dynamic Hamming Distance.

EMD 2010 EMD 2010
Déplacements

: Tableau de Bord 1 Tableau de Bord N
Zonages ‘

1 [FF Communication WebSocket |
Interactions Espace et Temps |

(geojson)

| | Données spatiales
Présence (csv)

‘ Indicateurs de ‘;

Indicateurs de
Flux (json)

Indicateurs de
Mobilité (csv)

Contrdle du temps basé sur le mouvement | |

=S Q@fm&“\DJ

Activités-Déplacements (csv) Capteurs

Trajectoires ‘

FIGURE (2) Architecture fonctionnelle de 'environnement eSTIMe.

5. Résultats des expérimentations

Tout au long du développement d’eSTIMe, des expériences ont été menées
pour évaluer son ergonomie et son efficacité en termes d’analyse. Les expé-
rimentations ont fait 'objet d’une analyse quantitative et qualitative!. Nous
synthétisons ici les résultats issus de trois expérimentations :

— la premiére s’appuie sur une analyse qualitative de retours d’expérience
effectuée aupres de 13 sujets. Elle a porté sur 'appropriation générale de ’envi-
ronnement et sur 'utilisation du mouvement pour contrdler I’animation spatio-
temporelle, a travers la timeline ou la timewheel. D’une facon générale, 1’er-
gonomie de l'interface a été considérée comme «moyenney» par les sujets, avec
une charge cognitive relativement importante. En revanche, les sujets ont ré-
pondu correctement aux questions analytiques (précision de 80 pourcent). Lors
de cette expérimentation, le controle du temps par la timeline a été jugé plus
facile qu’avec la timewheel.

— la seconde, réalisée aupres de 17 sujets a consisté a évaluer 'usage du
mouvement pour interagir avec le temps (via la tablette). Au cours de cette
expérimentation, nous avons comparé quatre techniques d’animation du temps :

1. (Menin et al., 2019) présente la procédure et les résultats en détails.
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I’animation interactive traditionnelle contrélée a la fois par la souris et a la
fois par des touches sur 1’écran; I'interaction via l'inclinaison de la tablette,
a travers le mouvement soit cyclique, soit linéaire. Méme si le mouvement
cyclique a eu des effets négatifs sur ’exactitude des réponses, ’animation par
le mouvement linéaire a été aussi efficace que I’animation interactive classique
et les utilisateurs 'ont appréciée.

— la troisieme a fait évalué l’efficacité de 'outil a des fins d’analyse de la mo-
bilité par 21 sujets experts du domaine. Cette expérience est basée sur une série
de questions analytiques auxquelles les sujets devaient répondre apres explora-
tion des données. Les réponses aux questions posées ont été satisfaisantes (avec
un score de 80 pourcent de précision). Les utilisateurs ont souligné que 'utili-
sation de la tablette comme deuxiéme écran rendait la tache plus facile. Dans
la mesure ou il est possible de visualiser les indicateurs sur un écran et inter-
agir sur un autre (en l'occurrence ici la tablette), les utilisateurs ont fait valoir
que ce dispositif contribuait positivement a ’analyse visuelle et qu’il pouvait
éventuellement réduire les efforts physiques requis autrement pour manipuler
la souris.

Globalement, notre approche a été jugée positivement car elle offre une di-
versité d’analyses visuelles des données de mobilité : les participants (y compris
des non-experts) ont été capables de répondre aux questions analytiques simples
(ex.: quels sont les secteurs qui attirent de la population?) et complexes (ex.:
pour les secteurs les plus attractifs, d’ou viennent les personnes sur les périodes
de début de journée, de la pause méridienne et de fin de journée 7).

6. Conclusion

Nous avons présenté ’approche conceptuelle eSTIMe et son implémentation
a partir des données d’enquéte ménages déplacements. Notre proposition est
basée sur le concept de tableau de bord modulable déployé sur un dispositif
multi-écrans connecté a une tablette interactive sur laquelle sont déportés les
processus d’animation cartographique pour interagir avec la dimension spatio-
temporelle de la mobilité. Notre proposition répond a la volonté de développer
les capacités d’analyse exploratoire multi-points de vue des environnements de
géovisualisation. L’originalité de notre proposition se situe aussi dans l'intégra-
tion au sein d’un méme environnement de représentations permettant ’analyse
a la fois au niveau agrégé (cartes, roue de la mobilité, diagramme de flux,
chronogramme) et au niveau individuel (actogramme,cube spatio-temporel).
Certaines de ces représentations sont issues d’une adaptation de visualisations
existantes tels que le diagramme de flux et le cube spatio-temporel; d’autres
sont innovantes, telle que la roue de la mobilité. Enfin, 'ergonomie et l'efficacité
de Poutil ont fait 'objet d’expérimentations aupres d’utilisateurs montrant le
potentiel de I'approche eSTIMe.
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RESUME. L’idée d’organiser des semaines thématiques autour de la géographie pour des
personnes en situation de handicap usagéres d’un Etablissement et Service d’Aide par le
Travail (ESAT) est née d’une rencontre entre deux univers professionnels différents : celui de
la recherche en géographie et celui de I’accompagnement médico-social.

Se trouver dans une position de chercheur en géographie en Convention Industrielle de
Formation par la Recherche (CIFRe) dans une structure médico-sociale (association
LADAPT) nécessite de faire ses preuves vis-a-vis de collégues spécialistes du handicap et des
pathologies représentées afin de construire sa légitimité a intervenir aupres de personnes
considérées comme fragiles et vulnérables.

Une fois cette étape dépassée, la position de chercheur en immersion comporte de nombreux
avantages. D’un point de vue organisationnel, la présence sur site rend par exemple simple
l’acceés au terrain en facilitant la mise en place des enquétes. L’intégration a une équipe
pluridisciplinaire de professionnels ceuvrant au quotidien pour I'accompagnement de la
personne permet de tisser de véritables relations de confiance avec les usagers, d’accéder a
une connaissance du fonctionnement médico-social depuis I’intérieur. La prise de conscience
des problématiques qui animent la structure et qui touchent les personnes en situation de
handicap accompagnées stimule la volonté d’action et le désir de proposer des innovations,
d’étre utile au fonctionnement quotidien de | ’association.

Cet article se propose de revenir sur la mise en place d’un ensemble d’ateliers thématiques
autour de la géographie organisés pour les usagers de I’ESAT Hors-Murs de LADAPT Puy-
de-Dbme.

Ces séances ont été congues pour étre aussi bien outils de recueil de données de recherche
qu’outil d’accompagnement médico-social. Organisées suite au déménagement de la
structure dans de nouveaux locaux, elles poursuivent [’objectif de stimuler leur connaissance
et leur appropriation de ce nouvel environnement, rendue difficile par les problématiques
cognitives auxquelles elles sont soumises.

SAGEO'2019 - Clermont-Ferrand, 13-15 novembre 2019
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Dans cet article, il sera plus particuliérement question de la troisieme semaine d’activité,
élaborée autour d’une approche géo-historique. En questionnant le passé et les évolutions de
la ville de Clermont-Ferrand et du quartier du parc technologique la Pardieu dans lequel est
implantée LADAPT, [’histoire a été mobilisée d’'une part comme clé de lecture de [’espace et
d’autre part comme vecteur de connaissance et d’appropriation du nouvel environnement

ABSTRACT. The idea of holding thematic weeks about geography for people with disabilities
working in an ESAT (a centre providing care through employment) was born from an
encounter between two different professional worlds: geography research and medicosocial
support.

Being a researcher in geography integrated into a medicosocial structure in the LADAPT
association requires to measure up to colleagues specialised in disability and different
pathologies, in order to build legitimacy to intervene with vulnerable people

After this first stage, the immersion for the researcher has many advantages. The location on
site facilitate field surveys. The integration into a multidisciplinary team of professionals
supporting people daily enables to build relationships of trust with users but also to access
knowledge of medicosocial functioning from within. The awareness of the issues animating
the structure and affecting the persons being cared stimulates the will to action and the desire
to propose innovations, to be useful to the daily functioning of the association.

This article aims to review the implementation of thematic workshops about geography for
the users of LADAPT.

These sessions were designed to be both research data collection tools and medico-social
support tools. Organised after the relocation of the structure, the purpose is to stimulate the
knowledge and the appropriation of a new environment for the people suffering with cognitive
problems.

In this article, we will focus on the third week of activity, based on a geo-historical approach.
By questioning the past and the evolutions of the city Clermont-Ferrand and the technology
park La Pardieu, where LADAPT is located. Firstly, History has been used as a key to read
space and secondly as a vector of knowledge and appropriation with the new environment.

MoTs-cLEs. Cartographie, Approche géo-historique, Accompagnement médico-social

Keyworps. Cartography, geo-historical approach, medical and social support

1. Introduction: des activités géographiques pour connaitre et
s’approprier le parc technologique

L’association LADAPT accompagne vers 1’insertion sociale et professionnelle des
personnes victimes de 1ésions cérébrales acquises par I’intermédiaire de plusieurs
services médico-sociaux et notamment d’un Etablissement et Service d’Aide par le
Travail (ESAT). Une lésion cérébrale est une destruction des tissus nerveux du
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cerveau, on la qualifie d’« acquise » quand elle n’est pas liée a une affection
héréditaire, congénitale ou dégénérative et qu’elle n’est pas causée par la grossesse
ou I’accouchement?. La survenue d’une Iésion cérébrale acquise dans la vie d’une
personne peut avoir des causes multiples, souvent brutales. Elle peut se produire, par
exemple, a la suite d’un traumatisme cranien provoqué par un accident de la route,
ou d’une embolie cérébrale débouchant sur un accident vasculaire cérébral (AVC).
(Escuriet, 2018).

Afin de permettre I’insertion sociale et professionnelle ’ESAT de LADAPT Puy-de-
D6me, a Clermont-Ferrand propose un parcours personnalisé en milieu « ordinaire »
aux usagers par I’intermédiaire de stages et d’expériences de travail en immersion,
dans des entreprises partenaires. Comme ils sont en contrat a I’extérieur, il n’y a pas
d’ateliers de production sur le site de 1’association, c’est pourquoi le modéle est
qualifié « d’hors-murs ». Les usagers se rendent dans les locaux pour bénéficier d’un
accompagnement médico-social assuré par les divers professionnels accompagnants
(ergothérapeutes, assistant social, monitrice d’atelier, neuropsychologue, chargé
d’insertion en entreprise...) en vue de leur intégration en entreprise.

Les personnes ayant subi une Iésion cérébrale, éprouvent des difficultés & organiser
mentalement les images qu’elles ont de leur environnement et a les structurer en un
systeme coheérent (Lynch, 1969). Ces difficultés compliquent leur orientation et leur
prise de repéres dans 1’espace, elles interviennent surtout lors des phases de
planification, d’organisation et de réalisation de la mobilité et affectent, de ce fait,
leurs rapports spatiaux. Guy Di Méo définit les rapports spatiaux comme étant les
« liens affectifs, fonctionnels et économiques, politiques et juridiques ou purement
imaginaires que les individus ou les groupes tissent avec les espaces géographiques
ou ils vivent, qu’ils parcourent ou qu’ils se représentent » (Di Méo, 2008, p. 1-2).

Les rapports spatiaux des usagers de ’ESAT ont été chamboulées en septembre
2018 suite au déménagement de 1’association dans de nouveaux locaux, situés dans
un autre quartier de Clermont-Ferrand. De cet événement imprévu, impliquant une
réorganisation de leurs habitudes spatiales, est née 1’opportunité de mettre en place
des ateliers hybrides construits autour de la géographie, aussi bien utiles au recueil
de données scientifiques qu’a I’accompagnement médico-social.

La réalisation d’une thése CIFRe immersive nécessite une vigilance de la part du
doctorant qui se situe « dans un double contexte académique et professionnel qui
entraine autant de responsabilités que de conflits » (Rouchi, 2018). Cet article
permettra d’illustrer une tentative de mise en dialogue du double contexte qui
incombe au doctorant intégré a une structure d’accueil. Nous verrons que la position
du chercheur et son immersion au cceur d’une structure médico-sociale n’est ici pas

2 Definition issue de la Brain Injury Association of America. Causes of Acquired
Brain Injury. (en anglais) Disponible a : http://www.biausa.org.
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envisagée comme un outil de recueil a part entiére. Cependant, le partage, I’échange
entre les univers scientifiques et professionnels ont permis la genése d’une forme
d’outil hybride, aussi bien outil de recueil de données qu’outil d’accompagnement
médico-social. L hypothése qui a conduit a la mise en place de ces ateliers était la
suivante : le déménagement de 1’association dans un nouveau quartier nécessite un
temps d’adaptation et d’appropriation pour des usagers ayant des difficultés pour
organiser et structurer leur image mentale de ’espace. Il est possible de raccourcir
ce temps et de stimuler leur rapport a I’espace en mettant en place des ateliers
thématiques autour de la connaissance du quartier, tout en étant utiles a leur
accompagnement médico-social.

Apres avoir recueilli et évalué lors de la premiére semaine d’activités, leurs
représentations collectives du quartier, différents ateliers ont été organisés afin de
renforcer d’une part leur rapport a I’espace, leur connaissance du quartier et d’autre
part leur capacité de travail en entreprise. Congue comme une introduction aux
outils SIG adaptée a des personnes en situation de handicap cognitif, la troisieme
semaine d’activité fera 1’objet d’une présentation plus détaillée. Nous verrons que
I’approche par les changements géographiques et paysagers du quartier, induits par
son histoire ont constitué en quelque sorte un prétexte pour pousser les usagers de
I’ESAT a se déplacer dans leur nouvel environnement, afin qu’ils 1’intégrent
mentalement, plus rapidement.

2. Le déménagement de D’association dans de nouveaux locaux : un
nouvel environnement a connaitre et a s’approprier

Depuis 2009, date de sa création, LADAPT Puy-de-Déme était établi avenue de la
Margeride, au sud de Clermont-Ferrand. Le déménagement de 1’association dans les
locaux actuels du Parc technologique La Pardieu en septembre 2018 a modifié les
habitudes de vie et les habitudes spatiales des personnes accompagnées devant se
rendre régulierement dans ce nouveau lieu. Méme si les locaux actuels sont situés a
quelques kilométres des anciens, s’y rendre implique une organisation différente.
L’itinéraire a emprunter depuis le domicile de ces personnes habitant pour la plupart
I’agglomération clermontoise est désormais différent. Aller dans les locaux de
I’association peut nécessiter d’avoir recours a un autre type de moyen de transport
ou d’emprunter une autre ligne de bus desservant le quartier. Pour une personne non
touchée par les problématiques cognitives, réorganiser ses déplacements habituels ne
pose pas forcément de soucis. Pour celles qui ont subi une lésion cérébrale cela
nécessite une attention toute particulaire, se repérer et maitriser un nouveau trajet ne
va pas de soi et peut étre difficile.

L’architecte américain Kevin Lynch dans une annexe de son travail sur ’image de la
cité (Lynch, 1969) illustre I’impact des problématiques cognitives des personnes
cérébrolésées sur la perception de I’espace. Lynch nous expose le « cas d’hommes
qui, du fait d’une blessure au cerveau, sont incapables d’organiser leur
environnement » (Lynch, 1969, p 147). Pour lui « ils peuvent se montrer capables de
parler et de penser de maniére rationnelle et méme de reconnaitre sans difficultés les
objets, mais ils ne peuvent pas structurer les images en un systéme cohérent ». De ce
fait, il peut étre trés difficile pour une personne ayant subi une Iésion cérébrale de se
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rendre en autonomie dans un quartier qu’elle ne connait pas. De plus, un
déplacement non maitrisé, le sentiment d’étre perdu, de ne pas savoir ou aller, une
image mal définie et mal construite entraine souvent des sentiments de stress et
d’angoisse trés prégnants, Lynch expliquant qu’une image claire est a la base du
développement individuel et que «celui qui possede une bonne image de son
environnement en tire une bonne sécurité émotive » (Lynch, 1969, p 5).

Les différents entretiens® réalisés individuellement avec les usagers de 'ESAT ont
fait émerger le fait que la majorité d’entre eux ne se sont pas rendus seuls la
premiére fois dans les nouveaux locaux de ’association. Une demi-journée de visite
a, en effet, été prévue par LADAPT avant I’emménagement.

Pour se rendre dans des lieux qu’ils n’ont jamais fréquentés auparavant, ils se
doivent d’étre trés attentif a la planification de ces déplacements inédits, pouvant
générer beaucoup de stress.

Une personne a par exemple expliqué que, depuis son accident elle est contrainte de
préparer scrupuleusement tous les déplacements dans les lieux ou elle n’est jamais
allée : « juste aprés mon accident, il a fallu que je me mette a préparer tous les
déplacements et a noter plein d’éléments pour pouvoir me repérer ».

Un autre usager a exprimé le fait que ses problémes de mémoire 1’obligeaient : « a
avoir une stratégie, si on me dit rend toi avenue X, si je ne connais pas I’avenue X a
ce moment-la je me dit ou est-ce-que-c ’‘est? le stress commence a faire son
apparition ».

Au contraire d’une personne n’ayant pas de difficultés cognitives, le fait de se rendre
seulement une fois dans un lieu inconnu auparavant, n’entraine pas une
connaissance et une maitrise pleine et entiere du déplacement pour un individu ayant
subi une lésion cérébrale acquise. En effet, les problémes de structuration et
d’organisation des images mentales soulevées par Lynch font, que souvent, seule la
répétition des déplacements favorise la prise de points de repéres spatiaux et la mise
en contexte spatial de ces points de repéres les uns par rapport aux autres. En
répétant plusieurs fois au cours du temps un déplacement, le sentiment d’étre perdu,
le stress et ’angoisse va progressivement s’atténuer : « Au début j 'utilisais un plan,
ou bien c’est déja arrivé que mes parents m’aménent [...] maintenant je n’ai pas
spécialement besoin de préparer car je connais le trajet par coeur ¢a se fait tout
seul ».

Tous ces éléments, nous laissent a penser que le déménagement de 1’association
dans de nouveau locaux a redéfini le rapport a I’espace des usagers, aussi bien dans
sa dimension affective que fonctionnelle. Pour tenter de confirmer cette hypothése,
une évaluation de leur représentation collective du quartier a été menée, en préalable

3 Au cours de la thése, 16 usagers de ’ESAT Hors-Murs de LADAPT ont été
interrogés dans le cadre des entretiens cartographiques, outil d’objectivation des
rapports spatiaux (fréquentations spatiales, mobilité)
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a la mise en place des ateliers, cette phase de diagnostic a donné lieu a un Jeu de
Reconstruction Spatiale.

3. Les activités géographiques: outil de recueil de données, outil
d’accompagnement

Dans le but d’interroger leur représentation d’un espace proche (Pontagnier et
Rouker, 2016) il a été proposé aux usagers de créer collectivement une carte du
quartier du Parc Technologique La Pardieu. Un Jeu de Reconstruction Spatiale
(JRS) a été ainsi organisé.

Sept personnes ont réalisé I’exercice. Divisés en deux groupes (un groupe de trois et
un groupe de quatre) ils avaient pour mission de créer une carte du quartier en
disposant des carrés de mosaique (éléments surfaciques et ponctuels) et des fils de
laine (éléments linaires) sur un support vierge.

L’objectif scientifique était ici d’accéder a leur représentation collective du quartier
pour comprendre sa structure et identifier les points de repéres spatiaux structurant
leur représentation. Alors que le Jeu de Reconstruction Spatiale tel qu’il a été
expérimenté (Ramadier et Bronner, 2006 ; Ramadier et Depeau, 2006 ; Guy et
Depeau, 2014 ; Tratnjek, 2015) est un exercice individuel, le parti pris a été de
I’organiser en collectif, afin de le mettre au service de I’accompagnement vers
I’emploi, dans le but de stimuler leur capacité a travailler en équipe.

Pour cela, des consignes précises guidaient la réalisation cartographique.
L’obligation de se concerter au sein du groupe pour que la nature et la localisation
des éléments sur la carte aient fait ’objet d’un consensus était imposée.

A TD’issu de la réalisation des cartes, une analyse des éléments géographiques
présents et non présents, de leur localisation, de leur disposition ou encore de
I’échelle a été menée, en collaboration avec les usagers qui en ont profité pour livrer
leurs impressions sur I’exercice et leurs commentaires sur les cartes.

Les deux représentations cartographiques (groupe 1 et groupe 2) faisaient état d’une
connaissance du quartier géographiquement disparate

Ce sont globalement les secteurs périphériques du parc technologique (patinoire,
centre commercial, gare ...) qui ont fait ’objet du plus grand nombre d’¢éléments
indiqués et nommeés. Les entretiens ont fait émerger que les lieux en bordure des
axes de communications étaient connus et fréquentés par les usagers avant méme
que I’association ne déménage. En effet, toutes les personnes qui se sont prétées a
cet exercice vivent dans 1’agglomération de Clermont-Ferrand depuis au moins 5 ans
(une seule personne sur les sept n’est pas originaire de la région). A I’inverse, au
cceur du parc technologique, peu d’éléments sont identifiés, s’ils le sont, peu sont
nommés. Seul le lycée Lafayette avec son architecture circulaire, véritable point de
repére spatial aux dires des usagers et la structure de 1’avenue et des rues principales
du parc ont été matérialisées et nommeés, quel que soit le groupe. Ces constats vont
dans le sens de I’hypothése énoncée au départ : les usagers ont une représentation
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collective du cceur du quartier qui est lacunaire, un temps d’adaptation et
d’appropriation est nécessaire.

Plusieurs facteurs permettent d’expliquer cette méconnaissance. D’une part, le
quartier, au contraire de sa périphériec n’était pas un quartier fréquenté pour la
plupart des usagers avant que ’association ne s’y implante. D’autre part, tous les
batiments sont des locaux de bureaux identiques, d’un ou deux étages construits a la
fin des années 1980. Au cceur du quartier, aucun ¢élément architectural ne se détache
et ne fournit de point de repéres sur lequel s’appuyer (Lynch, 1969).

Toujours en s’intéressant aux points de repéres spatiaux, il s’agissait, lors de la
seconde semaine d’ateliers, de se pencher sur la maniére dont les sens entrent dans
le processus de construction de ’image mentale. Elle a été organisée autour du
théme de la perception, la fonction selon laquelle 1’esprit, le sujet, se représente,
pose devant lui les objets (Dupré, 2006). A ’issue de différents trajets imposés au
sein du quartier, les usagers avaient pour mission d’indiquer sur un fond de carte
individuel tout ce qu’ils avaient « senti» lors du déplacement. Comme nous
I’explique Denis Martouzet, « sentir renvoie d’abord, spécifiquement a I’odorat mais
aussi, plus largement, a la sensorialité, la capacité qu’ont nos sens de nous approcher
du réel qui nous entoure, et a la sensibilité » (Martouzet, 2013, p 7).

L’objectif géographique ici, était toujours de s’intéresser aux points de reperes
spatiaux pris par les usagers tout en encourageant par la déambulation dans le
quartier, la prise de nouveaux points de repéres. En leur demandant d’étre attentif a
tout ce que leur sens leurs renvoyaient, I’accent n’a pas seulement été mis sur les
points de repéres visuels présents dans le parc technologique. Ainsi, certaines cartes
ont mis en évidence le bruit du vent dans les arbres qui jalonnent le quartier tandis
que d’autres ont fait apparaitre la sensation éprouvée quand on marche dans les
pelouses bordant les batiments.

La restitution individuelle des cartes réalisés par chacun, a permis de mettre I’accent
sur le fait que chaque personne est différente, que chacun est porteur de sa propre
sensibilité et qu’il est nécessaire d’en tenir compte quand on travaille en équipe.
Tout comme pour le jeu de reconstruction spatiale, cette forme de cartographie
sensible (Olmedo, 2011 ; Olmedo, 2015a ; Mekdjian et Olmedo, 2016) visant a faire
émerger la subjectivité individuelle, s’est mise au service de 1’accompagnement
médico-social.

4. L’histoire mobilisée comme clé de lecture de I’espace : comprendre le
passé de I’espace pour le connaitre et se I’approprier

4.1 Des photographies aériennes comme moyen d’accés a une vision diachronique
du quartier de la Pardieu

Apres deux semaines d’ateliers sur 1’état des lieux de la connaissance du quartier, la
prise de repéres spatiaux et la perception d’une maniére générale, la troisiéme
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semaine d’activit¢ d’accompagnement s’articulait autour des changements
géographiques et paysagers induits par le temps qui passe.

Par le biais de I’histoire du quartier, replacée dans le contexte global de I’histoire de
Clermont-Ferrand, il s’agissait de retracer la genése du parc technologique la
pardieu pour en clarifier la structure et la physionomie actuelle. A 1’image des
ateliers précédents, ces activités ont induit des déplacements dans le quartier
toujours dans I’objectif de stimuler sa connaissance.

D’un point de vue de 1’accompagnement médico-social, il s’agissait ici de stimuler
le sens de I’observation des usagers de ’ESAT, de les inciter a s’exprimer avec un
vocabulaire géographique et de leur proposer une introduction a 1’utilisation des
SIG.

En préambule de I’atelier, plusieurs photographies aériennes du quartier ont été
distribuées. Extraites du site remonter le temps de I'IGN?, elles s’échelonnent sur
une amplitude allant de 66 ans® (de 1947 a 2013). Il a été demandé aux usagers de
classer les neuf photographies aériennes de la plus ancienne a la plus récente.

La photographie de 1947 est structurée par trois éléments linéaires identifiables : la
riviere Artiére qui la traverse du sud vers le nord, la voie ferrée au nord et un axe qui
croise la riviere parallelement a la voie ferrée (il s’agit de I’actuel boulevard Robert
Schuman et 1’avenue Ernest Cristal). Au niveau du bati, quelques exploitations
agricoles sont disséminées un peu partout, la tres faible taille des parcelles maillant
le paysage nous donne une idée du morcellement du foncier. On peut noter la
présence en bordure ouest de I’Artiére (rive gauche) de petites constructions
s’apparentant a des cabanes de jardin qui témoignent du passé maraicher de la
banlieue clermontoise. Sur les photographies de 1956 et de 1964, les saisons durant
lesquelles les clichés ont été pris nous permettent de constater clairement la
ripisylve® de I’Artiére. Les formations arborées alignées sur les parcelles nous
confirment alors la présence de vergers en bordure de la riviere. La photographie de
1972, témoigne de 1’avancée vers I’est qu’a connu la ville a cette époque. La
patinoire a fait son apparition, si on change d’échelle on remarque que des entrepots
jalonnent 1’actuelle avenue Gustave Flaubert, un des grands axes commerciaux de la
ville aujourd’hui.

En 1974, I’entrep6t des transports urbains clermontois (T2c) est en construction, en
1985 on constate que des bus remplissent son parking. En 1987, méme si subsistent
les arbres qui bordaient son lit, I’Artiére est désormais canalisée et passe sous le
Parc technologique en construction. L’actuelle avenue Léonard de Vinci, ou est
implantée LADAPT, le principal axe du parc, prend place sur les anciens vergers,

4 https://remonterletemps.ign.fr/

5 Les neuf photographies distribuées ont été prises respectivement en 1947, 1956, 1964, 1972,
1974, 1985, 1987, 1999, 2013

6 « La ripisylve se définit comme un ensemble de groupements végétaux, la plupart étant
dominés par une strate arborée, localisée sur la marge des cours d'eau et inféodée a des
milieux régis par I'eau superficielle et souterraine » (Piégay, 1997).
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les premiéres entreprises viennent de s’installer. En 1999, le contraste est saisissant,
le quartier totalement urbanisé a pris sa physionomie actuelle, le lycée Lafayette
tréne a I’entrée sud et la flotte des bus rouges de la T2c remplace pour partie les
anciens veéhicules blancs présents sur la photo de 1985. En 2013, peu de
changements mis a part la ligne de tramway qui a fait son apparition au nord du Parc
technologique.

La seconde étape de cette expérimentation a partir des photographies aériennes
consistait a placer sur chaque cliché I’emplacement des locaux de LADAPT. Cela a
nécessité, de la part du groupe, d’approfondir la comparaison des images. Les
locaux ont été matérialisés sans difficulté, d’abord sur les photos les plus récentes
car le batiment ou l’association est implantée existait. Sur les plus anciennes, la
disparition des points de reperes, du béti, du réseau viaire a conduit les usagers a se
baser sur les éléments structurants identifiés auparavant (la voie ferrée, la route
(actuel boulevard Robert Schuman / avenue Ernest Cristal) ou encore 1’Articre).
L’emplacement des locaux a été localisé compte tenu de leur position entre la voie
ferrée et le boulevard Robert Schuman/ avenue Ernest Cristal. La riviére, méme si
elle a été canalisée dans les années 1980, a permis au groupe d’affiner le
positionnement de 1’emplacement des locaux sur toutes les photographies les plus
anciennes. En effet, les usagers ont remarqué que, méme si la riviére n’existait plus ;
certains arbres de sa ripisylve ont traversé les années. Le repérage du
positionnement des locaux de 1’association par rapport aux structures du paysage et
aux résidus de la ripisylve sur les photos les plus récentes ont indicé sa transposition
dans le passé, en plein cceur des vergers, au bord de I’ Artiére. En effet, on remarque
dans le quartier, qu’ici ou la, au bord des parkings, le long des clotures on rencontre
encore des cerisiers, des noyers ou autres arbres fruitiers assez vieux au regard de la
taille des troncs, trop vieux pour avoir été plantés dans les années 1980 en méme
temps que le quartier s’urbanisait. A ce stade de ’activité, le groupe a fait part de
son étonnement, un usager a par exemple manifesté sa surprise que le parc
technologique ait été construit sur d’anciens vergers :

« C’est impressionnant de voir a quel point tout a changé si vite, il y a peine 50 ans,
nous aurions été au bord de ’eau au milieu des vergers, quand on voit la croissance
de la ville ¢a fait réfléchir, on se demande s’il y aura encore de la nature dans 50
ans »

Le classement des photographies et la localisation de I’emplacement des locaux a
donné aux usagers des clés de lecture du quartier dans le présent. En effet, ils ont pu
retracer et comprendre les différentes étapes de son urbanisation, de la canalisation
de I’ Artiére, a la construction des différents batiments, jusqu’a I’arrivée du tramway.
Au-dela de ¢a, I’exercice a généré des discussions et des débats au sein du groupe.
Ces interactions illustrent bien ’essence méme de ces ateliers : outils de recueil de
données scientifique au service de 1’accompagnement médicosocial. Tout en
apprenant de I’histoire du quartier, chacun a pu en améliorer sa connaissance,
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comprendre sa genese, sa structure, enrichir sa représentation de 1’espace et
travailler sa capacité a s’exprimer face au groupe, a défendre son point de vue, a
s’écouter.

En invitant les usagers a se projeter dans le passé pour s’approprier le présent, un
défi leur a été lancé en conclusion de la troisiéme semaine d’atelier : « Retrouver
dans le quartier des indices permettant d’identifier précisément le tracé que prenait
I’ Artiére avant que le quartier ne soit construit ».

4.2 En quéte de I’Artiére sauvage : se projeter dans le passé, initiation aux
outils SIG

L’Artiere est une riviere affluente de I’Allier. Prenant sa source sur la commune de
Saint-Genés-Champanelle, elle sillonne sur environ 30 kilométres le sud et I’est de
I’agglomération de Clermont-Ferrand pour se jeter dans I’Allier aux Martres
d’Artiére.

Dans I’objectif de retrouver dans le présent et dans le quartier, sous sa physionomie
actuelle, le chemin que prenait jadis la riviere sauvage, deux photos aériennes ont
été sélectionnées et soumises aux usagers de I’ESAT : celles de 1985 et de 2013.
Ces deux clichés n’ont pas été pris au hasard. Celui de 1985, en infrarouge couleur
(IRC) technique photographique particulierement adaptée au repérage de la
couverture végétale, est le dernier sur lequel on peut voir I’Artiére et sa ripisylve
avant la construction des batiments. En effet, on voit clairement apparaitre les
travaux de canalisation de la riviére qui ne vont pas tarder a démarrer. Celui de
2013, le plus récent, nous donne une image du quartier trés proche de la
physionomie que le Parc technologique a actuellement.

Un exercice de transposition des éléments du passé dans le présent a tout d’abord été
proposé aux usagers de ’ESAT : « Imaginez les batiments du quartier présents sur la
photo de 2013 dans le paysage du quartier en 1985. Est-ce que selon vous, en 2013,
il reste, dans le paysage du quartier, des arbres de la ripisylve de 1’ Artiére ? »

Sur la base des éléments structurants communs aux différentes photographies mais
également en s’aidant de ’emplacement des entrepdts de la T2c toujours présent
aujourd’hui, les usagers ont identifié plusieurs groupes d’arbres qui pourraient
appartenir a I’ancienne ripisylve de I’Artiere. Avant d’aller sur le terrain vérifier ces
hypotheéses et suivre 1’ancien cours de la riviére, une transposition des batiments du
quartier sur la photographie de 1985 était nécessaire.

Sur un calque imprimé du cliché pris en 1985, I’empreinte des voies et du bati du
quartier actuel a été réalisée afin d’identifier la trajectoire prise par la ripisylve et le
passage de I’ Artiére entre les batiments du présent.
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Cette opération de transposition cartographique aurait pu étre réalisée via des outils
SIG. En effet, les photographies aériennes numériques utilisables via les SIG sont
superposables a une carte si on leur applique une orthorectification qui consiste a
recalculer la photographie, « pour la replacer dans la géométrie de projection choisie
et la rendre ainsi superposable en tous points & une carte » (Muraz et al, 1999, p 40).

Pour que I’activité proposée soit accessible aux usagers de I’ESAT, ces principes de
base de I’exploitation des photographies aériennes en SIG ont été exposés
oralement.

Dans le croisement des informations géographiques de 1985 et de 2013, nous nous
sommes limités & « une interprétation visuelle des photographies » couplée & un
« report manuel sur un fond cartographique » (Muraz et al, 1999, p 39). Ce choix a
permis une sensibilisation aux SIG sans rentrer directement dans la complexité des
techniques cartographiques utilisées. Le recours au calque, réalisé manuellement,
comportait un objectif pédagogique : celui d’illustrer concrétement le principe de
superposition des couches que 1’on rencontre dans les logiciels de traitement de
I’information cartographique.

Pour permettre aux usagers de I’ESAT de consolider I’identification du tracé pris par
I’ Artiére sauvage, un document supplémentaire leurs a été donné : le plan cadastral
du quartier. Il a été utile car le tracé de certaines parcelles ou sont implantés les
batiments du quartier épousent 1’ancien lit de la riviére. La superposition du calque
au cadastre a ainsi permis de tester la précision du tracé réalisé, et de I’affiner.

Lors de la déambulation réalisée dans le quartier, au fil de I’Artiére oubliée, une
dizaine d’arbres ont été identifiés comme pouvant potentiellement avoir été arrosées
il y a quelques années par les eaux de cette petite riviere désormais canalisée.

5. Conclusion

Les semaines autour de la géographie ont été appréciees par les usagers : « C’était
trés intéressant, ¢ca nous a sorti de notre quotidien et permis de mieux se repérer
dans le quartier, maintenant j'y ai mes reperes, je peux m’y déplacer facilement, ce
qui n’était pas le cas avant ».

Méme si cette personne souligne les effets bénéfiques de ces différentes activités
géographiques sur sa capacité a se repérer dans le quartier, il n’est pas possible a
I’heure actuelle de livrer un bilan complet de I’efficacité de ces ateliers. En effet, il
est prévu de mettre en place un autre jeu de reconstruction spatiale afin d’interroger
I’état des représentations collectives du quartier des usagers aprés qu’ils se soient
livrés a ce type d’expérience. Seule la comparaison avec les cartes réalisées au
départ nous permettra ou non de valider I’hypothése initiale en constatant ou non
d’avantage d’¢léments localisés et nommés au coeur du quartier. Le Jeu de
Reconstruction Spatiale n’a pas été reproduit directement a I’issue de la derniére
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semaine d’atelier. En effet, compte tenu des difficultés de mémoire plus ou moins
fortes en fonction des usagers, le choix a été fait d’attendre plusieurs mois avant de
le reconduire afin de voir si les différentes capacités spatiales acquises sont ancrées
mentalement par les usagers sur le long terme. A 1’issue de cet ultime Jeu de
Reconstruction Spatiale, des entretiens seront menés afin de comprendre dans quelle
mesure ce sont les ateliers ou au contraire la pratique quotidienne du quartier qui a
permis d’améliorer leur rapport a I’espace et leur représentations spatiales.

Imaginées au départ comme un véritable outil de recueil de données scientifique sur
la construction du rapport a I’espace et d’aide a la connaissance et a I’appropriation
d’un nouvel environnement, les ateliers se sont avérés utiles au développement de
compétences a faire valoir sur le chemin de 1’insertion professionnelle.
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ResuME. L’atoll de Tetiaroa est un haut lieu de la ponte des tortues vertes (Chelonia mydas)
en Polynésie francaise, I’association Te Mana O Te Moana y effectue la surveillance des nids
de tortues marines depuis 2007.

Onze années d’observations ont été intégrées dans un systeme d’information géographique
(SIG) afin de mieux diffuser et analyser ces relevés.

Des traitements géomatiques ont permis de mettre en lumiére les sites de pontes préférentiels
et d’analyser I’influence de la distance des nids au récif sur le choix des sites de pontes.

Ce travail a aussi permis de proposer des pistes d’amélioration du protocole de collecte des
informations sur le terrain afin d’augmenter la qualité des données recueillies et permettre de
futurs traitements géomatiques pour une meilleure compréhension du comportement de
nidification des tortues marines.

ABSTRACT. The Tetiaroa atoll is a high spot of marine turtle nesting in French Polynesia, Te
Mana O Te Moana association is monitoring the turtles nests since 2007.

Eleven years of data collection has been included in a geographic information system in
order to spread and analyze these data.

Some geomatic processings allowed enlightening the preferential nesting sites and analysing
the influence of the distance between the nests locations and the reef barrier on the nesting
site choice.

This work allowed advocating some data collection improvements in order to increase the
data accuracy and allow new processings for a better nesting behavior understanding

MoTs-cLES : Atoll de Tetiaroa, Tortues marines, Nidification des tortues, Systéme
d'information géographique, Géomatique.

KeyworDs: Tetiaroa atoll, Marine turtles, Turtle nesting, Geographical information system,
Geomatic.
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1. Introduction
1.1. Contexte géographique et historique de I’atoll de Tetiaroa
L’7le de Tetiaroa est le seul atoll des Tles du vent dans I’archipel de la Société en

Polynésie francaise. Cet atoll fermé qui possede 12 « motu » (ilots coralliens) est
situé a 50km au nord de I'Tle de Tahiti par 17°00” Sud et 149°34’Ouest (Figure 1).
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FIGURE 1. Atoll de Tetiaroa — Archipel de la société — Polynésie francaise

km

L’acteur Marlon Brando a découvert I’atoll en 1960 lors du tournage du film
« La Bounty » et I’a acheté en 1967. Depuis et jusque tout récemment, I’activité
anthropique sur I’atoll s’est réduite a I’exploitation d’un petit hotel sur le motu
Onetahi et a la présence de quelques pécheurs venus de Tahiti, ce qui en a assuré la
préservation.

En 2014, un nouvel hétel de grand luxe « The Brando » a ouvert ses portes avec
I’accord de Marlon Brando qui souhaitait que I’fle devienne un modéle écologique,
non seulement pour I’exploitation touristique mais aussi pour les générations
futures, en mettant en avant la préservation de I’environnement, la recherche
scientifique et I’éducation. La Tetiaroa Society (Tetiaroa_Society, 2016),
organisation a but non lucratif est chargée de concrétiser ce veeu, I’éco-station sert
de lieu d’accueil pour les equipes de recherche internationales.

1.2. Contexte scientifique

Le programme IDEA (Davies et al., 2016) a pour mission de modéliser
I’environnement des Tles de Moorea et Tetiaroa. Dans ce cadre et en collaboration
avec la Tetiaroa Society, I’université de la Polynésie frangaise a commencé la mise
en place d’un observatoire de données scientifiques et environnementales sur
Tetiaroa (Stoll and Longine, 2019).
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Plusieurs programmes scientifiques ont déja commencé a produire des données
qui sont, ou vont étre, incluses dans cette base de données : citons en particulier le
programme d’élimination des moustiques (Bossin et al., 2016a, b; Stoll and Bossin,
2019), la cartographie exhaustive des sites archéologiques de Tetiaroa (Molle et al.,
2019), I’observation des tortues marines par I’association Te Mana O Te Moana
(Petit et al., 2016; Touron et al., 2018) ainsi que I’analyse diachronique de la
géomorphologie des motus de Tetiaroa (Stoll and Longine, 2019).

Nous expliciterons ici le programme scientifique de suivi de la ponte des tortues
vertes de Tetiaroa ainsi que la constitution d’un fichier vectoriel spatialisé incluant,
en données attributaires, toutes les observations sur les 11 saisons de pontes depuis
2007. Cette couche vectorielle a permis les premiers traitements géomatiques
mettant en lumiére les sites de pontes préférentiels ainsi que I’analyse de I’influence
de la distance au récif sur le choix du site de ponte des tortues. Nous proposerons
des améliorations sur le protocole terrain afin de permettre de nouveaux traitements
géomatiques. Ceux-ci permettront la collecte optimale de nouvelles données et
I’optimisation du travail de terrain des bénévoles de I’association. Nous terminerons
cet article par des conclusions et perspectives.

2. Programme scientifique
2.1. Suivi des pontes des tortues marines

2.1.1 Collecte des donnés et cartographie

L’ association Te Mana O Te Moana est chargée, entre autres, d’un programme
de recensement, d’aménagement et de protection des sites de pontes de tortues
marines sur I’atoll de Tetiaroa. Elle y mene tous les ans depuis 2007 des campagnes
d’observation des pontes selon un protocole scientifique de relevé d’informations
(Gaspar et al., 2008; Petit, 2009; Petit et al., 2013; Petit et al., 2016).

Pendant la saison de pontes des tortues, de septembre & avril, les équipes de
I’association arpentent les plages de Tetiaroa de jour comme de nuit a la recherche
de traces de tortues (Figure 2). Lorsqu’une trace est découverte plusieurs
informations sont relevées : les caractéristiques générales de I’observation (date,
relevé GPS, observateur, ...), les caractéristiques de la trace et des creusages, les
caractéristiques environnementales, le référencement des nids ainsi que des releves
biométriques sur la femelle lorsqu’elle est toujours présente (Touron et al., 2017).

163



SAGEO2019

FIGURE 2. Trace de montée de tortue (gauche) et nid de tortue (droite)

Ces informations sont collectées dans un fichier Excel centralisant toutes les
observations scientifiques associées a chaque trace, ou nid de tortue, découverts
pendant I’année en cours.

La banque de données de I’association est donc constituée de 11 fichiers Excel
correspondants aux 11 premiéres saisons de pontes suivies. Cette banque de donnés,
méme si elle permet d’effectuer un bilan annuel des pontes des tortues, ne permet ni
la représentation cartographique, ni I’analyse multi-annuelle du comportement de
ponte.

Puisqu’un relevé GPS a été effectué sur chaque trace ou nid de tortue,
I’utilisation d’un outil SIG (systéme d’information géographique) s’est imposée. En
effet, ceux-ci permettent de manipuler conjointement des données spatialisées de
type raster (typiquement des fonds de carte d’images satellites), et des données
vectorielles. Ces derniéres associent des informations relatives a la géométrie
(emplacement d’un point, d’une ligne ou d’un polygone) a d’autres types
d’informations, dites données attributaires. De plus, les SIG permettent d’opérer des
traitements géomatiques a des fins de représentation (cartes thématiques) ou
d’analyse. Le choix d’un SIG libre (Qgis) s’est des lors imposé. Outre sa gratuité,
critére important pour une association, il est aussi d’accés relativement intuitif et
aisé pour des membres d’associations souvent non-spécialiste des SIG.

L’ensemble de la banque de données Excel a été centralisée en un seul fichier, et
nettoyée de toute erreur (mauvais report de localisation GPS, redondance ou manque
d’information, incohérences flagrantes, ...). Ce fichier unique a été importé dans le
SIG sous la forme d’un fichier vectoriel de type point, représentant I’emplacement
des traces et des nids de tortues de 2007 a 2018. Chaque point étant associé, dans la
table attributaire, a toutes les observations scientifiques collectées sur le terrain.

La couche vectorielle ainsi réalisée a partir du suivi de 2007 a 2018 permet
d’obtenir la carte Figure 3 ou la couleur des points représente la saison de
découverte du nid. On y remarque que sur Tetiaroa, les tortues favorisent certaines
plages plutdt que d’autres pour y creuser leur nid.
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FIGURE 3. Emplacement des nids de tortues de 2007 a 2018

Méme s’il a été montré que les femelles choisissent leur lieu de naissance
comme site de ponte (Bass, 1999) et que la tortue verte marque une préférence pour
les grandes étendues de sable nu (Whitmore and Dutton, 1985), et malgré de
nombreuses études sur le sujet, les criteres de choix des tortues demeurent
néanmoins encore mal connus.

Les tortues marines ont un cycle de vie, une physiologie et des traits
comportementaux fortement liés a la température de I'environnement (Petit et al.,
2013; Touron et al., 2017). La sélection du site de ponte, soumise a différents
paramétres (facteurs biotiques, abiotiques, pressions anthropiques), va par
conséquent revétir une importance significative sur le succés des pontes.

Dans la littérature, plusieurs critéres environnementaux sont classiquement pris
en compte, en voici une liste non-exhaustive : la distance du nid & I’eau (Ackerman,
1997), la nature du substrat (Mortimer, 1980; Cathy, 1994; Kikukawa et al., 1999;
Godley et al., 2001; Karavas et al., 2005), le couvert végetal (Janzen, 1994; Karavas
et al., 2005; Kamel, 2013), la pente de la plage (Horrocks and McA. Scott, 1991;
Kikukawa et al., 1999; Wood and Bjorndal, 2000), la présence d’obstacles
(Witherington et al., 2011b, a), la présence de lumiéres artificielles (Wood and
Bjorndal, 2000).

Bénéficiant d’une base de données SIG sur une période relativement longue,
nous pouvons envisager I’utilisation de différentes fonctions ou extensions du
logiciel Qgis pour analyser la distribution spatiale des nids, et éventuellement
calculer certains des paramétres environnementaux précédemment cités. Finalement,
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le probléme se résume a analyser un nuage de points (la position des nids) : (i) entre
eux (densités, distances, ...), (ii) par rapport a des vecteurs (position du récif, de
I’eau, de la végétation, ...) ou (iii) par rapport a des données raster (pente, ...). Nous
développerons ici deux problématiques, la densité locale des nids et la distance au
récif.

2.1.2 Densité locale des nids de tortues

% Oroatera nord

Tiaraunu ouest Oroatera est

Honuea

Onetahi Tahuna iti
no-2.2
2.2-4.4
4.4-6.6
6.6-8.8
8.8-11.0

Tahuna rahi

FIGURE 4. Densité locale a 30m des nids de 2007 a 2018 et zones préférentielles

Afin de connaitre la position des sites de pontes préférentiels sur Tetiaroa, la
densité locale des nids a été calculée dans un rayon de 30 métres autour de chaque
nid. La valeur du rayon a été déterminée suite au calcul de la matrice de distances
entre I’ensemble des points et a une analyse de la distance moyenne entre les nids.

Les densités a 30 métres vont de 0 a 11 nids si I’on considére la période 2007-
2018 (Figure 4). Les sites préférentiels de ponte sur Tetiaroa sont situés sur les
plages de Tiaraunu ouest, Honuea ouest, Onetahi sud, Oroatera est, Tahuna iti et
Tahuna rahi (cercles jaune). Les résultats obtenus année par année n’ont montré
aucun changement significatif sur la position des sites de pontes préférentiels, ceux-
ci sont stables depuis 2007.

2.1.3 Distance des nids au récif

A la lecture de cette carte, on remarque que les sites affichant la plus forte
densité semblent étre situés prés du récif. On peut donc se demander si la proximité
de la plage par rapport au récif constitue un élément décisif dans le choix du site de
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ponte. Une étude portant sur les 11 saisons a été menée pour mettre en lumiére cette
éventuelle corrélation.

L’opération revient a calculer la distance minimale entre chaque point d’une
couche vectorielle (I’emplacement de chaque nid) et I’ensemble des nceuds d’un
vecteur ligne (le récif) (Stoll and Longine, 2019). Cela peut étre effectué par
I’utilisation d’extensions disponibles sur Qgis ou par le biais d’une matrice de
distance entre les points représentant la position des nids et les nceuds extraits du
vecteur ligne représentant le récif, la matrice est travaillée sous Excel pour associer a
chaque nid la distance minimum au récif, et re-importé dans Qgis en effectuant une
jointure attributaire.

La distance au récif de chaque nid trouvé entre 2007 et 2018 est ainsi comprise

entre 76 et 1168 meétres (Figure 5).
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FIGURE 5. Distance au récif le plus proche et table attributaire (Tahuna Iti)

La Figure 6 représente la distance moyenne au récif de tous les nids dans les
intervalles de densité a 30 métres de [0-1], [2-3], [4-5], [6-7], [8-9] et [10-11].

® Distance moyenne

ces movennes des nids

[10
11]

[2-3]) [4-5] [6-7] [8-9]
Intervalles de densités (rayon 30m)

FIGURE 6. Densité locale a 30m vs. distance au récif le plus proche
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Cette courbe semble montrer que les zones de nidification les plus denses
(densités de 10 a 11) sont relativement proches du rivage (de I’ordre de 200 métres),
alors que les zones les moins denses (densité entre 0 et 9) sont situées au-dela de 400
meétres du récif. Cependant, plusieurs cas sur la Figure 4 viennent contredire cette
analyse et montrent que d’autres facteurs sont a prendre en compte.

Ainsi le motu Tahuna iti (en jaune sur la Figure 4), bien qu’étant tres éloigné du
récif (de I’ordre du kilométre), possede une des densités de nids la plus importante
de I’atoll.

A contrario, les plages du nord des motu Oroatera et Tiaraunu (en rouge sur la
Figure 4), trés proches du récif, ont une trés faible densité de nids. Cela pourrait
s’expliquer par la présence d’obstacles rocheux dans le lagon et sur les plages ;
I’aragonite a ces endroits forme des escarpements importants et étendus (Figure 8).
Cela peut non seulement constituer un obstacle pour le trajet des femelles, plusieurs
cas de tortues coincees ont été rapportés (Touron et al., 2018), mais aussi étre encore
plus critique pour les jeunes tortues émergeantes qui peuvent rester coincées, a la
merci des oiseaux, crabes et autres prédateurs lors de leur parcours vers le lagon.

FIGURE 8. L aragonite peut étre un obstacle pour les tortues juvéniles

Dans I’hypothése ou les femelles tortues reviennent nicher sur la plage ou elles
sont nées (Bass, 1999), il semble logique de penser que, générations aprés
générations, les plages les moins favorables a I’acces des femelles adultes en quéte
de sites de ponte et/ou au retour des jeunes tortues au lagon seraient délaissées, alors
que les plages les plus favorables verraient leur attractivité augmenter au fil des
saisons.

2.2 Améliorations possibles

2.2.1. Criteres géomorphologiques des nids

Lors de la découverte d’un nid, les équipes de bénévoles notent, entre autres, des
paramétres géomorphologiques sur I’emplacement du nid, comme la distance a
I’eau, I’altitude, la distance au récif, la pente etc. Cependant, ces informations
souffrent d’un biais inévitable lié & leur caractére estimatif. Automatiser le calcul de
ces parametres, lorsque cela est possible, permettrait d’éviter ce biais.
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La connaissance de I’emplacement précis des nids de tortues associée a un
modele numérique 3D des plages de Tetiaroa permettrait de calculer
automatiquement certains paramétres géomorphologiques. Le programme IDEA
ayant fourni plusieurs modeles 3D des plages de Tetiaroa a partir des données
Pléiades tri-stéréo 2014 et Lidar 2017, nous avons acces au MNS (modéle
numérique de surface) et au MNT (modele numérique de terrain) de Tetiaroa.

Des tests ont été effectués sur ces données afin de vérifier la faisabilité de
I’extraction automatique des parametres de pente, hauteur, distance a I’eau, distance
au récif. Si cela ne pose pas de probleme géomatique, deux contraintes doivent
toutefois étre respectées pour que les données extraites soient fiables et précises :

D’une part il est indispensable de travailler sur un MNT concomitant a la
découverte du nid. Or la morphologie des plages de sable change a chaque épisode
de forte houle ou de tempéte importante. Ainsi, il faudrait obtenir le modéle 3D des
plages de Tetiaroa en début de saison de ponte (vers le mois de septembre) et apres
chaque évenement climatique significatif susceptible de modifier la morphologie de
la plage.

Cela peut étre envisagé en utilisant la reconstruction 3D par drone car les
caméras et algorithmes existent. Le seul point délicat est le recalage de ces images,
qui nécessite de disposer de points d’amer sur les plages au moment du passage du
drone. Puisque cette opération doit étre effectuée plusieurs fois par an, il est
envisageé de sceller dans le béton des points d’amer permanents, dont on reléverait la
position GPS tres précise lors de I’installation. Ces points de calage pouvant étre
réutilisés moyennant un simple nettoyage avant le passage du drone et également
servir au recalage des images satellites a venir.

D’autre part il est aussi nécessaire de disposer d’un protocole de localisation
GPS avec une précision au moins inférieure a la précision spatiale du modéle 3D.
Concrétement, le programme IDEA a fourni un MNS Pléiades 2014 a 70cm et un
MNT Lidar 2017 a 30cm. La technologie drone devrait avoir une précision spatiale
équivalente. Une localisation GPS centimétrique, entre 2 et 20cm est donc
nécessaire.

L’association a longtemps utilisé des GPS grand public avec une précision de
I’ordre de la dizaine de metres, ce qui s’avere insuffisant pour ce genre
d’application. Depuis 2018, elle posséde un systeme GPS différentiel RTK (Stoll
and Longine, 2019) qui permet d’obtenir une précision centimétrique. Cependant
son utilisation est trop contraignante pour une utilisation au jour le jour par du
personnel non-spécialiste. En attendant d’obtenir du matériel GPS centimétrique
plus adapté aux missions terrain, décision a été prise pour la saison 2018-2019 de
localiser uniquement les nids ayant éclos, en une fois en fin de saison de ponte.
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2.2.2. Problématique de la « red line »

Les techniques géomatiques ont aussi été envisagées pour servir d’aide a la
décision pour les équipes de bénévoles de I’association. En effet, lorsqu’un nid de
tortue est submergg, il n’est plus viable. Pour éviter cela, les bénévoles ont 24 heures
pour déplacer un nid sans incidence sur les éclosions ; au-dela, le risque est trop
grand sur la viabilité des juvéniles.

A chaque découverte d’un nid, une décision doit étre prise de déplacer ou non le
nid s’il est en aval de la limite de la zone inondable de la plage (appelée «red
line »). Pour estimer cette « red line », les bénévoles utilisent la laisse de mer : celle-
ci dessine sur le sable une bande, constituée de débris flottants, a la limite supérieure
des vagues. Classiquement, dans de nombreux pays, la laisse de basse mer ou de
haute mer est utilisée pour cartographier la limite entre la terre et la mer.

—

FIGURE 9. Relevé de la laisse de mer comme proxy de la zone inondable

La laisse de mer tend a s’effacer avec le temps, mais elle peut étre relevée
aisément avec un GPS différentiel (Figure 9), et étre intégrée comme repére
vectoriel dans le GPS servant a la localisation des nids. Pour étre pertinent, ce relevé
doit étre fait en début de saison de pontes et aprés chaque éveénement climatique
significatif : forte houle, tempéte, ...

Une fois le protocole de cartographie 3D des plages de Tetiaroa mis en place, il
sera possible de mettre au point une méthodologie de calcul de la « red line » & partir
de ces données 3D et des données issues d’un marégraphe. Cet instrument permet de
mesurer le niveau de la mer a un endroit donné, or I’intérieur du lagon de Tetiaroa
en a été équipé en 2018. Le calcul de la « red line » devra étre effectué aprés chaque
mise & jour du modéle 3D des plages.

3. Conclusions et perspectives

Apres un nettoyage de la banque de données Excel des nids de tortues entre 2007
et 2018, un fichier vectoriel unique de I’emplacement des nids de tortues a été créé,
incluant dans sa table d’attributs toutes les observations relevées sur le terrain par les
membres de I’association Te Mana O Te Moana. L’analyse géomatique sous Qgis
de cette donnée vectorielle a permis de repérer les sites de pontes prioritaires en
calculant la densité locale de nids & 30 métres. Un calcul de la distance de chaque
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nid au récif a montré que méme si les tortues semblent préférer les plages les plus
proches du récif pour pondre, ce facteur ne peut pas étre le seul retenu.

L utilisation de fonctions géomatique a été étudiée pour extraire des facteurs
géomorphologiques a partir de la seule localisation précise des nids et d’un modéle
numérique 3D des plages a jour, permettant d’éviter les biais dans I’estimation des
mesures.

Pour cela, des évolutions matérielles et méthodologiques sont nécessaires : il faut
équiper I’association de tablettes durcies avec localisation GPS différentielle afin de
pouvoir alimenter la base de donnée directement en limitant les erreurs de recopie.
Un réseau de points d’amer permanents devra étre installé sur les plages de pontes.
Un protocole de modélisation 3D par image drone devra étre mis au point afin de
relever le modéle des plages en début de saison de ponte et aprés chaque événement
climatique. Enfin, a I’aide des données du marégraphe et de ces modeéles 3D, il faut
étudier un protocole pour déterminer I’emplacement de la « red line », zone de la
plage ou les nids n’ont que peu de risque d’étre submergés.

Ces évolutions méthodologiques permettront de faciliter la collecte des données
sur le terrain, d’en améliorer la précision et par la méme de permettre des analyses
plus fines pour répondre aux nombreuses questions qui se posent encore sur la
nidification des tortues marines. Ces données alimenteront le futur observatoire de
données scientifiques et environnementales en cours de mise en place sur Tetiaroa.
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RESUME. Nous assistons a une augmentation de la mémoire vive des ordinateurs et a une
utilisation de plus en plus importante des bases de données en mémoire, La programmation
logique offre aujourd’hui des fonctionnalités intéressantes pour raisonner sur des données en
mémoire. Partant de ce constat, nous proposons dans cet article, une approche pour
représenter des entrepits de données spatiales et leurs requétes en Prolog. Nous nous
concentrons sur une fonction principale des entrepdts, a savoir l’'agrégation des données.
Nous mettons en lumiére une maniére simple, exploitant directement les fonctionnalités
existantes de Prolog, pour réaliser ce type de requétes, en prenant en compte des critéres
spatiaux.

ABSTRACT. There is an increase in computer RAM size and a growing use of in-memory
databases. Logical programming now offers interesting features to reason on data. Starting
from this observation, we propose in this communication, an approach to represent spatial
data warehouses and their queries in Prolog. We focus on the main function of data
warehouses, i.e., the data aggregation. We emphasize a simple method, directly exploiting the
existing functionalities of Prolog, to represent this type of queries, taking into account spatial
criteria.

Morts-CLES : PROGRAMMATION LOGIQUE, ENTREPOT DE DONNEES

KEYwORDS: LOGIC PROGRAMMING, DATA WAREHOUSES
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1. Introduction

Les propositions de (Robinson, 1965) et (Kowalski, 1974) ont établi des bases
opérationnelles pour raisonner & partir de formules de la logique du 1° ordre. Ces
travaux ont favorisé 1’avénement de la programmation logique et de son langage le
plus emblématique, a savoir Prolog (Colmerauer et Roussel, 1992). Les systémes de
raisonnement a base de régles restent jusqu’a aujourd’hui importants dans le
domaine de I’intelligence artificielle.

En Prolog, les données utilisées pour le raisonnement sont généralement toutes
montées en mémoire. Le couplage entre Prolog et les bases de données a été trés
étudié, I’objectif étant de permettre d’utiliser les possibilités offertes par Prolog avec
de grands volumes de données stockés sur disques. En effet, Prolog intégre des
fonctionnalités spécifiques qui peuvent Etre intéressantes pour traiter les données
(requétes récursives, fonctions pour les graphes, solveurs de contraintes, traitement
de données textuelles, etc.). Dans les années 80, Datalog est apparu avec pour
objectif de proposer des méthodes spécifiques pour les bases de données (Ceri et al.,
1989 ; Bidoit, 1991 ; Abiteboul et al., 2000). On parle alors du concept de base de
données déductive. Prolog propose une évaluation descendante des régles (de la téte
des régles vers leur corps), alors que Datalog préconise une évaluation ascendante
(du corps des régles vers leur téte), cette derniére méthode étant considérée comme
plus adaptée aux traitements par lots des données. En Datalog, le processus de
raisonnement peut étre optimisé grace a des méthodes dynamiques de réécritures des
régles en fonction de la requéte (voir les méthodes des ensembles magiques
(Bancilhon, 1986)).

Sur le plan de la formalisation, les opérations de base de I’algébre relationnelle
peuvent étre exprimées facilement sous la forme d’une requéte conjonctive, c’est-a-
dire une reégle. Prenons la régle, r1(X,Z)«12(X,Y)Ar3(Y,Z,c), avec X,Y,Z des
variables et ¢ une constante. Cette régle est exprimable directement en Prolog. En
fait, cette régle correspond a : (1) une opération d’équi-jointure entre des relations 12
et 13, puisque r2(X,Y) et r3(Y,Z,c) partagent une variable commune, a savoir Y ; (2)
une opération de sélection (le dernier attribut de la relation r3 doit étre égal a la
constante ¢) ; (3) une opération de projection sur les attributs X et Z, si on voit rl
comme la relation résultante de la requéte.

Aujourd’hui, avec I’augmentation de la mémoire vive des ordinateurs et la
progression des bases de données en mémoire, Prolog redevient un bon candidat
pour raisonner sur des bases de données. Partant de ce constat, nous proposons dans
cet article, une approche pour requéter un entrepdt de données spatiales décrit en
Prolog. Nous nous focalisons sur une fonction principale des entrepots, a savoir
I’agrégation des données (Bimonte, 2007 ; Vaisman et Zimanyi, 2014). Notre
objectif est de proposer une manieére simple, exploitant directement les
fonctionnalités existantes de Prolog, pour réaliser ce type de requétes. Cet aspect n’a
pas vraiment été traité dans la littérature. L’utilisation de Prolog pour agréger des
données a été bricvement évoquée dans un exemple présenté dans (SWI Prolog,
2019). L’exemple donné dans (SWI Prolog, 2019) reste succinct et ne traite pas tous
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les cas d’agrégation. Nous proposons donc un canevas plus complet pour représenter
les agrégations des entrepots de données, et montrons des applications pour le
spatial. Nous utilisons le SWI Prolog qui est aujourd’hui la version de référence
pour ce langage (Wielemaker, 2012).

2. Cas d’étude d’entrepot de données spatiales

Nous allons illustrer nos propositions sur I’exemple suivant, portant sur des
objectifs de ventes de commerciaux. Considérons le schéma de données suivant :

salesperson(SalespersonlD:integer, SalespersonName:string, #StorelD:integer).

store(StorelD:integer, StoreLocation:point).
fact(#SalespersonID:integer, SalesGoal:numeric, ProductID:integer).

La relation salesperson représente les commerciaux avec leur identifiant, leur
nom et le magasin auquel ils appartiennent. La relation store correspond aux
magasins avec leur localisation. Les faits sont représentés dans fact. Chaque instance
de fact correspond a un objectif de vente (SalesGoal) pour un commercial et un
produit. Pour simplifier I’exemple, nous n’avons pas intégré de dimension
temporelle — on considére que toutes les données de 1’entrepdt portent sur la méme
période. Nous donnons ci-dessous des instances de données qui seront utilisées dans
le reste de I’article. Les instances sont représentées sous la forme de faits Prolog.

salesperson('idsp0001', 'Peter’, 'ser0001").
salesperson('idsp0002','James', 'ser0002").
salesperson('idsp0003','Bill', 'ser0001").
salesperson('idsp0004','John', 'ser0003').

store('ser0001', point(475310.5,2101000.3)).
store('ser0002', point(555310.5,2000007.2)).
store('ser0003', point(574444.7,2111333.4)).

fact(idsp0001', 100000, ‘idprdtP1").
fact(idsp0001', 550000, ‘idprdtP3").
fact(idsp0001', 500000, 'idprdtP5").
fact(idsp0002', 300000, ‘idprdtP2").
fact(idsp0003', 500000, ‘idprdtP2").
fact(idsp0004', 100000, 'idprdtP4").
fact(idsp0004', 350000, 'idprdtP5").
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Ainsi, par exemple, le vendeur Peter ayant comme identifiant idsp0001 a un
objectif de ventes de 100000 pour le produit idprdtP1.

A noter que nous avons volontairement limité le nombre de dimensions afin
d’avoir un exemple simple. Il n’y a pas de dimension spatiale — il est question
d’objectifs de ventes concernant une unique période. Nous n’avons pas développé la
dimension produit.

3. Représentation des agrégations de base

Afin de représenter une agrégation des données en Prolog, nous proposons
d’utiliser I’opérateur aggregate de Prolog. Il sert & calculer des agrégats a partir de
prédicats logiques. Afin de I'utiliser spécifiquement pour réaliser des requétes
d’agrégations dans un entrepot de données, il faut notamment pouvoir préciser les
jointures entre les relations. Pour ce faire, nous exploitons le lien vu en introduction
entre algébre relationnelle et requétes conjonctives. Nous proposons le canevas de
requéte suivant, exprimé en Prolog :

aggregate(
(aggregation_function_1,...,aggregation_function_N),
Attribut 1. Attribut_M"\(relation_1,...,relation_O,....,condition_1, ...,condition_P),

(aggregation_result 1,...,aggregation_result N)).

aggregation_function_i et aggregation result i sont respectivement (1) une
fonction d’agrégation (par ex. count, sum, etc.) et (2) la variable allant stocker le
résultat de ’agrégation, obtenu en utilisant cette fonction. Il est ainsi possible
d’utiliser  plusieurs  fonction d’agrégation dans la méme requéte.
relation_1,...,relation_QO sont les relations nécessaires a 1’agrégation. Ici les jointures
entre les relations sont représentées comme dans les requétes conjonctives
traditionnelles  (relation_1,...,relation O  correspond ici a  relation I
A...nrelation_O).  Attribut_1,..., Attribut M sont les attributs inclus dans
relation_1,...,relation_O qui ne sont pas utilisés pour 1’agrégation. Alors que dans
les requétes SQL, on précise dans la clause GROUP BY les attributs de
regroupement, en Prolog, a I’inverse, on précise les attributs qui ne sont pas utilisés
pour le regroupement. En effet, par défaut, 1’opérateur aggregate de Prolog
regroupera tous les attributs présents dans relation I,...,relation_O. La notation
Attribut i"... permet d’exclure certains attributs du regroupement. condition i
permet de préciser des conditions (telles que des sélections au sens de ’algebre
relationnelle).

Ainsi, la représentation en Prolog suivante va permettre de sommer SalesGoal
pour toutes les instances de relation fact :

aggregate(sum(SalesGoal),
SalespersonID*ProductID"*(fact(SalespersonID,SalesGoal,ProductID)),

SalesGoalSum).
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Le résultat est : SalesGoalSum = 2400000.

Passer a une agrégation par commerciaux ne demande qu’une légére
modification de la requéte. Par rapport a la requéte jute au-dessous, il suffit de
n’exclure que I’attribut Product de 1’agrégation :

aggregate(sum(SalesGoal),

ProductID”(fact(SalespersonlD,SalesGoal,ProductlD)), SalesGoalSum).
Le résultat est :

SalespersonlID = idsp0001, SalesGoalSum = 1150000 ;

SalespersonlID = idsp0002, SalesGoalSum = 300000 ;

SalespersonID = idsp0003, SalesGoalSum = 500000 ;

SalespersonlID = idsp0004, SalesGoalSum = 450000.

Il est également possible de ne sélectionner que les agrégations respectant un
critére donné (ci-dessous > 350000) :

aggregate(sum(SalesGoal),
ProductID”(fact(SalespersonID,SalesGoal,ProductlD)), SalesGoalSum),
SalesGoalSum > 350000.

Voici un exemple de requéte illustrant une équi-jointures relationnelles :
aggregate(sum(SalesGoal),
SalespersonID”ProductID"StoreID"(
fact(SalespersonlD,SalesGoal,ProductID),salesperson(SalespersonlD,SalespersonName,StorelD)),
SalesGoalSumByPersonName).

L’expression  “fact(SalespersonlD, SalesGoal, ProductID), salesperson(
SalespersonID, SalespersonName, StoreID))” correspond a la représentation de

I’équi-jointure entre fact et salesperson. Le résultat est le méme que la requéte
précédente sauf que les noms des commerciaux sont affichés plutot que leur ID.

4. Représentation des agrégations en prenant en compte un critére spatial

Dans les entrepots, les requétes peuvent bien slir porter sur la partie spatiale des
données. Comme indiqué dans notre canevas de requéte, il est possible de préciser
des conditions dans 1’agrégation, et celles-ci peuvent porter sur les objets spatiaux
de I’entrepdt - dans I’exemple, la localisation des magasins (des points). Supposons
que l’on souhaite sommer SalesGoal par magasin, mais uniquement pour les
magasins qui sont dans une zone géographique donnée. Nous utilisons dans la
requéte un prédicat inside(P,R) qui réussit si le point P est inclus spatialement dans
le rectangle R, et qui échoue sinon. La formulation de la requéte sera celle-ci :

aggregate(sum(SalesGoal),

SalespersonID"*ProductID"SalespersonName”(fact(SalespersonlD,
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SalesGoal,ProductID), salesperson(SalespersonID, SalespersonName, StoreID),
store(StorelD, StoreLocation),
inside(StoreLocation,rectangle(500000,2000000,600000,2200000))), SalesGoalSumByStore).

Les résultats seront :
StorelD = ser0002, StoreLocation = point(555310.5, 2000007.2), SalesGoalSumByStore = 300000 ;
StoreID = ser0003, StoreLocation = point(574444.7, 2111333.4), SalesGoalSumByStore = 450000.

En effet, le magasin ser000! qui a comme coordonnée (475310.5,2101000.3)
n’est pas dans le rectangle (500000, 2000000, 600000, 2200000).

A titre de comparaison, une représentation en pseudo-langage SQL spatial de
cette requéte serait :

SELECT store.StorelD, store.StoreLocation

FROM fact, salesperson, store

WHERE fact.SalespersonlD=Salesperson.salespersonID and salesperson.StoreID=store.StoreID and
inside(store.StoreLocation, rectangle(500000,2000000,600000,2200000))

GROUP BY store.StorelD;

Une légére modification de la requéte Prolog précédente permettra de calculer
une seule somme globale (de SalesGoal) pour tous les magasins inclus dans la zone
géographique indiquée. 11 suffit d’exclure StorelD et StoreLocation du
regroupement.

aggregate(sum(SalesGoal),
SalespersonID*ProductID”*SalespersonName”StoreID” StoreLocation”(fact(SalespersonlD,
SalesGoal,ProductID), salesperson(SalespersonID, SalespersonName, StoreID),
store(StorelD, StoreLocation),
inside(StoreLocation,rectangle(500000,2000000,600000,2200000))), SalesGoalSum).

Le résultat sera :

SalesGoalSumByStore = 750000.

Il serait possible de préciser, assez directement, des jointures spatiales dans la
conjonction de relations en utilisant des opérations spatiales adaptées. A noter que
des fonctions spatiales, implémentées dans un Space Package, ont été définies pour
Prolog, avec des passerelles vers les formats GML, KML et WKT. Plus de détails
peuvent étre trouvés dans (van Hage, 2010).

5. Conclusion
Dans cet article, nous avons proposé un canevas général et simple pour définir

un entrepot de données et ses agrégations en Prolog. Nous avons montré un cas
d’étude avec des requétes portant sur des critéres spatiaux. Notre objectif dans cet
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article était de montrer que 1’on peut exprimer simplement, en Prolog, les requétes
typiques des entrepots de données.

Il reste a illustrer ’utilisation, au sein des requétes, de fonctionnalités propres a
Prolog. Prolog est un langage de programmation et il peut offrir un éventail
important de fonctions, par exemple : des expressions récursives, des traitement sur
les graphes, sur des données textuelles, des solveurs de contraintes, etc. Par ailleurs,
des contraintes d’intégrité (Pinet, 2010) peuvent aussi nativement &tre définies en
Prolog sous la forme de regles, afin de tester le respect de conditions complexes sur
les données. Les données elles-mémes peuvent étre complexes, ce qui est
particulierement adapté aux données spatiales. Effectivement, les attributs d’une
base de données modélisée en Prolog peuvent étre de structures complexes, par
exemple prendre la forme de formule logique.

L’aspect performance est enfin a mesurer, en fonction de différentes volumétries
de données. Il faudrait comparer les performances de Prolog avec les systémes de
bases de données en mémoire existants. Néanmoins, quel que soit le résultat de cette
comparaison, 1’intérét principal de 1’utilisation de Prolog pour les entrepdts réside,
selon nous, principalement dans le couplage direct entre programmation logique et
base de données.
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RESUME. Les environnements de géovisualisation dédiés a l’analyse de phénomenes
spatio-temporels intégrent depuis longtemps des représentations graphiques permet-
tant d’apprécier l'aspect cyclique du temps. En revanche, ils autorisent rarement une
recherche visuelle de récurrences cycliques au cours d’une analyse exploratoire. La
recherche visuelle de cycles est cependant possible au travers de diagrammes inté-
grant les aspects linéaires et cycliques du temps, lors d’une modification graduelle de
l’échelle cyclique représentée. Couplés a des outils d’analyse harmonique suggérant
aux utilisateurs des pistes de recherche, ces diagrammes représentent une opportunité
pour lanalyse exploratoire de cycles dans les phénomeénes spatio-temporels.

ABSTRACT. Geovisualization environments that allow the analysis of spatio-temporal
phenomena, have used for a long time graphical representations that allow to esti-
mate the cyclic aspect of time. However, they rarely enable a visual search for cyclic
recurrences during an exploratory analysis. The visual search for cycles is yet possible
through the use of diagrams that integrate both linear and cyclic aspects of time, during
a gradual modification of the represented cyclic scale. When they are associated with
harmonic analysis tools which suggest searching paths to users, these diagrams give
an opportunity for an exploratory analysis of cycles in spatio-temporal phenomena.

MOTS-CLES : Diagramme mizte, Analyse harmonique, Analyse exploratoire, Récur-
rences cycliques, Visualisation

KEYWORDS: Mizt diagram, Harmonic analysis, Ezploratory analysis, Cyclic recur-
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1. Introduction

La représentation de I'aspect cyclique du temps est étudiée depuis long-
temps en visualisation (Carlis, Konstan, 1998; Weber et al., 2001; Miiller,
Schumann, 2003), et beaucoup d’environnements de géovisualisation intégrent
des représentations permettant d’apprécier visuellement la cyclicité de certains
phénomenes (Time Wave (Li, 2010), PerSE (Swedberg, Peuquet, 2017)). En
revanche, la dimension cyclique y est majoritairement représentée au travers
d’échelles correspondant a des rythmes de la nature ou a des activités humaines
(Hornsby, Egenhofer, 2002). Ces environnements permettent d’explorer des
données temporelles a travers une liste finie d’échelles cycliques usuelles, mais
peu d’entre eux offrent, dans une démarche exploratoire, la possibilité d’une
recherche visuelle de récurrences cycliques dont la période de réapparition peut
présenter n’importe quelle valeur. Ce que nous désignons ici par le terme de «
récurrences cycliques » fait référence a la réapparition d’un phénomene, aussi
bien qu’a une évolution de son intensité, respectant une certaine périodicité.
Proposer des représentations visuelles permettant identification de ces récur-
rences cycliques, au sein d’environnements de géovisualisation, présente alors
un enjeu de recherche pour ’analyse visuelle des phénomenes spatio-temporels.
L’analyse de récurrences cycliques fait 1’'objet de recherche dans d’autres do-
maines tels que le traitement du signal : des outils provenant de ce domaine,
comme ’analyse harmonique (Gasquet, Witomski, 2000 ; Bony, 2001 ; Katznel-
son, 2004), permettent de déceler ces comportements cycliques dans les données
temporelles. Nous émettons ’hypotheése que l'intégration de tels outils dans
les environnements de visualisation, suggérant a l'utilisateur des pistes de re-
cherche, pourrait améliorer 'efficacité d’une analyse exploratoire de structures
cycliques dans les données temporelles.

Nous présentons a travers ce travail une approche de visualisation associant
représentations graphiques et outils d’analyse harmonique, dans I’objectif de fa-
ciliter l'identification des récurrences cycliques lors de ’analyse exploratoire de
séries d’événements spatio-temporels. Dans un premier temps, nous exposons
les possibilités offertes par les diagrammes temporels et par I'analyse harmo-
nique pour identifier ces cycles dans des données temporelles. Nous présentons
ensuite comment ’approche visuelle offerte par les diagrammes temporels peut
étre associée a I’analyse harmonique pour permettre la recherche de cycles au
cours d’une analyse exploratoire. Enfin, nous présentons comment cette pro-
position, intégrée au sein d’un environnement de visualisation, nous permet
d’identifier des cycles au sein de jeux de données majoritairement aléatoires.

2. Visualisation de récurrences cycliques

2.1. Identification de cycles dans les représentations graphiques du
temps

La majorité des diagrammes temporels intégrés au sein d’environnements de
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géovisualisation sont basés sur les modeles de la timeline, représentant le temps
de maniére linéaire, et de la timewheel, représentant le temps au travers d’une
échelle cyclique (R. M. Edsall et al., 1997 ; R. Edsall, Peuquet, 1997). L’iden-
tification d’une récurrence cyclique dans les données temporelles au travers de
ces outils pose toutefois certaines limites :

— la timeline n’intégrant pas de représentation de la structure cyclique du
temps, 'utilisateur doit identifier une réapparition de patterns graphiques si-
milaires séparés par une distance graphique réguliére (Figure 1.A);

— la timewheel étant la représentation, soit d’une instance unique d’une
échelle cyclique considérée, soit d’une projection de différentes instances de
cette échelle sur un méme espace graphique, elle permet difficilement 1’identi-
fication de la réapparition d’un pattern dans plusieurs instances (Figure 1.B) :
I’observation d’un événement, apparaissant le 3 mars, dans une timewheel repré-
sentant une échelle d’un an, ne permet pas de dire si cet événement n’apparait
qu’une seule année, ou s’il se répete chaque année le 3 mars.
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FIGURE 1. Difficulté d’identification d’un cycle dans les timelines et
timewheels

D’autres diagrammes proposent d’allier les avantages de la timeline et de la
timewheel, en intégrant dans une méme représentation les aspects linéaires et
cycliques du temps (R. Edsall, Peuquet, 1997 ; Van Wijk, Van Selow, 1999 ; We-
ber et al., 2001 ; Li, 2010). Ces diagrammes, que ’on peut appeler diagrammes
mixtes, représentent le temps de maniere linéaire, a travers une succession
d’instances d’une échelle cyclique considérée. A titre d’exemple, nous pouvons
citer :

— le diagramme Spiral Graph (Weber et al., 2001) (Figure 2.A), basé sur
une version linéaire de la timewheel, se présentant sous la forme d’une spirale
dont les anneaux représentent les instances successives d’une échelle cyclique;

— les tiles maps (Van Wijk, Van Selow, 1999) (Figure 2.B), représentant
le temps au travers d’une échelle linéaire et d’une échelle cyclique sur deux
axes orthogonaux, selon deux granularités différentes, créant une matrice dont
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chaque colonne représente une instance de 1’échelle cyclique (ex: une journée),
et chaque ligne un méme moment dans ces différentes instances (ex: 15h);

— les diagrammes Time Coil (R. Edsall, Peuquet, 1997) (Figure 2.C.1) et
Time Wave (Li, 2010) (Figure 2.C.2), basés sur la combinaison des structures
de la timeline et de la timewheel, et composés d’une série de motifs graphiques,
représentant chacun une instance d’une échelle temporelle cyclique définie, se
succédant le long d’'un axe représentant la dimension linéaire du temps.
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FIGURE 2. Ezemples de diagrammes temporels miztes (R. Edsall, Peuquet,
1997, Van Wijk, Van Selow, 1999, Weber et al., 2001, Li, 2010)

Ces diagrammes permettent d’identifier visuellement une récurrence cy-
clique dans des données temporelles, a travers 1'observation d’un alignement
de patterns graphiques similaires le long d’'un axe, lorsque la période du cycle
approche la durée de 1’échelle cyclique représentée. La recherche d’une récur-
rence cyclique se base ainsi sur le méme procédé : l'utilisateur doit chercher
pour quelle échelle cyclique un alignement graphique est observable.

L’objectif de nombreux environnements de visualisation intégrant de tels
diagrammes n’est cependant pas de déterminer si un phénomene est cyclique
ou non, en identifiant les possibles récurrences cycliques de ce dernier. Pour
beaucoup, 'objectif est de permettre 'analyse, a travers une représentation
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combinée du temps linéaire et d’une (ou de plusieurs) échelle(s) cyclique(s),
de la structure temporelle de phénomenes, souvent déja considérés comme cy-
cliques (tels que ceux liés au cycle jour/nuit). Cet objectif entraine la limitation
du nombre d’échelles cycliques paramétrables dans ces environnements.

Selon Hornsby et Egenhofer (Hornsby, Egenhofer, 2002), les échelles cycliques
utilisées dans les représentations du temps sont le plus souvent basées sur les
rythmes de la nature ou des activités humaines, et correspondent a des pé-
riodes usuelles et calendaires comme les jours, les mois, les heures, etc. Les
échelles paramétrables dans les environnements de visualisation intégrant des
diagrammes mixtes sont ainsi souvent circonscrites a ces périodes usuelles, ce
qui limite d’emblée les périodes pour lesquelles il est possible d’identifier une ré-
currence cyclique des événements. Par ailleurs, le caractere discontinu de la série
d’échelles cycliques paramétrables (le passage d’une échelle cyclique d’un mois
a une échelle cyclique d’un an s’effectue généralement sans transition) empéche
I’observation de la formation d’alignements graphiques, caractéristiques d’une
récurrence cyclique, lors d’'une modification graduelle de 1’échelle cyclique du
diagramme. Or, 'observation de la formation d’un alignement permet a 1'uti-
lisateur de savoir s’il approche d’'une échelle pour laquelle une récurrence est
identifiable. 11 est donc nécessaire, pour rendre possible une telle recherche,
de permettre une modification dynamique et continue de la durée des échelles
cycliques représentées (Weber et al., 2001).

2.2. La recherche de cycles par l’analyse harmonique

La recherche de récurrences cycliques au moyen de diagrammes temporels
mixtes est exploratoire : c’est identification visuelle d’alignements graphiques
par l'utilisateur, lors d’une modification de I’échelle cyclique, qui lui permet
de détecter la présence de récurrences dans les données temporelles. Il existe
d’autres méthodes, faisant notamment appel a des outils d’analyse mathéma-
tiques, qui permettent d’identifier des récurrences cycliques et donc d’aider
I’'utilisateur dans sa démarche exploratoire.

L’analyse harmonique est une branche des mathématiques étudiant la re-
présentation des signaux comme des superpositions de fonctions sinusoidales
élémentaires, de fréquence et d’amplitude différentes, appelées harmoniques
(Bony, 2001 ; Katznelson, 2004). Les analyses harmoniques ont connu de nom-
breuses applications en physique sous le nom d’analyse spectrale, et font appel
a des outils mathématiques, tels que les transformées de Fourier, permettant de
décomposer une fonction mathématique en une somme de fonctions périodiques
de différentes fréquences (Gasquet, Witomski, 2000). Lorsqu’une fonction ma-
thématique représente un phénomeéne physique, cette fonction est appelée si-
gnal, et sa transformée de Fourier est appelée spectre. Ce spectre permet de
recenser les fréquences, fondamentales et harmoniques, de toutes les fonctions
sinusoidales permettant de recomposer le signal originel. L’identification des
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fonctions sinusoidales recomposant au mieux un signal, représentant un phéno-
mene physique, permet alors d’identifier les fréquences de possibles récurrences
cycliques d’un phénomeéne physique.

Nous émettons donc I’hypothése qu'une analyse harmonique effectuée sur
des données temporelles, en arriere-plan d’une représentation de ces dernieres
dans un diagramme mixte, permettrait d’identifier de possibles récurrences cy-
cliques dans le jeu de données étudié. Les résultats trouvés pourraient alors
étre retournés de maniere graphique a 'utilisateur en guise de pistes d’explora-
tion, sous la forme d’une suggestion de valeurs a affecter a la durée de 1’échelle
temporelle cyclique représentée.

3. Diagrammes mixtes et transformées de Fourier pour la
recherche de cycles

Pour permettre la recherche de récurrences cycliques dans les données re-
transcrivant des phénomenes spatio-temporels, au cours d’une analyse explo-

ratoire, nous proposons un diagramme temporel mixte combiné a des outils
d’analyse harmonique utilisant la transformée de Fourier.

3.1. Diagramme temporel mixte en dents de scie
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FIGURE 3. Diagramme temporel en dents de scie

Notre proposition est en partie inspirée des tiles map (Van Wijk, Van Se-
low, 1999), et prend la forme d’une fonction périodique en dents de scie (Figure
3). Le temps est représenté sur deux axes selon la méme granularité tempo-
relle, 'axe des abscisses représentant le temps de maniere linéaire, 'axe des
ordonnées représentant le temps selon une échelle cyclique. Une instance de
I’échelle cyclique est représentée par un axe linéaire oblique, la représentation
d’une suite d’instances de 1’échelle cyclique prenant ainsi la forme d’une suite
de lignes brisées.

Les données représentées prennent la forme de séries événementielles ponc-
tuelles, pouvant correspondre a des événements ponctuels observables dans le
temps et dans ’espace, ou a des instants pour lesquels une variable modélisée
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par une série temporelle dépasse une valeur seuil (Figure 4.A). Ces événements
sont représentés sur le diagramme par des entités graphiques ponctuelles. Afin
de faciliter I’analyse de nombreuses données, les événements temporellement
proches sont agrégés, et ces agrégats sont représentés par des entités graphiques,
dont la taille est proportionnelle au nombre d’événements agrégés. Les entités
graphiques sont placées le long de la courbe du diagramme en fonction du mo-
ment d’apparition de I’événement représenté, ou en fonction du « barycentre »
des moments d’apparition des événements agrégés (Figure 4.B).

j "‘-\ Valeur seuil

v

FIGURE 4. Représentation des données dans le diagramme temporel mizte

La durée T de I’échelle cyclique représentée par le diagramme peut étre mo-

difiée de maniére dynamique et graduelle. Lors d’une modification de I’échelle
cyclique (Figure 5), la longueur graphique utilisée pour représenter T reste
inchangée sur l'axe des ordonnées, mais est modifiée sur I'axe des abscisses.
Ainsi, lorsque T diminue, le nombre de lignes brisées du diagramme augmente
et celles-ci apparaissent de plus en plus rapprochées et de plus en plus ver-
ticales. A Dlinverse, lorsque T augmente, le nombre de lignes brisées du dia-
gramme diminue et celles-ci apparaissent de plus en plus espacées de plus en
plus horizontales. La recherche visuelle de récurrences cycliques s’effectue en
modifiant graduellement la durée T de 1’échelle temporelle cyclique, au moyen
d’un curseur via une interface de contréle, dans le but d’observer la formation
d’un alignement d’entités graphiques sur le diagramme.
La formation de cet alignement est observable lorsque la valeur de T approche
celle de la période P d’une récurrence cyclique. L’alignement des entités gra-
phiques forme d’abord une, ou plusieurs droites obliques. Lorsque les entités re-
présentant des événements cycliques forment un tel alignement pour une échelle
de durée T1, lorientation de ces droites indique si la période P est inférieure
ou supérieure a T1 :

— si P < T1,laou les droites formées par I’alignement des entités graphiques
seront descendantes.

— si P > T1,laou les droites formées par I’alignement des entités graphiques
seront ascendantes.
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Au fur et & mesure que la valeur de T approche de celle de P, l'orientation
de la ou des droites formées se rapproche de celle de ’axe des abscisses. Les
entités sont alors alignées, parallelement & cet axe, lorsque T = P (Figure 5).
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FIGURE 5. Recherche visuelle d’une récurrence cyclique par modification de la
durée de l’échelle cyclique

3.2. Améliorer la recherche visuelle par l’analyse harmonique

En arriére-plan de la représentation graphique, une analyse harmonique par
transformée de Fourier est effectuée sur les données étudiées, dans le but d’y
détecter de possibles comportements cycliques. Afin d’effectuer cette analyse,
nous recréons dans un premier temps un signal échantillonné & partir des sé-
ries événementielles que nous étudions. Pour cela, nous discrétisons I'étendue
temporelle linéaire de notre analyse selon un intervalle d’échantillonnage (para-
métrable par I'utilisateur), et nous calculons, pour chaque intervalle temporel,
le nombre d’événements y apparaissant. La représentation graphique du signal
obtenu prend la forme d’un diagramme en batons (Figure 6.A). Nous appli-
quons sur le signal échantillonné obtenu une transformée de Fourier discréete.
Nous sélectionnons alors les fréquences correspondant aux pics les plus signifi-
catifs du spectre obtenu (Figure 6.B).

La durée des périodes correspondantes est alors représentée de maniére gra-
phique, en étant projetée sur le curseur de modification de la durée de ’échelle
cyclique, dans linterface de controle (Figure 6.C). Ces périodes constituent
alors une suggestion d’échelles temporelles cycliques "remarquables’ que 1'uti-
lisateur peut "inspecter". Ce dernier peut faire évoluer la durée de I’échelle cy-
clique vers ces valeurs, afin de vérifier si la formation d’alignements graphiques
est observable sur le diagramme mixte (Figure 6.D).
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FIGURE 6. Utilisation de l'analyse harmonique pour assister la recherche de
récurrences cycliques

4. Validation de la proposition

Notre proposition de diagramme mixte associé a une analyse harmonique
est intégré dans un environnement de géovisualisation nommé GrAPHiST !
(Gautier, 2018). Nous avons pu, au moyen de cet environnement, appliquer
notre proposition a ’analyse d’une série de huit jeux de données créés de ma-
niere procédurale, chacun composé :

— d’une série d’événements cycliques localisés dans l’espace, mais dont la
période du cycle et la zone d’apparition sont définies aléatoirement ;

— d’une série d’événements dont le lieu et le moment d’apparition sont gé-
nérés de maniere aléatoire. Parmi les jeux de données créés, quatre comportent
80% d’événements aléatoires (jeux A), les jeux restants en comportant 90%
(jeux B). Nous émettons ’hypothese que si I'identification visuelle de récur-
rences cycliques dans de tels jeux de données est possible au moyen de notre
interface, notre approche peut étre utilisée afin d’identifier des structures ana-
logues dans des jeux de données réels.

Les parameétres de création de chaque jeu sont choisis de maniere aléatoire, puis
stockés dans un fichier annexe, de maniére a étre accessibles a posteriori, mais
inconnus lors de ’expérimentation. 11 s’agit donc d’identifier la composante cy-
clique de chaque jeu de données, d’estimer les parametres de cette composante
cyclique, puis de comparer les résultats estimés avec les parametres stockés.
Plus précisément, la tche consiste & estimer (Figure 7) :

— la durée P de la période du cycle, identifiable lors de 1’observation d’un
alignement graphique parallele a ’axe des abscisses du diagramme ;

1. GrAPHIST est disponible en ligne https://steamer.imag.fr/?page_id=735
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— I’étendue temporelle linéaire E couverte par le cycle, estimée en observant
I’étalement de I'alignement formé sur ’axe des abscisses du diagramme;

— la dispersion temporelle D du cycle, définissant I’intervalle cyclique durant
lequel les événements apparaissent : « des événements apparaissent tous les
P jours, plus ou moins k jours », ol k = P*D. D est estimée en observant
I’étalement de ’alignement formé sur ’axe des ordonnées du diagramme.
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FIGURE 7. Identification d’événements cycliques (jeu B6) (Gautier, 2018)

En combinaison avec le diagramme mixte, GrAPHiST représente dans une
carte I’ensemble des événements présents sur le diagramme temporel. Ces évé-
nements sont classés selon des périodes d’apparition relatives a 1’échelle cyclique
représentée, et une couleur est affectée a chaque classe. Les événements spatia-
lement proches sont agrégés, et sont représentés par des entités graphiques dont
la taille est fonction du nombre d’événements agrégés. Ces entités prennent la
forme de pie charts, dont les sections représentent la proportion d’événements
de chaque classe. Une concentration spatiale d’événements cycliques (et donc
apparaissant durant la méme période cyclique) sera observable par des pie
charts présentant une couleur majoritaire (Figure 7).

La Table 1 présente les résultats des analyses effectuées sur les huit jeux
de données. Pour chacun de ces derniers, I’analyse harmonique a permis de
suggérer, au travers de U'interface graphique, une échelle cyclique pour laquelle
un alignement graphique, 1égérement décalé par rapport a ’axe horizontal du
diagramme, est observable. Une légere modification de 1’échelle cyclique a per-
mis de placer cet alignement parallelement & I’axe des abscisses, afin d’estimer
la valeur de P. L’analyse exploratoire effectuée a permis d’estimer précisément
la période du cycle de chaque jeu de données, hormis pour le jeu A2, ou la
période estimée correspond & un harmonique du cycle (moins de 2% de marge
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d’erreur; 3e colonne de la Table 1). En revanche, I'estimation de ’étendue et
de la dispersion temporelle de chaque cycle reste peu précise (respectivement
jusqu’a 26% et 15% de marge d’erreur ; 4e et 5e colonnes de la Table 1).

En dépit du manque de précision sur ces derniers points, ces résultats sont sa-
tisfaisants et valident notre proposition: une analyse exploratoire, au moyen du
diagramme en dents de scie couplé a une analyse harmonique, permet de révéler
I’existence de cycles au sein de séries d’événements majoritairement aléatoires,
et d’estimer précisément leur période de réapparition.

TABLE 1. Résultats de l'expérimentation (Gautier, 2018)

Jeu Proportion d’événe- | Taux d’impréci- | Taux d’impréci- | Taux  d’impréci-
ments aléatoires sion de P estimée sion de E estimée sion de D estimée

Al 80 % 1.9% 0.2% 0.5%

A2 80 % X 11.7% 15.0%

A3 80 % 0.1% 0.1% 1.2%

A4 80 % 0.6% 6.8% 3.0%

B1 90 % 0.2% 14.3% 6.0%

B2 90 % 0.4% 26.0% 12.0%

B3 90 % 0% 4.9% 3.0%

B4 90 % 1.6% 13.8% 3.0%

5. Conclusion

Intégrée dans un environnement de visualisation, notre proposition peut
étre utilisée pour identifier des comportements cycliques isolés dans 1’espace,
ou pour identifier les différentes périodicités d’'un phénomene selon l’espace,
afin d’aider la compréhension, voire la prévision de ces phénomeénes. Différents
cas d’application peuvent étre imaginés, comme ’analyse de données météoro-
logiques, marégraphiques ou sismiques, mais également de données sociales.

Notre démarche ayant été de nous concentrer en priorité sur I’analyse d’évé-
nements ponctuels, nos propositions de représentations graphiques ne per-
mettent pas de prendre en compte des données décrivant des événements éten-
dus dans le temps. De plus, notre approche n’est pas adaptée a I'identification
de comportements cycliques dont la période de réapparition évolue, apparais-
sant de maniere plus ou moins fréquente au cours du temps. Pour répondre & ces
limites, de nouvelles représentations graphiques doivent étre élaborées, et notre
proposition de diagramme mixte associé a une analyse harmonique constitue
un support pour la conception de ces nouvelles représentations. De futurs axes
de travail peuvent étre I’extension de notre approche afin de permettre I'ana-
lyse d’événements étendus dans le temps, et l'intégration de représentations
graphiques permettant d’identifier, et d’estimer, une évolution temporelle de la
période de réapparition d’un comportement cyclique.
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RESUME. Le Grand Débat National a €té un événement politique important de l’année
2019. En utilisant les propositions en ligne récoltées lors de cette consultation, nous
proposons une représentation du sentiment d’impact du changement climatique parmi
les contributeurs du Grand Débat National en France Métropolitaine. Nous analysons
les causes de ce sentiment, grice d une analyse supervisée des contributions (via la
Grande Annotation) et nous montrons l'intérét complémentaire d’une analyse non-
supervisée (par extraction de mots clés). Nous montrons la richesse du jeu de données
que constitue le Grand Débat National, et les enjeur analytiques autour de ces don-
nées. Nous soulevons également quelques limites importantes a prendre en compte
dont la représentativité du jeu de données.

ABSTRACT. The French "Grand Débat National" (Great National Debate) was an
important political event in 2019. Using the online proposals collected during this
consultation, we propose a representation of the feeling of the impact of climate change
among the contributors to the "Grand Débat National" in Metropolitan France. We
analyze the causes of this feeling, through a supervised analysis of the contributions
(via the Great Annotation) and we show the complementary interest of an unsuper-
vised analysis (by extracting keywords). We show the richness of the data set that
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constitutes the "Grand Débat National”, and the analytical stakes around these data.
We also point out some important limitations to be taken into account, including the
representativeness of the dataset.

MOTS-CLES : Grand Débat National, Changement climatique

KEYWORDS: Grand Débat National, Global warming

Préambule

Cet article est dédicacé a Monsieur Edouard Philippe, en remerciement du
discours prononcé le ler février 2019 a l'occasion des 80 ans du CNRS, ou il
indiquait que, nous citons, "il serait mortifere, et probablement criminel, pour la
démocratie que les scientifiques ne participent pas [au Grand Débat National],
qu’ils n’apportent pas leur contribution, leur capacité a mettre en perspective,
leurs avis dans ce grand débat national". Dont acte.

1. Introduction

Le Grand Débat National a été un événement politique important de ’année
2019. Il a permis, via une consultation en ligne et 'organisation de plusieurs dé-
bats a travers le pays, de collecter 'opinion et les propositions des habitants sur
plusieurs sujets de société considérés comme importants, plus particulierement
sur le domaine de la transition écologique.

Les contributions recueillies lors de ce débat sont actuellement proposées
en open-data et révelent une richesse thématique intéressante. Vu le nombre
de contributeurs (134177 pour le questionnaire en ligne relatif & la transition
écologique) et le nombres de réponses permettant une expression libre (12 ques-
tions sur 16) sur le sujet, un travail d’analyse important est alors nécessaire
pour permettre de synthétiser les multiples réponses et en tirer des conclusions
pertinentes.

Dans cet article, nous proposons de donner un premier apercu des contri-
butions recueillies dans le cadre de la thématique du "changement climatique'.
Outre la réponse directe sur ce que pensent les gens de 'impact du changement
climatique sur leur vie quotidienne, le jeu de données constitue a lui seul un
verrou scientifique du point de vue du traitement informatique. Notre objec-
tif est donc ici de proposer quelques pistes permettant de décrire le sentiment
des contributeurs vis a vis de I'impact du changement climatique a travers les
territoires de la France métropolitaine.

Nous commencerons d’une part par décrire les données utilisées ainsi que les
précautions de manipulation & prendre pour leur analyse (Section 2). D’autre
part, dans le but d’illustrer nos propos, nous présenterons quelques résultats
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intéressants dont la localisation des contributeurs et la répartition spatiale du
sentiment d’impact du changement climatique. Enfin, avant de conclure (Sec-
tion 4), nous proposerons quelques hypotheses explicatives quant a la peur du
changement climatique vue par les contributeurs (Section 3).

2. Données utilisées
2.1. Sources des données

Les données extraites pour cette analyse proviennent du site du Grand Dé-
bat National'. Nous nous sommes essentiellement concentrés sur les données
concernant la transition écologique. Sur ’ensemble de ces données seules ont
été considérées celles faisant référence aux réponses aux propositions et pas aux
questionnaires rapides.

Nous avons également utilisé les données mises a disposition par la Grande
Annotation 2. Ce projet a pour objectif de faire annoter les contributions enre-
gistrées dans le cadre du Grand Débat National par des annotateurs. En effet,
I’analyse directe des questions ouvertes n’est pas possible car 'intelligence ar-
tificielle seule ne permet pas de restituer fidelement les idées, les opinions et
les sentiments exprimés par les participants. Pour palier & ce probleme, il a
été décidé de faire appel aux internautes & transcrire les réponses ouvertes en
réponses synthétiques et compréhensibles par les outils informatiques.

2.2. Description des données sélectionnées

Pour réaliser notre analyse, quelques prétraitements et sélections de données
sont nécessaires. Cette préparation est réalisée en 4 points:

1. Tout d’abord, nous utilisons les codes postaux renseignés par les contri-
buteurs dans leurs propositions. Parmi les 134177 personnes ayant répondu
au questionnaire "Transition écologique", 131472 ont donné un code postal ex-
ploitable permettant de les localiser. Les données issues du Grand Débat ont
téléchargées le 29/03/2019.

2. Ensuite, nous utilisons les réponses a deux questions issues des proposi-

tions relatives a la transition écologique :

a) La question 146 : Diriez-vous que votre vie quotidienne est aujourd’hui
touchée par le changement climatique ? (réponses possibles : oui/non/absence
de réponse)

b) La question 147 : Si oui, de quelle maniére votre vie quotidienne est-elle
touchée par le changement climatique ? (réponse ouverte)

1. https://granddebat.fr/pages/donnees-ouvertes
2. https://grandeannotation.fr/data
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Parmi les 134177 personnes localisables, nous disposons de 128129 réponses
non nulles a la question 146 et de 86544 réponses non nulles a la question 147.

3. Ensuite, les réponses de 4502 personnes ont été annotées via le site de
la Grande Annotation. Ces annotations correspondent a celles téléchargées le
15/05/2019, et sont des annotations convergentes. Chaque réponse est annotée
selon les catégories présentées dans le Tableau 1.

4. Enfin, nous utilisons I’ensemble des propositions relatives a la transition
écologique pour réaliser une extraction de mots clés.

2.3. Précautions vis-a-vis des données

Les contributions du Grand Débat National ne sont pas exemptes de biais.
Ainsi, les résultats que nous présentons dans cet article sont le reflet de I’'opinion
des contributeurs, mais ne peuvent en aucun cas étre considérés comme un reflet
fidele de I'opinion de la population. En effet, la méthode d’enquéte de ce débat
le rend plus proche de la production participative (crowdsourcing) ou du réseau
social, que du sondage. La différence entre les statistiques classiques et 'analyse
des réseaux sociaux (et plus généralement l'analyse de contenu généré par les
utilisateurs) est bien connue, mais son importance a néanmoins été reconnue
méme en présence de différents types de biais (Baeza-Yates, Sdez-Trumper,
2016 ; Morstatter, Liu, 2017 ; Tufekci, 2014).

En effet, aucune donnée concernant la sociologie des contributeurs (age,
sexe, catégorie socio-professionnelle, ...) n’est présente dans le jeu de données.
Il n’est donc pas possible de s’assurer que les contributeurs soient un échantillon
représentatif de la population. La seule donnée aisément accessible est le code
postal renseigné par le contributeur. (Bennani et al., 2019).

Concernant les données de la Grande Annotation, il n’y a pas d’information
sur le choix des questionnaires qui ont été annotés (environ 4612 parmi les 92795
questionnaires non vides pour les réponses traitées). La méthode de sélection
des contributions annotées n’est pas explicitement décrite.

3. Résultats
3.1. Localisation des contributeurs

Nous proposons, sur les Figures 1, 2 et 3, une représentation cartographique
du nombre de contributeurs. Pour représenter spatialement ces données, nous
avons utilisé les codes postaux déclarés par les utilisateurs. Environ 6503 per-
sonnes (soit environ 5% des contributeurs) n’ont pas déclaré de code postal
exploitable : leurs réponses ne seront pas prises en compte.

La Figure 1 montre le nombre de contributeurs répartis dans une maille
hexagonale, ou le centre de chaque maille est distant de dix kilometres de
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Nombre de Contributions
1-10
* 10-100
® 100-500
@ 500-1500

@ 1500-5300

FIGURE 1. Localisation des contributeurs en France métropolitaine

ses voisins. Un code postal est attribué a une maille quand le barycentre de
la zone couverte par le code postal est inclu dans la maille. Sur 6300 codes
postaux possibles, 5911 sont déclarés par des contributeurs. Les contributeurs
sont donc présents sur une grande partie du territoire national. Les zones ou
les contributeurs sont les plus nombreux sont : la région parisienne, la vallée
de la Seine, la vallée du Rhone, la vallée de la Sadne, la région toulousaine.
Certaines zones représentées sans contributions (les landes, le delta du Rhéne,
la frontiére italienne) correspondent & des zones ol les communes sont trés peu
densément peuplées.

La Figure 2 montre une vue agrégée par département des données de la
Figure 1. La Figure 3 montre le nombre de contributeurs pour 10000 habitants,
agrégé par département. Sur cette Figure, on constate que la participation a été
moins importante en région parisienne alors qu’elle a été importante dans le Lot,
en Haute-Sadne, dans le Jura, dans la Meuse. Ainsi, le nombre de contributeurs
ne semble pas directement lié au nombre d’habitants.
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| Nombre de Contributions
par département
+ 1-3000
® 3000-6000

6000-9000

9000-14 000

FIGURE 2. Nombre de contributeurs par département en France
métropolitaine.

Nombre de Contributions
par département
pour 10 000 habitants
- 873
o 732
© 121164

@ 164-248

@) 248-304

La représentation non conventionnelle d’un ratio par des symboles proportionnels a été choisie avec pour unique
but de faciliter la comparaison avec la figure 2

FIGURE 3. Nombre de contributeurs pour 10000 habitants par département en
France métropolitaine.

3.2. Analyse des réponses aur questions 146 et 147
Concernant la question 146 (Diriez-vous que votre vie quotidienne est au-

jourd’hui touchée par le changement climatique ?), 64% des contributeurs ont
répondu oui, 29% ont répondu non et 7% n’ont pas répondu.
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Pour représenter le sentiment d’impact du changement climatique, nous ex-
primons ce dernier par un indice de sentiment estimé par la relation suivante :

v y Nombre de non — Nombre de oui (1)
sentiment =
Nombre de non + Nombre de oui

Ainsi, plus 'indice est négatif, plus un nombre important de personnes pense
que le changement climatique impacte leur vie quotidienne. Au vu de la grande
disparité dans le nombre de contributeurs par point (voir la Figure 1), la di-
vision par le nombre de réponses non nulles permet de pondérer l'indice et
comparer les différentes zones géographiques. Cet indice a été congu pour per-
mettre la représentation graphique des réponses binaires (oui/non).

La Figure 4 présente la répartition géographique de l’'indice présenté ci-
dessus. Nous avons congu notre échelle de sorte que la classe "neutre" (une
proportion quasiment égale de oui et de non) soit la plus petite possible. Sur
une majeure partie du territoire national, les contributeurs qui considérent que
le changement climatique présente un impact sur leur vie quotidienne sont plus
nombreux que ceux considérant qu’il n’a pas d’impact. On remarque cependant
que dans certaines zones, il y a plus de contributeurs qui ne constatent pas
d’impact du changement climatique sur leur vie quotidienne. Ainsi, au Nord de
Moulins, entre Poitiers et Tours, au Nord de Clermont-Ferrand, au Pays-Basque
a la frontiere espagnole, et & I’Est de Quimper, on trouve quelques communes ou
les contributeurs sont plus nombreux a considérer que le changement climatique
n’a pas d’impact sur leur vie quotidienne.

Il s’agit a présent de proposer des hypotheses permettant d’interpréter cette
répartition spatiale.

Apres analyse, seules quelques communes présentent une majorité de contri-
buteurs pensant que le changement climatique n’a pas d’impact sur la vie quo-
tidienne. Cette observation nous oriente sur une premiere hypothese sur les
différences sociales entre ces territoires et les politiques publiques qui y ont été
menées, conduisant & une perception du sujet différente (Dumont, 2019).

Une seconde hypothese pourrait étre la confrontation des contributeurs a
des évenements climatiques particuliers. Par exemple, la contribution suivante
semble s’appuyer sur une expérience personnelle : "Canicules et sécheresse a
répétition a Grenoble. A cela s’ajoute une pollution de 'air fréquente: des ha-
bitants déménagent pour aller habiter dans la montagne d cause des problémes
d’air (asthme, etc.), notamment de jeunes parents. La boucle est bouclée: ils
doivent ensuite prendre la voiture pour se rendre a leur lieu de travail, et contri-
buent de plus belle a la pollution locale. Heureusement des solutions alternatives
se développent localement (bus propre, vélo, etc.)!". Des travaux ont tentés de
montrer le lien entre évenements climatiques et perception du changement cli-
matique (Akerlof et al., 2013 ; Borick, Rabe, 2014; Egan, Mullin, 2012) sans
réussir a montrer une corrélation immédiate.
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Différence normalisée
des nombres de réponses
"oui" et "non" [nombre d'hexagones]

* -1--080[11]

® -0,80--0,25[183]
-0,25--0,05 [4393]
-0,05-0,05 [1688]

® 0,05-0,25[0]

® 0,25-0,80[135]

0,80-1[0]

Dans cette carte, la taille des points n’est pas proportionnelle au nombre de contributeurs.

FIGURE 4. Le sentiment des contributeurs de l'impact du changement
climatique sur leur vie quotidienne

La question 147 (Si oui, de quelle maniére votre vie quotidienne est-elle
touchée par le changement climatique ?) apparait comme pouvant apporter des
éléments de réponses a la répartition géographique observée sur la Figure 4.
Son traitement présente deux écueils importants : premierement, il s’agit d’une
réponse en texte libre, ne pouvant donc étre facilement analysée sur un grand
corpus; deuxiémement, elle ne concerne que les gens sentant un impact du chan-
gement climatique, car aucune question n’interroge les personnes ne sentant pas
d’impact du changement climatique.

En premieére approche, nous proposons de nous appuyer sur les données de
la Grande Annotation, qui ont attribué une catégorie & 4612 réponses a cette
question 147. Notez qu’une réponse peut appartenir a plusieurs catégories.

Le Tableau 1 présente les résultats obtenus grace a la Grande Annotation
pour les réponses a la question 147, en termes de thématiques et de nombre de
contributeurs. La pollution semble étre la préoccupation majeure des contri-
buteurs. Malgré les résultats obtenus par (Akerlof et al., 2013 ; Borick, Rabe,
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2014 ; Egan, Mullin, 2012), on peut noter que les événements climatiques ex-
trémes représentent la deuxiéme catégorie la plus attribuée.

TABLE 1. Nombre de contributeurs dans chaque catégorie annotée par la
Grande Annotation pour la question 147

Catégorie Nb de contributeurs
Pollution (air, eau, sol) 1411
Evénements extrémes (incendie, inondation, sécheresse, tempétes) 1097
Saisons modifiées, déréglées 975
Canicule, nécessité de la clim 785
Maladies, santé 622
Modification de I’environnement (biodiversité, paysage) 569
Impact financier 141
Manque d’eau 92
Impact psychologique 76
Effort écolo 59
Arrivée de migrants climatiques 46
Hausse du niveau des mers 34
Chauffage I'hiver 13
Idée marquée 2
Sans réponse / Hors sujet / Inclassable 81
Autres 80
Je ne suis pas touché 83

3.3. Extraction de mots clés

Pour compléter ces résultats obtenus via une annotation, nous avons réalisé
une extraction de mots clés non supervisée de ’ensemble des propositions. Nous
avons ensuite recherché les verbes les plus fréquemment associés & chaque mot-
clé. Plus précisément, Les mot-clés sont extraits de maniére automatique a
l’aide de 'approche proposée dans (Lossio-Ventura et al., 2014). Cette approche
a été proposée pour des données textuelles dans le domaine biomédical mais
elle a fait ses preuves dans d’autres domaines comme ’agronomie (Roche et
al., 2015).

Enfin, les relations de cooccurrence entre mot-clé et adjectif sont extraites
a l'aide d’une fenétre glissante, c-a-d si un adjectif apparait dans une fenétre
autour d’un mot-clé.

Enfin, nous avons représenté ces relations sous forme de graphe 3 (voir Figure
5), en conservant pour chaque mot clé les cing verbes les plus fréquemment
associés. Cette représentation permet de préciser I'opinion des contributeurs,
par rapport aux catégories de la Grande Annotation, en offrant une richesses
sémantique bien plus importante.

3. Le graphe est visible & cette adresse : http://jacquesfize.com/gdn/index.html
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FIGURE 5. Apercu du graphe des mots-clés identifiés dans la totalité des
réponses auz questions concernant la transition écologique

4. Conclusion

En conclusion, nous avons proposé une premiere représentation du senti-
ment d’impact du changement climatique parmi les contributeurs du Grand
Débat National en France Métropolitaine. Nous avons également amorcé une
analyse plus fine, sur les causes de ce sentiment, grace a une analyse supervisée
des contributions (via la Grande Annotation) et une analyse non-supervisée
(par extraction de mots clés) qui est a exploiter plus en détails. Nous avons,
dans cet article, montré la richesse du jeu de données que constitue le Grand
Débat National, et les enjeux analytiques autour de ces données. Nous avons
également soulevé quelques limites importantes a prendre en compte dont la
représentativité du jeu de données.

Nos travaux futurs se concentreront sur la poursuite de nos analyses des
contributions textuelles, et des localisations des contributeurs, afin de mieux
cerner les raisons du sentiment d’impact du changement climatique. La ques-
tion reste donc ouverte : qui, en France métropolitaine, a peur du changement
climatique ?
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RESUME. Pour aborder la complexité des systemes agricoles et alimentaires dans les
territoires, une approche systémique est requise, tant les dynamiques sont inter-reliées et
nécessitent des regards croisés. Nous proposons une approche de diagnostic prospectif
participatif valorisant la transversalité et [’articulation des échelles. L’itinéraire
méthodologique suivi vise a faire ressortir les perceptions et motivations quant a ce territoire
de vie, et ce, a travers des cartes a dire d’acteurs et des lectures de paysage in situ ainsi que
l’organisation d’un jeu de territoire. Les diagnostics thématiques retranscrivent des
informations obtenues lors des entretiens individuels menés a travers le territoire, et se voient
enrichis des discussions et débats qui se sont tenus lors d’une aprés-midi de rencontre entre
acteurs. L’étape des scénarii et des actions reprend les idées et les volontés évoquées durant
cette journée a propos de l’avenir de la Vallée et des moyens a mettre en ceuvre pour le
développement de ce territoire. Cette approche empirique, qui part du terrain et des objectifs
pédagogiques de formation des étudiants, pour répondre aux objectifs de [’action et
réinterroger les concepts et méthodes de la recherche, donne un fil directeur pour penser la
territoriales. Ainsi, tout au long de Uitinéraire méthodologique, il pourrait y avoir des
traitements géomatiques complémentaires pour consolider les analyses, extraire les
connaissances et faciliter la participation.
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ABSTRACT: To address the complexity of farming and food systems at the territorial level, a
systemic approach is required, as the dynamics are interrelated and require cross-
referencing. We propose a prospective participatory diagnostic approach that emphasizes
transversality and the articulation of scales. The methodological itinerary followed aims to
highlight the perceptions and motivations for this territory of life, through actors’ maps and
readings of landscape in situ and the organization of a territory game. The thematic diagnosis
transcribes information obtained during individual interviews conducted throughout the
territory, and are enriched by discussions and debates held during an afternoon of meetings
between actors. The stage of the scenarios and actions takes again the ideas and the wills
evoked during this day about the future of the Valley and the means to be implemented for the
development of this territory. This empirical approach, which starts from the field and the
educational objectives of student training, to answer the objectives of the action and to re-
examine the concepts and methods of the research, gives a guiding thread to think the
genericity of the methodological itinerary and a framework of analysis for territorial
transitions. Thus, all along the methodological itinerary, there could be complementary
geomatics treatments to consolidate the analyzes, extract the knowledge and facilitate the
participation.

Keyworps: TERRITORIAL DIAGNOSIS, PROSPECTIVE, PARTICIPATION
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1. Introduction

Les territoires sont en transition et voient I’accélération et le foisonnement
d’initiatives et de procédures, émanant tant des initiatives locales que des incitations
globales. La territorialisation des politiques publiques et la coordination des actions
collectives sont au coeur des dynamiques actuelles de changement dans les territoires
(Amblard et al., 2017). Dans le champ de I’agriculture et de 1’alimentation, les
enjeux touchent aux modalités d’articulation et d’intégration des différents acteurs,
activités et espaces dans les territoires (Benoit et al., 2006). De nombreux
diagnostics de territoire sont réalisés, pour des enjeux de plus en plus transversaux,
par exemple sur les questions de transitions alimentaires (Lardon et al., 2016).

Pour aborder la complexité des territoires, paysages, systeémes agricoles et
alimentaires, une approche systémique est requise, tant les dynamiques sont inter-
reliées et nécessitent des regards croisés (Caron et al., 2017). L’identification et la
valorisation des ressources sont a prendre en compte en termes de potentiels pour
I’avenir, ce qui engage nos capacités d’anticipation et de construction du futur et fait
appel aux démarches de prospective territoriale (Lardon et Noucher, 2016).
Comment rendre plus fluides les interconnexions nécessaires entre acteurs et
chercheurs ? Comment adapter la diversité des méthodes a la diversité des points de
vue et des enjeux portés par les acteurs des territoires ? Quels changements opérer
dans nos représentations et nos facons de travailler pour aborder la complexité du
monde de demain ?

Nous proposons une approche de diagnostic prospectif participatif valorisant la
transversalité et I’articulation des échelles (Lardon et Piveteau, 2005). Nous partons
d’une démarche réalisée, avec une entrée délibérément partenariale et pédagogique.
Le fil directeur de notre analyse est un travail co-construit avec des étudiants du
master DEBATS' que nous avons encadrés en décembre 2018, en partenariat avec le
CAUE de I’'Eure? et I’ Association de la vallée de la Levriere (AVL). Dans le cadre
du programme « Paysages en transitions territoriales », les partenaires de 1’Eure,
avec leur projet « Vallées Habitées »* s’interrogeaient sur la redynamisation des
vallées par la relocalisation des circuits alimentaires. Nous avons mené une
démarche de recherche-formation-action (Lardon et al., 2015), ou la formation des
étudiants est le moteur a la fois d’une mobilisation des acteurs et des chercheurs
pour produire des connaissances scientifiques et pour 1’action.

! Chaire Unesco DEBATS : Développement durable, biodiversité et aménagement
des territoires (https://www.chaire-unesco-debats.org/master-debats/)

Conseil d’Architecture, d’Urbanisme et d’Environnement de [I’Eure
(https://caue27 fr/)

3 Projet Vallées Habitées porté par le CAU27 et AVL (https://vallees-habitees.fr/)

2
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L’itinéraire méthodologique suivi vise a faire ressortir les perceptions et motivations
quant a ce territoire de vie, et ce, a travers des cartes a dire d’acteurs et des lectures
de paysage in situ ainsi que l’organisation d’un jeu de territoire. Les diagnostics
thématiques retranscrivent des informations obtenues lors des entretiens individuels
menés a travers le territoire, et se voient enrichis des discussions et débats qui se
sont tenus lors d’une apres-midi de rencontre entre acteurs sur I’avenir de la Vallée
et les moyens a mettre en ceuvre pour le développement de ce territoire.

2. Matériels et Méthodes
2.1. La Vallée de la Levriere

La Levriere est une riviere Normande située entre le Vexin Normand et le Pays de
Bray, a I’extrémité Est de I’Eure. Elle prend sa source en lisi¢re forestiere a Bézu-la-
Forét et rejoint I’Epte a Gisors, 24 km plus au Sud-Ouest. La vallée se trouve a
proximité de Beauvais, entre Paris et Rouen. Tres faiblement urbanisée, la vallée est
ponctuée de petits centres-bourgs (dont Bézu-la-Forét, Martagny, Mainneville,
Mesnil-sous-Vienne, Hébécourt, Sancourt, Saint-Denis-le-Ferment qui sont adhérent
al’AVL avec la commune d’ Amécourt, située dans la vallée de I’Epte).

2.2. L’itinéraire méthodologique des circuits alimentaires de la vallée de la
Levriére

Pour répondre aux préoccupations de I’AVL et du CAUE27, a savoir une
connaissance des atouts et contraintes de la vallée de la Levriere, de la vision de ses
acteurs, des actions concretes pouvant avoir un vrai impact socio-économique, les
étudiants ont co-construits collectivement la question suivante : « Quels circuits
pour la vallée de la Levriere d’ici a 2040 ? ». Ils ont suivi [I’itinéraire
méthodologique enseigné par Benoit et al. (2006).

2.2.1. Etape préparatoire

Le travail a commencé par une présentation des objectifs de 1’exercice par 1’équipe
pédagogique, a la suite de quoi I’ensemble de la promotion a pu discuter a propos de
la commande afin de mieux I’appréhender. Cette phase de réflexion et
d’appropriation s’est prolongée lors de la reformulation de la question commune a
tous les acteurs mobilisés sur le territoire de la Levriere. L'étape suivante correspond
a I’élaboration du fond de carte, qui fera office de support par la suite pour
I’ensemble des entretiens. Il fournit quelques points de repere mais évite de livrer
trop d’informations, pour ne pas influencer le dire des acteurs. Enfin, la derniere fut
la prise de contact par téléphone avec des acteurs du territoire de la vallée de la
Levriere, afin de les interviewer. Le choix des acteurs a été fait a partir de la liste
fournie par les commanditaires (principalement élus et agriculteurs, ainsi que les
membres de 1’association), complétée par des contacts directs a D'initiative des
étudiants (commercants, autres professionnels) et au hasard des rencontres sur le
terrain.

208



Circuits agricoles et alimentaires de La Vallée de la Levriere

2.2.2. Etape de déambulation in situ

La prise de contact avec la vallée de la Levriere a commencé par un parcours sur le
territoire pour découvrir le patrimoine naturel, architectural, historique et paysager
de la vallée. Cette étape aura permis de relever certains éléments saillants faisant la
particularité du territoire en mobilisant des lectures de paysages en petits groupes.
C’est aussi une facon d’entrer dans le paysage par une déambulation individuelle et
collective et laisser libre court aux premieres impressions.

La premiere rencontre avec les commanditaires (CAUE27 et AVL) visait a ré-
expliciter les attentes de ces derniers et a s’accorder sur des objectifs partagés. Ainsi,
si la question présentée lors de I’étape préparatoire (portant sur le développement de
“circuits courts”) semblait avant tout porter sur les systemes alimentaires, le groupe
s’est accordé sur une vision plus large des circuits, pour I'ouvrir a tout type de
circuits (agricoles, alimentaires, énergétiques, circulations, touristiques, etc.).

Par groupes, il y a eu la rencontre avec des résidents de la vallée aux profils variés
(élus, agriculteurs, enseignants, commercants... et des territoires limitrophes (vallée
de I’Epte, plateaux avoisinants, et méme jusqu’a Gisors). La méthode des cartes a
dire d’acteurs a été mobilisée pour ces rencontres, consistant a utiliser le fond de
carte simplifié élaboré au préalable et a recueillir les dires des personnes interrogées
(données chaudes), ces dernieres spatialisant leurs propos sur la carte. Cette mise en
territoire de leurs discours permet une combinaison des divers dires d’acteurs qui
sont ainsi spatialement comparables. Ces cartes a dire d’acteurs récoltées par les
différents groupes ont ensuite ét¢ mutualisées. De grands theémes récurrents et
structurants ont été dégagés et les informations s’y rapportant ont été reportées sur
des cartes thématiques par des chorémes. Ces cartes ont été enrichies au fur et a
mesure que de nouvelles informations étaient recueillies.

2.2.3. Jeu de territoire

Apres avoir pris connaissance des regles du jeu de territoire (Lardon, 2013), le
groupe s’est attelé a sa préparation : (1) Mise au propre des cartes chorématiques
issues des cartes a dire d’acteurs et élaboration d’un narratif correspondant afin de
servir de base a 1’étape “diagnostic” du jeu de territoire ; (2) Elaboration de fiches
actions sur base des pistes évoquées par les acteurs rencontrés et sur base
d’observation des étudiants ; (3) Répartition des participants par table en veillant a

respecter un certain équilibre entre les types d’acteurs ; (4) Répartition des rdles a
chacun des étudiants pour I’animation de I’atelier.

Lors du diagnostic, les étudiants ont présenté les cartes chorématiques réalisées par
eux, qui ont été soumises ensuite a discussion avec les participants, pour une
appropriation collective du diagnostic. Ces cartes affichées au mur, ont été enrichies
par ces échanges. Pendant la phase de scenarii et d’actions, les participants ont
répondu a la question suivante : “Quels circuits pour la vallée en 2040 ?” dans un
exercice de réflexion prospective. Au cours de cette étape, les participants ont

209



SAGEO2019

spatialisé leurs ambitions et réves pour la Vallée sur le fond de carte commun.
Chaque scénario a ensuite été nommé par leurs auteurs de maniere a faire ressortir
I’idée centrale. A I’issue d’une étape de scénario ou tout était possible, s’est ouverte
une étape visant a identifier les actions concretes permettant de réaliser ces scénarios
souhaités : Quoi ? Qui ? Ou ? Quels partenariats ? Comment ? Avec quels
financements ? I était attendu que ces actions soient spatialisées sur le fond de carte.
Enfin lors de la mise en commun et du débat, les participants ont présenté leurs
scénarii respectifs par table, exposant aux autres groupes leur démarche et leurs
idées. Puis les actions identifiées par les différents groupes ont été présentées et
débattues et ont été identifiées les idées communes et divergentes entre les groupes.

3. Le diagnostic a partir de I’analyse du paysage et des cartes a dires d’acteurs

Deux méthodes spécifiques ont été mobilisées pour que les étudiants s’impregnent
des enjeux du territoire : I’analyse de paysage (Benoit et al, 2006) et les cartes a
dires d’acteurs (Debolini et al., 2012).

3.1. Perceptions paysageres

Le paysage a été pris dans une approche cohérente avec la définition qu’en donne la
Convention Européenne : «une partie de territoire telle que percue par les
populations » (art. la). Afin de permettre aux étudiants d’interagir avec les
habitants, le groupe a conduit une analyse de paysage, dans laquelle une attention
particuliere est portée sur la formalisation des premieres impressions (Brooks,
1998). L’analyse de la vallée s’est faite a partir des 4 communes : Bézu-la-Forét,
Martigny, Mainneville et Hébécourt situées dans la vallée de la Levriere. Celles-ci
sont structurées autour de petits centres bourgs, densément urbanisés et ce, sur un
espace restreint. La Levriere, est peu visible et peine a s’affirmer vis-a-vis du bati.
Les habitations s’étendent généralement sur les plateaux. Le paysage de la vallée est
structuré par un alignement de végétaux et un relief offrant des dénivelés de part et
d’autre. En outre, il présente des courbures qui incitent a découvrir le site. On trouve
parfois des percées qui permettent de dégager une vue sur I’étendue de ses plateaux,
stratifiés par la présence de différents éléments structurants : batis, bosquets
d’arbres, haies, grillages, etc. L’élevage est I’activité principale. Les contraintes
existantes sont la privatisation des espaces de la vallée. La présence de clotures, de
murs et de grillages délimitent des parcelles plus ou moins grandes et empéchent
I’acces aux promeneurs, ce qui tend a appuyer le manque d’espace de rencontre.

3.2 Diagnostic

Le diagnostic a été élaboré a partir des impressions des étudiants et des expressions
des acteurs et synthétisé sous forme de chorémes qui donnent a voir les principales
dynamiques du territoire : poOles d’attraction externes qui vident le territoire ;
manque de cohésion sociale ; présence d’un patrimoine naturel riche mais fragile ; le
bati touristique comme un atout historique ; des productions agricoles qui sont en
large majorité exportée en dehors du territoire.
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Selon les dires d’acteurs, ce territoire est un lieu “vidé” par des poles d’attraction
externes et éparpillés. Les principaux axes routiers se trouvent en dehors de cette
zone « en creux » et les transports ci sont quasi-inexistants (deux transports scolaires
et absence de transports en commun). La plupart des services sont situés en dehors
de la vallée. Certaines activités économiques (ex. touristiques) au sein de la vallée
sont alimentées par une demande extérieure, notamment de Paris. Cela souleve le
probleme d’une tres faible consommation des produits et services locaux par la
(faible) population résidante.

Suite aux observations paysageres et aux informations fournies puis partagées par
les différents acteurs locaux rencontrés, la vallée a révélé ses potentiels et faiblesses
en termes d'attractivité économique et de richesse productive. Afin de mieux révéler
les caractéristiques partagées de la vallée de la Levriere, il est vite apparu important
pour les acteurs d’intégrer ses dynamiques économiques et ses activités agricoles a
une échelle plus large, prenant en compte la vallée de I’Epte, constitutive d’une
méme entité paysagere et la ville de Gisors qui structure le territoire. Cette échelle
de réflexion semblait plus pertinente dans 1’hypothése d’une volonté de
différenciation et de rayonnement des produits locaux a I’échelle départementale,
régionale, voire méme nationale. La vallée de la Levriere se situe dans une situation
d’entre deux, de lisiere, et manque en elle-méme d’identité propre puisqu’elle se
situe a la frontiere entre le Pays de Bray et le Vexin Normand.

Le territoire des vallées de la Levriere et de I’Epte représente un bassin de
production agricole important et diversifié (élevage de porcs ou de bovins (lait et
viande), la pisciculture, les cultures (betteraves, lin, colza, luzerne, orge, blé...), les
vergers, I’exploitation forestiere (dont la finalité nous était, encore a ce stade,
inconnue), 1’héliciculture (Figure 1). Mais ces produits peinent a étre valorisés
localement malgré la présence d’industries agro-alimentaires : une boulangerie-
fromagerie artisanale, une sucrerie et une usine de déshydratation. L’un des freins a
un potentiel développement local semble la forte ouverture vers I’extérieur : forte
tendance a D’exportation (demande essentiellement extérieure et notamment,
importants bassins de consommation a Rouen et Paris) et services de transformation

situés a I’extérieur de la vallée, comme c’est le cas pour le service d’abattage.

L'esquisse d’un circuit local est néanmoins a relever : quelques productions sont en
vente directe mais restent tres fortement concurrencées par les supermarchés de
Gisors. Le marché de Gisors est aussi touché par le phénomene d’attraction de ces
établissements et observe une nette baisse de fréquentation et une faible
représentation des produits locaux a la vente. Finalement, ces initiatives, encore
timides et isolées, sont le fait d’un potentiel manque de perspective de rentabilité a
I’échelle de la vallée. Ceci, en raison de la faible densité démographique, d’un
pouvoir d’achat contrasté, mais aussi du manque de mise en réseau et de
structuration (en termes de commercialisation) des différents producteurs et éleveurs
locaux qui ne parviennent pas a concurrencer |’offre extérieure des grands
distributeurs et a créer une identité particuliere a leurs produits.

211



SAGEO2019
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FIGURE |I. Filiere locale : un bassin d'activités majoritairement exportées

3.3. La prospective et les idées d’action

Répondant a la question “Quels circuits pour la Vallée en 2040 ?”, trois tables
ont réfléchi, en parallele, & des scenarii et des pistes d’action pour la vallée. Nous
rendons compte brievement des propositions de I’une d’entre elles.

Les acteurs de la table 2 se sont focalisés sur une “Vallée Buzy/Bises/Bizzz
Ness”. Trois themes majeurs et incontournables sont ainsi représentés par ce titre :
I’économie (Buzy), le social et la convivialité (Bises) et 1’écologie (Bizz, rappelant
le son des abeilles et ainsi, de maniere indirecte la préservation de la biodiversité). Il
s’agirait de faire de la vallée, un territoire convivial, productif et durable.

Les acteurs ont discuté du périmetre dans lequel devaient s’inscrire ces
différentes réflexions. Ils se sont finalement accordés sur deux échelles imbriquées :
I’une centrée autour de la vallée de la Levriere et I’autre plus large et englobant la
vallée voisine et les villes alentours. L’idée étant de parvenir a créer une dynamique
locale sur la vallée, grice & une concertation, voire une unification communale
autour des différents themes abordés, tout en s’inscrivant dans une zone d’influence
plus large permettant de mutualiser les actions, les réglementations et les projets.
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Pour les acteurs, la vallée se doit d’étre créatrice de richesse et donc étre
productive. Mais ces richesses, en termes de ressources, de productions, doivent
pouvoir parvenir a étre valorisées localement. Pour cela, certains acteurs ont
mentionné le besoin d’une meilleure communication autour des produits locaux.
L’idée d’un label, d’un site internet permettant d’améliorer la visibilité de ces
derniers a ainsi été évoquée. Pour autant, le maintien des échanges extérieurs

(exportations notamment) est apparu essentiel lors de la discussion.

Une autre thématique abordée a été 1’écologie, la préservation de la Vallée et de
son authenticité. Plusieurs idées ont pu se dégager au fur et a2 mesure du jeu et des
discussions : la mise en place de jardins partagés (bien que leur utilité ait été débattu,
certains préférant parler de “maraichage collectif”), la création de lisieres (zones
tampons autour des batis urbains), la plantation de vergers le long de la Levriere, le
développement des mobilités douces (tracage de pistes cyclables, développement
des transports en commun) etc... L’idée de “sensibilisation” et “d’éducation” des
locaux a aussi été évoqué par les acteurs, dans le sens ou cela permettrait de soutenir
cette volonté de préservation et la démarche écologique de la vallée.

La derniere thématique abordée, particulicrement essentielle pour certains
acteurs, est le lien social et ’acces aux services. En effet, le manque de services au
sein de la wvallée est trées rapidement apparu comme une problématique
incontournable sur laquelle travailler (I’idée de marché fixe et mobile a été
discutée). De plus, les joueurs ont pu faire part d’une volonté de renforcer le lien
social a travers I’aménagement de “place publique”, pour en faire des lieux de
rencontre et de convivialité. Une autre réflexion, plutot transversale, a pu étre
abordée : la volonté d’une piste a circulations douces et écologiques (vélos,
trottinettes électriques, transport en communs électriques) reliant les différents
villages et longeant le ruisseau de la Levriere. En outre, il a été abordé le souhait
(voir I’obligation) d’étre une vallée “connectée” grace a la fibre optique.

3.4. La restitution

La restitution a permis de faire la synthese des 3 scénarii et de dégager cinq
points-clés :

- Que ce soit par la création d’un “parc naturel des deux vallées”, d’une
“communauté de communes” ou d’un regroupement “Villes ouvertes a la
campagne” (titre du scénario 3), on constate dans 1’ensemble des scénarios la
volonté de création d’une entité englobante. Celle-ci ayant pour objectif de fédérer
et unifier les communes, en particulier des deux vallées, afin de mener un
développement commun de ce territoire.

- Un autre élément récurrent est la volonté de créer un axe structurant qui suit
le lit de la Levriere, par exemple par la création d’une piste cyclable. En parallele de
cet axe principal, I’ensemble des scénarios aborde le besoin de créations d’axes
d’échanges internes sous de multiples formes (jonctions entre vallées de la Levriere
et de I’Epte, circuits vélos, bornes pour transports électriques, transports en
communs).
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- Outre le besoin de se déplacer dans la vallée, il y a la nécessité de créer des
points centraux, des centres névralgiques qui offrent des services (marché local,
magasin de producteurs, commerces, maisons médicales, complexe sportif) et
permettent de créer du lien social (lieu de rencontre, place publique). Ces services
(médecins, marché) ont besoin d’étre “mobiles” entre les communes de la vallée.

- Il a été convenu par I’ensemble des acteurs que ces marchés et commerces
doivent s'ancrer dans une dynamique de filieres locales afin de dynamiser
I’économie de la vallée.

- Enfin, bien qu’unifiée, cette vallée ne se veut pas fermée sur elle-méme. Il a
été exposé la volonté de renforcer les connexions avec les territoires extérieurs afin
d’inscrire la vallée au sein d’une entité plus grande.

Le jeu de territoire a permis de faire émerger un répertoire d’actions
opérationnelles. Bien entendu, ce « répertoire des possibles » comprend des actions
plus ou moins difficiles a mettre en ceuvre. Il apparait que la mise en place de
certaines actions nécessite un temps assez long et un engagement politique fort.
Néanmoins, beaucoup d’entre elles peuvent étre exécutées sur le court terme et

produire des résultats positifs et visibles au niveau local.

4. Discussion et conclusion
4.1. L’itinéraire méthodologique comme architecture d’un projet de territoire

Cette approche empirique, qui part du terrain et des objectifs pédagogiques de
formation des étudiants, pour répondre aux objectifs de 1’action et réinterroger les
concepts et méthodes de la recherche, donne un fil directeur pour penser la
généricité de I'itinéraire méthodologique et un cadre d’analyse pour les transitions
territoriales. Ainsi, tout au long de I’itinéraire méthodologique (Lardon et al. 2002),
il pourrait y avoir des traitements géomatiques complémentaires pour consolider les
analyses, extraire les connaissances et faciliter la participation.

L’analyse réalisée par les étudiants s’est principalement appuyée sur des méthodes
qualitatives, de recueil des ressentis et des points de vue d’acteurs, mais aussi
d’imprégnation de terrain des étudiants, mettant en avant les dimensions sensibles
(Olmedo, 2015). Une fois n’est pas coutume, on peut inverser le regard en partant
des données chaudes pour les étayer par des données froides, la démarche habituelle
en géomatique étant plutot d’élaborer des traitements quantitatifs voire des modeles,
éventuellement illustrés par des verbatim d’acteurs. C’est ainsi que 1’on pourrait
faire appel aux méthodologies suivantes : Traitements cartographiques SIG pour les
évolutions, combinaisons, ... ; Analyse d’images pour donner a voir la structure
physique du territoire, la morphologie de I’habitat, 1’évolution de la végétation, le
contraste parcellaire ; Analyse spatiale pour reconnaitre des motifs dans le paysage ;
Analyse de réseau pour traiter les informations sur les relations entre acteurs.

Les connaissances produites dans ce type de démarches pourraient bénéficier des
méthodologies spécifiques déja existantes, pour systématiser 1’analyse et la restituer
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aux acteurs et aux chercheurs. Ainsi, ce sont les interfaces qui sont en jeu plus que
les méthodes en elles-mémes, les infrastructures de données plus que les données en
elles-mémes (Feyt et Noucher, 2014). On peut penser a I’analyse des discours et des
cartes qui peut étre appliquée autant aux entretiens individuels d’acteurs, qu’aux
productions collectives, mais aussi aux impressions des étudiants, aux lectures de
paysage ou a la reconnaissance d’objets spatiaux. Pour cela, on pourrait utiliser les
ontologies, les méthodes d’extraction textuelles. Un travail plus spécifique de
visualisation pourrait étre nécessaire.

Pour aider au raisonnement des acteurs et accompagner les changements dans les
territoires, il importe de tenir a la fois un horizon, pour orienter I’action, mais aussi
de tenir le cap de maniere souple, pour s’adapter aux nouvelles donnes. Cela
nécessite un constant aller-retour entre la vision du futur et la réalité du présent. On
pourrait ainsi simuler les scénarios d’évolution tout en élargissant le champ des
possibles, en utilisant différentes approches : la construction chorématique, telle que
menée sur la prospective eau (Casanova Enault et Chatel, 2017 a et b) ; la simulation
multi-agents (Bousquet et al., 2002), les jeux de reconstruction spatiale (Ramadier et
Bronner, 2006).

4.2. Une nouvelle facon de penser les démarches de développement territorial

En s’appuyant sur la conception d’un itinéraire méthodologique de diagnostic de
territoire adapté au questionnement de terrain, nous pouvons concevoir un outil
d’aide a la décision pour les acteurs. Ce faisant, nous élaborons aussi des éléments
de questionnement pour les chercheurs disciplinaires et interdisciplinaires (Borderon
et al, 2015), afin qu’ils integrent progressivement différents systemes de
connaissances et différentes compétences (Stock and Burton, 2011). Ce sont aussi
des éléments d’apprentissage pour les étudiants (Lardon et Mainguenaud, 2006).

Une telle approche pourrait fédérer les nombreuses méthodologies, trop souvent
déployées indépendamment les unes des autres. Ainsi, des tas de données
qualitatives ne sont pas traitées quand de nombreux traitements quantitatifs
n’atteignent pas leurs interlocuteurs. Il y a une profusion d’acteurs qui refont les
mémes choses et les mémes erreurs, alors qu’il existe un corpus riche d’expériences
réalisées, voire modélisées, mais dont ils n’ont pas connaissance. Dans leurs
domaines respectifs, les chercheurs restent aussi trop souvent sur les méthodes qu’ils
connaissent et ont du mal a les mettre a I’épreuve d’autres.

Le renouvellement des outils de la géomatique gagnerait a s’appuyer sur de
nouvelles conceptions en sciences sociales. Ainsi, 1’hybridation des mondes
(Gwiazdzinski, 2016), la coexistence des modeles (Hervieu & Purseigle, 2015), les
forums hybrides (Callon et al., 2001) ... relevent d’une science en société qui met
les outils numériques au service des humains et qui ouvrent ’espace en partage
(Bonny et al., 2016).
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RESUME. L analyse de la dynamique des aires urbaines ou des métropoles, la délimitation de
leurs aires fonctionnelles, la comparaison spatio-temporelle de leurs motifs est souvent freinée
par linsuffisance de données relationnelles ouvertes et [’absence jusque récemment de
dispositifs d’analyse et de géo-visualisation dédiés. Au-dela des questions d’ouverture des
données (géo)numériques, Nous proposons un panorama d’un geoweb spécifique aux flux et
réseaux localisés. L éclairage ainsi apporté sur les pratiques cartographiques actuelles révele
trois grandes familles d’applications web ainsi que les besoins d 'une communauté, restreinte
mais dynamique, d analyser librement ses propres jeux de données.

ABSTRACT. The analysis of the dynamics of urban areas or metropolises, the delimitation of their
functional areas, the spatio-temporal comparison of their patterns is often limited by the lack
of open relational data and the absence until recently of dedicated analysis and geo-
visualization frameworks. Beyond the questions of opening (geo)numeric data, we propose a
panorama of a geoweb specific to flows and networks. The insights provided on current
mapping practices reveal three main families of web applications as well as the needs of a small
but dynamic community to freely analyze its own data sets.
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KeyworDs: geoweb, flows, spatial networks, web applications, thematic cartography.
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1. Introduction

L’analyse de la dynamique des aires urbaines ou des métropoles, la délimitation
de leurs aires fonctionnelles, la comparaison spatio-temporelle de leurs motifs est
souvent freinée par deux catégories de problémes inhérents aux données et aux outils.
L’insuffisance de données ouvertes décrivant interactions et interrelations
territoriales, pourtant cruciales pour ’aménagement du territoire et la planification,
freine en effet les possibilités d’analyses empiriques. L’absence de dispositifs
d’analyse et de géo-visualisation dédiés contribue, de plus, a éluder du paysage
cartographique actuel nombre d’images présentant pourtant un intérét visuel et
analytique fort (Bahoken, 2016). Au-dela des questions liées a la mise en ligne des
données relationnelles qui relevent de problémes spécifiques, nous souhaitons attirer
l'attention sur les possibilités actuelles de leur analyse et représentation
cartographique en ligne, avant de proposer une nouvelle application qui leurs sera
consacrées.

Notre fondons notre hypothése principale sur 1’engouement suscité depuis les
années 2005 par le geoweb, une notion définie par T. Joliveau (2010, 2011) comme
le processus de création de cartes dans le contexte du web 2.0, fondé sur la
participation, D’expérience utilisateur et la compétence informatique. Nous
considérons que cette informatisation générale de la société (cf. Goodchild, 2007) est
susceptible de profiter a ’analyse cartographique des flux et des réseaux localisés.
L’ouverture des possibilités de stockage et de traitement de données, pouvant étre
massives, facilitant I’appropriation des formats matriciels pourrait étendre, par la
méme, leurs possibilités d’analyse et de représentation géo(carto)graphique.

Le support web a en effet entrainé un renouvellement général de la fabrique
cartographique qui a permis d’introduire de nouvelles possibilités de représentation
des changements (Cunty et al. 2017). Les possibilités d’animation autorisent une
visualisation moins naive des mouvements, celles d’interactions et de cartographies
dynamiques admettant une exploration active des informations facilitant leur
appropriation. Ces nouvelles fabriques qui conduisent a la production de nouvelles
images cartographiques numériques (Joliveau et al., 2013) présentent un risque élevé
d’uniformisation (Noucher, 2017) dans ce contexte du Tous cartographes! Elles
accompagnent toutefois un renouvellement des usages de la carte en méme temps
qu’elles redéfinissent la figure du cartographe (Zanin, 2013), a moins d’en introduire
une nouvelle : I’utilisateur-concepteur.

Le fait est que les matrices décrivant interrelations et interactions sont déja
largement mobilisées dans ’analyse des réseaux d’acteurs, localisés ou non, en
particulier dans leur représentation sous la forme de graphe, a la faveur d’une
appétence sans limite pour des réseaux sociaux, qu’ils soient appréhendés comme
média social, comme objet d’étude ou comme cadre théorique et conceptuel d’analyse
de systéemes relationnels. Cependant, force est de constater que les productions
réalisées ne sont, hélas, toujours pas convaincantes (Baron et al., 2012) dans
I’ensemble, si ce n’est utiles. La raison tient au contexte pollué par une surenchére
technique et visuelle qui, si elles font le lit de la dataviz et d’un data journalism trées
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en vogue, ne tiennent pas compte des méthodes éprouvées, de leur réception par
différents publics, et des possibilités de leur usage dans un cadre analytique.

A I’heure du Tous cartographes !, il semblerait qu’une meilleure connexion entre
développeurs de dispositifs du geoweb, thématicien-ne-s et géomaticien-ne's -
cartographes positionné-e:s a l’interface de ces deux communautés, pourrait
contribuer a remédier a cette situation. Le développement d’une algorithmie
spécifique en réponse a des questionnements spécifiques, combinant informations
statistiques, géographiques et cartographiques, incluant des aspects de sémiologie
pour améliorer leur lisibilité, pourrait conduire a renouveler la production visuelle de
ces dispositifs.

Dans cet objectif, nous avons engagé un projet interdisciplinaire : gflowiz
(geographic flow visualisation)'. Nous en présentons ici les premiers résultats, avec,
dans un premier temps, un panorama du geoweb des flux et réseaux origine-
destination qui révele, dans un second temps, trois grandes familles d’applications,
ouvrant la voie a une enquéte a propos des desiderata pour une nouvelle application,
qui feront I’objet d’une troisiéme section.

2. Un corpus unique d’applications de web cartographie

Dans le cadre du projet gflowiz, nous avons commencé par réaliser un état de
I’existant : ¢’est-a-dire par recenser un ensemble assez varié et aussi large que possible
d’applications relevant du geoweb. Le corpus ainsi constitué recense pres de 80 cartes
et applications web dédiées aux flux et réseaux localisés. Notre premiére observation
a I’issue de ce travail de recension invalide une hypothése de départ fondée sur un
faible intérét apparent pour ce type de document, considérant que la production
cartographique correspondante disponible en ligne, comme dans sa version statique,
reléverait davantage d’une seule analyse des localisations — et non des interactions ou
interrelations — quand bien méme les données seraient disponibles; que la
représentation graphique privilégiée correspondante serait celle de la carte
choropléthe, moins celle de la carte ou du graphe de flux, de la matrice ordonnée.
Sachant que 1'une des raisons réguliérement évoquées pour justifier le caractere
secondaire de la carte de flux étant souvent d’ordre technologique (en raison du codt
d’accés aux outils existants pour les non initié-e-s) sans compter les problémes de
méthodes, I’hypothése que le développement d’un geoweb spécifique puisse faciliter
les choses apparait plus que séduisante.

2.1. Constitution du corpus et possibilités d’exploration

Une large curation de sites web a été réalisée en réponse a la question suivante :
Quelles sont les possibilités de géo visualisation de flux, trafics et mouvements
observés dans un espace géographique en ligne ?

Deux phases de collecte sont remarquables. La premiére d’entre elles, réalisée en 2009
releve de la veille générale. Si les applications et mises en ligne de ces cartes font

L https:/ftinyurl.com/gflowiz
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l’objet d’une recension en ligne?, la curation effectuée ne saurait étre considérée
comme réguliére. Il faudra en effet attendre 2015 pour cela, avec une sauvegarde
systématique sur le réseau social SeenThis®. Les 80 applications collectées de 2017 a
janvier 2019 ont fait I’objet d’un examen minutieux a 1’aide d’une premiére grille de
lecture permettant leur classement manuel en six grands thémes ainsi définis : A-
Contexte et sujet ; B- Type de représentation principale ; C- Qualité logicielle ; D-
Public visé ; E- Technologies mobilisées et F- Métadonnées. L’exploration de la liste
d’applications obtenue a été rendue possible grace au développement d’une premiére
Version d’un tableau de bord interactif réalisé sous R/Shiny, initialement dans le cadre
du stage de fin d’études de A. Nguyen (2018), enrichie et désormais maintenue (Le
Campion, Nguyen, 2019).

Cette premiére grille de lecture étant apparue trop détaillée pour permettre son
exploitation simple, des regroupements ont par la suite été réalisés, donnant lieu a une
seconde version du tableau de bord actuellement en ligne*. La fabrique cartographique
spécifique au geoweb peut ainsi étre explorée a | *aide d’un double systéme de filtrage
interactif (voir Fig. 1).

Dashboard Gllowiz B

Domsis

Qursrgidss

Gantante de developptent

Type darapréccesationprrclps

Dashboard GFlowiz ~ Basededonnées  Deshboard  Guide d'utilisation A propos

Lagiaus deresrésmation

Selectionnez les variables ‘ o H =0 H el H o ‘
« que vous souhaitez —Jt__Jr___
, visualiser en cliquant dans id

AcronymeTitre
le cadre, vous pouvez en

ajouter ou en supprimer.

Selectionner variables:

1] Capivmelis Bt 1 Visuali data straams: a transport use case Alexandre Mas
Contexte_de_developpement
Domaine 2 Automated layout of origin-destination flow maps: US. county-to-county migration 2009-2013  Daniel M. Step!

17 ST ErET 3 Canvas Flowmapping Layer with JSAPI Sarah Bellum

Thematique Description
4 | When Napoleon ventured east TASS

FIGURE 1. Tableau de bord des applications recensées

Une premiére possibilité est accessible sur la partie latérale gauche, elle permet de
sélectionner la ou des variables a visualiser. La seconde possibilité de filtrage
proposée permet une exploration résultant du croisement entre une sélection de
variables (domaine, contexte de développement, type de représentation principal...)

et quelques grands thémes de la grille.

2.2. Description du corpus d’applications

La fabrique cartographique spécifique au geoweb est examinée d’un point de vue
thématique, sémiologique ou technologique, au regard des possibilités d’actions sur

2 https://www.scoop.it/t/analyse-des-matrices-de-flux
3 https://seenthis.net/people/fbahoken
4 http://37.187.79.5:3838/gflowiz/DashB2/
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les différentes composantes de 1’image, sachant que différents problémes généraux
liés a la visualisation d’informations scientifiques ont été présentés par Keim et al.
(2008).

2.2.1. Un intérét indéniable pour le support numérique

Contre toute attente, I’hypothése que le développement d’un geoweb spécifique
aux flux et réseaux localisés repositionne les cartes correspondantes dans le paysage
géonumérique actuel est largement validée. Le développement de 1’informatisation
apparait profiter a I’analyse (carto)graphique de flux, réseaux et mouvements de
toutes sortes depuis les années 2010 (voir Fig. 2).

Nombre d'applications recensées

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2015

FIGURE 2. Date de mise en ligne des applications recensees (décembre 2018)

La forte croissance apparente du nombre d’applications recensées est a nuancer,
dans la mesure ou il n’est pas possible de réaliser un bilan exaustif de ces applications,
ni d’estimer leur part par rapport a un ensemble de sites de cartographie 2.0. La figure
2 décrit donc surtout I’évolution des mises en lignes d’applications web repérées,
proposant des géovisualisations de données de flux et réseaux, sous différentes
formes.

Les dispositifs géo numériques sont assez variés, mais trois types d’applications
se dégagent. Celles qui sont de type « thématiques », dédiées & un jeu de données
particulier, sont les plus nombreuses, avec 50 éléments recensés (sur 80). Ces
applications, qui tiennent essentiellement lieu de vitrine, sont cependant souvent
fermées ; elles s’opposent aux dispositifs moins fréquents qui permettent d’ajouter des
jeux de données externes pour réaliser ses propres cartes : 8 dispositifs de type
« logiciels web ») ou simplement les mettre en scene: 7 dispositifs de type
« storymaps ». Cette diversité témoigne de la levée ces derniéres années d’une bonne
partie des verrous techniques qui avaient pu étre observés empiriquement lors de la
premiére phase de recension, en lien avec un intérét collectif pour le support
cartographique que renforce le choix de la thématique.
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2.2.2. Des applications monothématiques

Si la Figure 1 montre une nette augmentation de la fréquence de mise en ligne de
cartes de flux et réseaux a partir de 2015, elle serait liée a un effet du contexte de la «
crise migratoire » des politiques européennes qui suscita la mise en ligne
d’applications de cartographie de phénomenes migratoires, en réponse aux attentes de
la société civile sur un sujet éminent politique. L’étalement visible sur les années
suivantes serait quant a lui lié au décalage entre la production de 1’information, sa
mise a disposition et son exploitation cartographique.

Les applications mobilisant des flux de type démographique, concernant des
populations humaines en général, sont les plus représentées (avec 20/80), elles sont
suivies par celles qui décrivent des flux économiques (10) et de transport (10).

Ces variations thématiques influent sur le type de représentation principale (carte
de flux ou réseaux origine-destination, ou de flux affectés sur réseaux) et
d’implantation spatiale. Les applications décrivant des liens valués, en implantation
ponctuelle (bi localisée) sont ainsi plus fréquentes que celles qui mobilisent une
implantation (poly)linéaire. Cela étant, les dispositifs dédiés au transport sont les plus
riches en termes cartographiques. Les modes concernés sont majoritairement
terrestres (ferroviaires et routiers, pour moitié d’entre eux), dans une moindre mesure
maritimes ou aériens. Les applications de transport décrivent pour moitié des flots de
vehicules en précisant le mode, collectif (bus, métro, navire) ou individuel (voiture,
velos en libre-service). Un petit quart des applications de transport concerne des flux
de personnes (passagers, migrants, sportifs, etc.).

2.3. Une ouverture récente vers des possibilités d’analyses thématiques

L’éventail des possibilités actuelles d’exploration de ces données est
symptomatique de I’engouement soutenu d’une communauté de « néocartographes ».
Si D’effort a pendant longtemps été limité a la seule visualisation directe des
informations, on observe la mise en ligne récente d’applications spécifiquement
dédices a une analyse thématique configurable par 1’utilisateur, qui ouvre la voie vers
une premiere approche de statistique descriptive.

La premiére d’entre elles apparait fondée sur des objectifs de présentation en ligne
sous une forme cartographique numérique de gros corpus de données, c’est le cas de
Resource Trade (https://resourcetrade.earth/) par exemple. Les applications
concernées, qui présentent des niveaux de sophistication variés, n’autorisent toutefois
pas de nouvelles analyses via I’importation de données externes.

Une seconde approche va plus loin en permettant une géo-exploration visuelle de
données de mobilités dédiées, selon différentes modalités graphiques comme Coscimo
(http://www.coscimo.net/, 2013).

Enfin, certaines applications autorisent le chargement de données externes, tel
Flowmap.blue (https://flowmap.blue/, 2018), et la co-visualisation comme The
Vistorian (https://networkcube.github.io/vistorian/ (2018) ou encore Netscity
(https://www.irit.fr/netscity/, 2019) ; d’autres présentent en plus des fonctionnalités
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avancées de rendu cartographique de flux, tel le module dédié aux flux de mobilités
de France découverte Geoclip Air (https://france-decouverte.geoclip.fr/, 2019).

Une troisieme approche semble davantage consacrée a des objectifs de
cartographie en ligne, en réponse aux lacunes des éditeurs actuels. Elles sont
révélatrices d’un besoin de renouvellement des pratiques de cartographie tant chez les
cartographes thématiciens traditionnels, dans le cas de Magrit (http://magrit.cnrs.fr,
2017), que chez les néocartographes spécialisés dans le développement web, avec
I’exemple de Kepler (https://kepler.gl/, 2018). Il est intéressant de noter que les
solutions proposées dans les deux cas sont réalisées en lien avec une pratique
montante du développement de fonctions voire d’outils libres, reproductibles (Giraut,
Lambert, 2017), spécifiqguement dédiés a la manipulation de données statistiques a des
fins de cartographie thematique.

3. Typologie des applications web dédiées aux flux et réseaux

Vu TI’importance du corpus d’applications décrites par une cinquantaine de
champs, il nous a semblé intéressant de réaliser une typologie permettant de dégager
les principales familles. Une classification ascendante hiérarchique (CAH) précédée
par une analyse des correspondances multiples (ACM) a été réalisée dans cet objectif.
La méthode étant trés sensible a la fois aux données manquantes et aux modalités
«rares », la liste des champs a été scindée en deux sous-corpus, I’un relevant des
aspects technologiques et I’autre des aspects descriptifs : leur liste est présentée dans
I’ Annexe 1.

La réalisation d’une premiére ACM a révélé deux individus trés particuliers, au
sens ou ils contribuent fortement (35,2%) & la construction du plan factoriel (voir Fig.
3).

7677

Dim 2 (6.42%)

Dim 1 (7.48%)

FIGURE 3. Contribution des applications de Anagraph & la construction du plan
factoriel

Il s’agit du systéme d’applications développé par Anagraph pour décrire 24h du
trafic du Grand Montréal, a travers deux dispositifs distincts : le premier porte sur des
flux : MTL Trajets, identifiant 76 dans la figure 3, https://mtl-trajet.anagraph.io/flow)
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et le second sur des trajets : MTL trajets - trip explorer, identifiant 77, https://mtl-
trajet.anagraph.io/trips).

Ces deux dispositifs MTL Trajets font figure d’exceptions en raison de leurs trés
riches caractéristiques. Les modalités qui participent de leur richesse sont les
suivantes, présentées par ordre d’importance. Elles présentent 1) fond géo numérique
de type OpenStreetMap sur lequel est projetté 2) un déplacement de type flux matériel
relevant de 3) tous modes de transport. 4) La logique de représentation sous-jacente
est celle d’un mouvement qui mobilise dans sa sémiologie 5) des variables rétiniennes
dynamiques sous la forme d’animation pour illustrer 6) un transport de personnes. Le
dispositif est de type 7) application web (non thématique) déployé a 8) une échelle
locale sur 9) une seule couche cartographique, 10) en 2018.

Pour analyser au mieux 1’ensemble de notre corpus, nous avons choisis d’écarter
ces deux individus singuliers avant de relancer I’analyse.

3.1. Entre réseaux d’acteurs localisés et réseaux planaires

La seconde ACM apporte des résultats intéressants qui discriminent deux grands
types d’applications fondamentalement différentes sur le plan théorique : la premiere
reléve de ’analyse de réseaux d’acteurs au sens de la Social network analysis (SNA)
et la seconde de I’analyse de réseaux planaires et non planaires.

Une analyse préliminaire de ce sous-corpus d’applications et de variables permet
d’affirmer que la premiére dimension isole des applications dont la thématique reléve
plutdt du réseau d’acteurs, dans le domaine Science, avec des représentations
graphiques mixtes pour décrire un lien de type relation scientifique entre lieux.

MCA factor ma

n T

Dim 2 (5.70%)

Dim 2(5.70%)
0o as

.0 05 00 0§

Dim 1 (8 18%) Dim 1(8.18%)

FIGURE 4. Applications de type SNA FIGURE 5. Applications de type réseaux
planaires et non planaires

La deuxiéme dimension discrimine nos individus sur des applications dont le
mode de représentation principale est soit la carte de réseau, soit celle de flux,
réalisées en implantations linéaires et poly linéaires ; la logique de représentation
étant le lien, valué ou non, avec des types de déplacement qui opposent matériel et
immatériel.
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3.2. Trois grandes familles d’applications

La meilleure partition obtenue, c’est-a-dire celle qui suggére des groupes ou les
individus qui les composent sont plus homogénes entre eux qu’avec les individus
extérieurs, est formée de trois classes qui correspondent aux sous-groupes déja
identifiés lors de I’ACM (voir Fig. 6).

Factor map

cluster
[#]
(4] 2

3

=}
n

in”

D.IE W.ID 1
Dim1 (8.1%)

FIGURE 5. Plan des clusters d’applications

Comme [!’indiquent F. Husson et al. (2010), les individus remarquables
caractérisant les différents clusters peuvent étre classés a 1’aide des parangons, qui
correspondent aux individus « moyens » de chaque classe, situés le plus au centre du
nuage de points ; et a I’aide des individus « extrémes », les plus distants des autres
classes qui représentent une sorte « d’idéal-type » au sens d'accentuation des
caractéristiques distinctives.

Plus encore que ces individus particuliers, I’analyse des modalités caractéristiques
de chacune des classes apporte une idée précise de la construction de nos clusters, les
variables contribuant a la formation de chacun des trois clusters sont présentées dans
I’ Annexe 2.

Le premier cluster se compose des applications dont la représentation principale
est la carte de flux, qui représente principalement des déplacements immatériels, et ou
I’on retrouve plusieurs représentations secondaires et plusieurs modalités
graphiques ; sont également présents des indicateurs statistiques qui sont représentes
par la variable rétinienne Taille (symboles proportionnels). Le parangon de cette
classe est I’application : Global trade : Africa. The world's import from and export to
Africa visualized (https://lab.interactivethings.com/global-trade-africa/).

En revanche, le deuxieéme cluster est composé plutdt par des applications dont la
représentation principale est la carte de réseau, réalisée avec une logique de
représentation qui est le lien en implantation polylinéaire - alors que dans le cluster
précédent nous étions sur une logique de flux et une implantation ponctuelle (bi
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localisée). On ne trouve pas d’indicateurs associés a ces représentations de type réseau
planaire - le type de déplacement est matériel. Les applications du cluster n°2 relévent
surtout du domaine du transport ou de la thématique de ’accessibilité aux réseaux.
Son  parangon est [Dapplication  Travel Time Tube Map (http://www.tom-
carden.co.uk/p5/tube_map_travel times/applet/tube _map_travel times js.pde)

Le troisiéme cluster est un sous-groupe particulier. Les applications qui le
composent sont produites exclusivement dans un contexte de recherche ; elles
représentent plutot des réseaux d’acteurs structurés par des relations scientifiques ; le
domaine associé est donc la Science. Ce cluster est significativement associé a des
représentations mixtes (graphe/carte/diagramme) sans sémiologie particuliere : les
variables rétiniennes Couleur et Taille ne sont pas mobilisées. Pour ce dernier cluster
le parangon est I’application Palladio: Mapping the Republic of Sciences
(http://hdlab.stanford.edu/palladio/).

4. Desiderata pour une nouvelle application web

Les souhaits pour une nouvelle application ont été recueillis dans le cadre d’une
Enquéte sur les besoins pour une application web de géo-visualisation de flux et de
réseaux, menée en ligne au second semestre de 2018. Elle a permis de collecter un
peu plus de 200 réponses aupres d’utilisateurs potentiels de 1’application, pour
appreécier les besoins et les fonctionnalités utiles. Elle nous permet de préparer la
conception d’une nouvelle application, en particulier de prendre en compte la forte
demande d'analyse.

Les répondants sont en grande majorité des personnes qui utilisent déja des outils
d’analyse et de représentation, dans le domaine des transports, de 1’enseignement ou
de I’environnement, mais qui expriment le besoin de disposer d’un outil plus complet
et plus adapté, notamment pour créer des représentations interactives et multiples,
concurrentes, de leurs propres données, La cartographie de flux, couplée a d’autres
représentations (cartographie thématique, graphes et diagrammes) revient dans la
majorité des demandes, dans le cadre d’une application qui serait accessible parce
qu’en ligne, gratuite, ergonomique et OPeN-source.

La demande de représentations est également importante pour des applications qui
soient esthétiquement agréables, basées sur des fonds personnalisables, partageables
et diffusables, Ces besoins ne semblent pas comblés ou méme pris en compte par les
applications actuelles, de bureau ou en ligne, ce qui justifie notre projet.

5. Conclusion
La compilation de prés de 80 web-applications apporte un éclairage sur les
pratiques cartographiques actuelles, en termes de possibilités et de développement.

Peu d'applications semblent complétement inscrites dans le paradigme de la
« cartographie de visualisation » tel que défini par A. Mac Eachren en 2004. Celles
qui ont été recensées ici relévent encore peu de la (géo)visualisation proprement dite
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associée a un traitement amont des informatiques statistiques et géographiques. Et
pourtant, I’heure semble étre au développement de représentations techniquement
plus abouties qui laissent entrevoir des possibilités intéressantes sur le support web
2.0. C’est pourquoi le projet gflowiz se propose de contribuer a remédier a cette
situation, en proposant une nouvelle application accessible en ligne.

Les possibilités de co-visualisation des données selon plusieurs modalités
graphiques a I’instar de Coscimo (Jégou et Maisonobe, 2013) demeure timides, alors
qu’elles sont dans bien des cas complémentaires pour explorer des données
relationnelles. En particulier, le graphe de flux donne a voir la morphologie d’un
systeme de relations entre des acteurs pouvant étre localisés dans un espace, la ou la
carte décrit leur géographie et le diagramme, souvent, leur temporalite.

Le calcul d’indicateurs statistiques complémentaires, par exemple, devant enrichir
qualitativement les représentations demeure toutefois encore largement absent des
applications. Ces fonctionnalités sont souvent demandées par les personnes
enquétées, dans le cadre d’outils qui permettraient 1’analyse de jeux de données
personnels, leur représentation dans des conditions paramétrables, avec une
reproductibilité garantie.

Le défi a résoudre dans le cadre du développement d’une nouvelle application web
dédiée aux flux et réseaux consisterait donc a considérer ces lacunes pour proposer,
idéalement, un ensemble d’outils d’analyse et de représentation de matrices
d'interactions géographiques qui sont par essence complexes, parce qu’elles sont
denses (concernent de nombreux acteurs) et riches, en étant catégorielles et
temporelles.
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Annexe(s)
Annexe 1. Liste des variables du sous-corpus d’application analysés

Les variables décrivant le sous-groupe d’applications qui a fait I’objet de I’ACM
et de la CAH présentées dans le texte sont les suivantes : le titre, le nombre de couches
cartographiques (de 1 a 231), le nombre de représentations graphiques (de 1 a 7), le
dispositif géo-numérique (java, web (collecte), web thématique, web interactif,
storymap, prototype, logiciel web, package R, ...), le type de représentation
principale (carte de flux, carte de réseau, graphe, diagramme & coordonnées
paralléles), la logique de représentation (lieux, liens, flux, réseaux), I’implantation
spatiale (ponctuelle, linéaire, polylinéaire, surfacique), le mode de représentation
(vecteur et/ou raster, mixte), I’indicateur statistique représenté, la présence d’une
variable rétinienne dynamique ou non, de la variable visuelle Taille et/ou de la teinte
(Couleur) incluant 1’opacité et I’opposition colorée et/ou de la Forme et/ou du
Clignotement et/ou de /’Animation et/ou du Mouvement, le nombre de représentations
secondaires, la présence d’une légende, le langage logiciels (Javascript, MapBox,
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PHP, Python, ...) le nombre de dimensions spatiales (1D, 2D, 3D, 3D globe), le fonds
géonumérique (OSM, Mapbox, Thunder Forest, BingMaps, Google Maps, ... ), le
public visé, la date de réalisation, le contexte de développement (recherche, public,
privé), le domaine (économie, démographie, environnement, littérature, politique,
transports, télécommunication, santé, ...), I’échelle géographique, la thématique
(mobilités, migrations, sport, armement, ...), le type de déplacement, la population
(statistique) concernée et le mode de transport.

Annexe 2. Formation des clusters d’applications

TABLE 1. Formation du cluster 1

Variable Cla/Mod | Mod/Cla | Global | p.value v.test
Implantation_lineaire_OUI 97,14 73,91 46,66 | 3,92e-10 6,25
;jl’gp;le u_Xrepresentatlon_prmcnpale_Carte 8541 89.13 64 1,256-08 5,60
Indicateur_OUI 87,80 78,26 54,66 | 2,14e-07 5,18
Logique_representation_Flux 83,33 76,08 56 1,22e-05 4,37
Type_depl_immateriel 20 58,69 40 2,24e-05 4,23
VV _taille_OUI 85,29 63,04 45,33 0,0001 3,88
Nb_representations_secondaires_2 100 34,78 21,33 | 0,0001 3,85
Domaine_Demographie 94,73 39,13 25,33 | 0,0003 3,60
Nb_representations_graphiques_3 100 26,08 16 0,001 3,17
VVD_OUl 89,47 36,95 25,33 0,003 2,96

Cla/Mod : pourcentage d'individus possédant la modalité qui appartiennent a la classe,

Mod/Cla : pourcentage des individus de la classe qui prennent la modalité,

Global : pourcentage global des individus (i,e, de toute la population) qui prennent la modalité,
p-value : significativité de la différence entre les proportions Mod/Cla et Global,

V,test: une mesure d'association entre variables, mesure I’association de la modalité avec la classe,

TABLE 2. Formation du cluster 2

Cla/Mod | Mod/Cla | Global | p,value v, test
Implantation_polylineaire_OUI 100 80 21,33 5,66e-13 7,20
Type_representation_principale_Carte de 100 80 21,33 5.666-13 7.20
reseau
Logique_representation_Liens 100 55 14,66 3,42e-08 5,51
Implantation_lineaire_NON 475 95 53,33 6,06e-06 4,52
Indicateur_NON 50 85 45,33 3,56e-05 4,13
Logique_representation_Autre 100 30 8 0,0001 3,72
Domaine_Transport 54,54 60 29,33 0,0009 3,31
Mode_de_transport_Ferroviaire 85,71 30 9,33 0,001 3,25
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Type_depl_materiel 64,28 45 18,66 0,001

3,21

Thematique_Accessibilite au reseau 100 20 5,33 0,003

2,87

Cla/Mod : pourcentage d'individus possédant la modalité qui appartiennent a la classe,

Mod/Cla : pourcentage des individus de la classe qui prennent la modalité,

Global : pourcentage global des individus (i,e, de toute la population) qui prennent la modalité,
p-value : significativité de la différence entre les proportions Mod/Cla et Global,

V,test: une mesure d'association entre variables, mesure I’association de la modalité avec la classe,

TABLE 3. Formation du cluster 3

Cla/Mo | Mod/Cl | Globa | p,valu | v,tes
d a | e t
Type_representation_principale_Mixte 100 6666 8 4,17e- 506
1 07 1
Thematique_Reseau d'acteurs 100 5555 6,66 Y,Sge- 4,48
Population_Relations scientifiques 100 44,44 5,33 | 0,0001 | 3,88
Type_depl_NC 100 44,44 | 533 | 0,0001 | 3,88
Contexte_de_developpement=Recherch 50 6666 16 00003 | 3.60
e ) ) )
VV_couleur_NON 32 88,88 33,33 | 0,0004 | 3,50
Echelle=Echelle_NC 80 44,44 6,66 | 0,0004 | 3,48
Domaine=Domaine_Science 80 44,44 6,66 | 0,0004 | 3,48
Domaine=Domaine,NA 100 33,33 4 0,001 | 3,22
implantation_lineaire_ NON 22,5 100 53,33 | 0,002 | 3,06
VV_taille_NON 21,95 100 54,66 | 0,002 | 2,99

Cla/Mod : pourcentage d'individus possédant la modalité qui appartiennent a la classe,

Mod/Cla : pourcentage des individus de la classe qui prennent la modalité,

Global : pourcentage global des individus (i,e, de toute la population) qui prennent la modalité,
p-value : significativité de la différence entre les proportions Mod/Cla et Global,

v,test: une mesure d'association entre variables, mesure ’association de la modalité avec la classe,
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RESUME. Dans ce poster, nous présentons le modéle gravitaire sous différents modéles
en mettant en évidence les effets de distance et les occasions interposées. Le modéle
généralisé de Newton est utilisé et donne des estimations relativement corrects des
fluz intercommunaux en région PACA.

ABSTRACT. In this poster, we present the gravity model in geography, with different
modelling including distance effect and intervening opportunities. The generalized
Newton model is used to estimate population flows between municipalities in the
French Provence Alpes Cote d’Azur Region. It provides rather good results.
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FI1GURE 1. Exemples de flux de navetteurs en région PACA

1. Contexte et objectifs

Le modele gravitaire découle de la propriété trés générale selon laquelle deux
masses s’attirent ou entretiennent des échanges privilégiés d’autant plus forte-
ment qu’elles sont importantes et proches. Cette propriété se décline dans 1’es-
pace, qu’il soit intersidéral ou géographique. Evidemment, les formes de cette
interaction et de cette attractivité sont largement différentes selon le contexte
considéré. Cela peut en effet se traduire par une force d’attraction, comme par
des flux entre les masses. Plus particulierement, dans I’espace géographique ap-
paraissent plusieurs éléments : la friction, c’est a dire la difficulté a se déplacer,
qui est différenciée & cause de I'anisotropie spatiale, mais également la non sy-
métrie des échanges entre deux masses équivalentes (des villes ou des stations
de service de transport, par exemple) et Ueffet de la topologie d’un ensemble de
masses en interactions concurrentielles, constituant un réseau particulierement
complexe a appréhender. La carte de la Figure 1 présente des flux observés
journaliers de plus de 100 personnes en région Provence Alpes Cote d’Azur.

Ce poster présente les principales approches dérivées du modele gravitaire,
les discute en mettant en évidence leur spécificité. Ce travail est réalisé dans
le cadre d’un projet de recherche action avec la région Provence Alpes Cotes
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d’Azur qui participe a la prospective territoriale régionale en termes de mobilité
a I’horizon 2020 et 2040, dans le cadre du Schéma Régional d’Aménagement,
de Développement Durable et d’Egalité des territoires. A ce titre, nous avons
été notamment sollicités pour analyser et modéliser les flux régionaux. C’est
la qu’intervient le modele gravitaire, dont I'usage peut, dans une certaine me-
sure, donner une idée des grands mouvements de personnes sur un semis de
générateurs de flux et de poles urbains.

2. Les modéeles gravitaires

Auteur Objectif Formule Masse Distance (d;>0) Commentaire
Tobler } ; 1 Produit de } : Calcul log-linéaire ;
Estimer flux pendulaires Fij = — masses ;Asymétrique si Effet inverse 5 A y
(1970) 3 d?] exposants - effet positi probléme division par 0
: i Au numérateur ; effet
l};g‘i’ Estimer bassin d’attraction Bij = Rappot d?nT:r?: it effet positif car calcul de Pas df]‘%?lgl;l;:;ﬂux'
( ) bassin/frontiére P
B Produit de masses ; i it &
Newton | rion de flux pendulaires A M M; asymétrique si exposants Effet inverse Calcul des élasticités
(1684) ij el différents ; effet positi avec modéle loglinéaire
ij
: M f(Cij) . .. . | Effetindirect (& travers | Introduction indirecte
‘Tés;in Estimation de flux migratoires Fij=aM; —f————— ML (C Produit dee?f'l::ssgssi(ri}ormahse ' | fonction de colt) ; effet des opportunités
( ) Yot M f(Cik) p négatif interposées
Estimation de flux par . a travers f(s) (s= nombre raywnlicitati
Stouffer intégration d'occasions sz = *(L-l()!](.f (A)) +c cumulé d'occasions Effet négatif Pas dexplicitation de la
(1940) interposées dans un rayon r interposées) distance

FIGURE 2. Quelques modéles gravitaires - Tableau comparatif

Dans la Figure 2 nous présentons et comparons 5 approches complémen-
taires bien connues du modele gravitaire :

— la loi de Reilly identifiant les bassins d’attractivité gravitaires (Reilly,
1931);
— les occasions interposées mises en évidence par Stouffer (Stouffer, 1940) ;

— la fameuse loi d’attraction universelle de Newton qui est généralisée pour
cet usage;

— la premiére loi de la géographie de Tobler (Tobler, 1970) ;

— l'approche de Wilson qui fait intervenir une fonction de friction dans
lespace (Wilson, 1971).
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Flux théoriques et flux réels en Provence-Alpes-Cote d'Azur

Log (Flux estimés)

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Log (Flux théoriques)

FI1GURE 3. Comparaison entre flux réels et flux théoriques

Pour Newton, Tobbler et Reilly, la distance est explicite et joue un role
de frein ou de frontiere dans l'attractivité. Pour ces modeles, les entités en
relation sont traitées par couples indépendants. Les modeles de Stouffer et
Wilson intégrent une forme de friction et prennent en compte I'environnement
et les occasions interposées (c’est & dire les entités spatiales disposées entre
les deux premiéres entités en interaction), qui constituent potentiellement une
captation de flux théoriques non négligeable, en fonction de la topologie des
masses en présence.

3. Premiers résultats

Les traitements ont été réalisés au sein d’un Systéme d’Information Géogra-
phique (QuantumGIS) et d’un logiciel de traitement statistique (R). La figure 4
expose la méthodologie de traitement. Celle-ci a nécessité deux grandes phases.
Dans un premier temps, nous constituons une base de données spatiales avec les
communes et leurs centroides, et nous extrayons les flux observés des fichiers
des navettes domicile-travail/étude, ainsi que les distances intercommunales.
Dans un second temps, nous calculons les flux théoriques en région Provence
Alpes Cote d’Azur a partir des populations communales, en utilisant la formule
de Newton généralisée. Ces calculs sont réalisés sous R.

La formule utilisée pour estimer les flux Fj; est la forme la plus simple de
Newton (cf. Figure 2), ol les exposants « et 3 des masses M; et M; sont égaux
a 1 et ou 'exposant ¢ de la distance d;; est égal a 2.

M; M,
Fij=—5+
&,
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Estimer des flux de navetteurs avec un modeéle gravitaire

Le nuage de points de la figure 3 présente la qualité de I'ajustement entre
les flux estimés et les flux théoriques. Nous obtenons un R? de 0,47 ce qui est
assez correct et encourageant (car il s’agit d’un R?). A noter une certaine dif-
ficulté rencontrée pour prévoir les petits flux par rapport aux grands flux. Les
coeflicients en puissance des masses et de la distance pourraient étre potentiel-
lement modifiés pour améliorer I'ajustement. D’autres améliorations peuvent
étre envisagées si 'on prend en compte les occasions interposées, déviant des
flux de leur destination théorique optimale.

Couche (format vecteur) des
communes de Provence-Alpes-

Cote dAzur (avec données surla M = — — — — — — — — — — — -
population de chaque commune) \d
1 Sélection des navettes domicile-travail
Données initiales : Navettes domicile-travail internes a la région Provence-Alpes-
quotidiennes par couple de communes & | Céte d'Azur |
I'échelle de la France en 2015 (INSEE) /I ___________ |
Extraction des centroides des

communes de Provence-Alpes-

CotedAzur N - e e e e - - —
| Création d'un identifiant unique pour chacun l
des couples de communes domicile-travail |

I(C(}da INSEE Origine, Code INSEE Destination) |

| Sélection des navettes |
| domicile-travail internes a la

région Provence-Alpes-Cote

Schéma du traitement de | d'Azur
|

I'information géographigqee I _

Récupération de la distance entre
chagque couple & partir de la matrice des |
distances ]

Calcul de la matrice des
distances entre les centraides

\| Récupération de la population des communes
d'origine et de destination a partir de la

|
|
couche vecteur des communes |
1

Réalisation : Safaa Amarouch et Jean-Baptiste Durand

FI1GURE 4. Traitement de U’Information Géographique

4. Conclusion

Pour de grandes estimations non localisées, comme dans le cadre du projet
de la région Provence Alpes Cote d’Azur, les modeles gravitaires constituent
une analogie intéressante utilisable pour l’estimation des flux. Les résultats
peuvent paraitre probants et utilisables pour avoir une idée des grands mouve-
ments et des masses de flux en présence.

Mais des progres restent a réaliser pour prendre en compte :
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— les fortes attractivités aux distances faibles ou nulles (impossibilité de
calcul & cause de la division par 0 notamment),

— les occasions interposées déviant ou absorbant des flux de voisinage,
— la topologie et 'organisation spatiale des points de gravité dans ’espace
géographique.

L’ensemble des flux gravitaires et leur équilibre, considérés dans un systeme,
est plus que la somme des flux par couple d’entités en interaction.
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RESUME. MK-MOBIBACK est un dispositif hybride et intégré concu pour enquéter finement
et en continu, les mobilités quotidiennes des familles. Cet article présente au préalable les
enjeux et le contexte scientifique dans lesquels il s’inscrit, [’histoire du dispositif, résultat
d’une longue et riche collaboration entre plusieurs partenaires. 1l est ensuite décrit dans ses
différentes composantes technologiques, informatiques suivant un cahier des charges précis
et adapté. Sont donc présentés 1/ les capteurs spécifiques et leurs fonctionnalités et 2/ une
application questionnaire sur tablette supportée par une plateforme de gestion et stockage de

SAGEO'2019 - Clermont-Ferrand, 13-15 novembre 2019

238


mailto:sandrine.depeau@univ-rennes2.fr,arnaud.lepetit@univ-rennes2.fr
mailto:o.bedel@alkante.com
mailto:pierre.cherel@rf-track.com
mailto:isabelle.andre-poyaud@univ-grenoble-alpes.fr
mailto:sonia.chardonnel@univ-grenoble-

SAGEO'2019

données. Enfin, le dispositif est situé dans le contexte d’application qui a servi a son
développement.

ABSTRACT. The article presents MK-MOBIBACK, a hybrid and integrated device allowing
to investigate finely and continuously daily mobility of families. Recalling the scientific
context and its challenges as well as the scientific and collaborative genealogy through these
programmatic phases, the device is described in its different technological and computer
components according to precise and adapted specifications. It therefore presents 1/ the
specific sensors and their functionalities and 2/ a tablet questionnaire application supported
by a data management and storage platform. Finally, the device is presented in its applicative
context which served to develop it.

MOTS-CLES : GPS, Capteurs, Appli-questionnaire, Gestion de données, Mobilité
quotidienne, Enfants, Famille.

KEYWORDS: GPS, Sensors, Questionnaire-App, Data Management, Daily Mobility,
Children, Family.
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1. Introduction

1.1. Contexte scientifique et opérationnel : MOBIKIDS et ses objectifs

Cet article présente un dispositif méthodologique hybride et intégré de collecte
de données de mobilités et activités quotidiennes, développé a la suite d’une série de
programmes collaboratifs et révisé dans sa forme finale dans le cadre du programme
de recherche MOBI’KIDS (ANR-16-CE22-0009). Ce dernier cherche a comprendre
le «role des cultures éducatives (CEU) dans 1’évolution des mobilités quotidiennes
et des contextes de vie des enfants » a partir de « la collecte et des analyses de traces
géolocalisées et enrichies sémantiquement ». Autrement dit, il s’agit de décrire,
d’une part les conditions d’autonomie de déplacements des enfants et d’autre part,
de vérifier I’hypothése de formes de cultures éducatives urbaines variant selon les
lieux de vie, les situations sociales et modes de vie. Dans cette perspective, et plus
spécifiguement dans un contexte de transformations des rapports des familles aux
espaces et au temps, la compréhension des conditions d’autonomie de déplacement
ne se limite pas au seul niveau de I’individu mais bien dans le systéme social
(I’entourage, la famille), le systéeme temporel (les temps de vie, les horaires des
services, des activités) et le systeme spatial (son environnement, son accessibilité)
dans lesquels s’insérent les mobilités. Ainsi, I’objectif de collecte est de considérer,
dans un souci de validité écologique optimale, et de maniere concomitante, les
temps quotidiens des enfants et des parents (ou adultes de I’entourage) et les espaces
de vie. Pour répondre a ces objectifs, les démarches méthodologiques s’appuient sur
des protocoles d’enquétes et de relevés fins de trajectoires, en plein essor depuis une
quinzaine d’années, grace notamment aux apports des technologies numériques et
des objets connectés.

Le dispositif MK-MOBIBACK s’appuie, pour sa part, sur un systeme couplant
enregistreur de données GPS et questionnaire sur tablette. Il recouvre certaines
particularités fondamentales qui ont guidé les recherches et développements.
Notamment 1’exigence de validité écologique qui suppose, outre I’autonomie en
énergie du dispositif pour la continuité de collecte, la discrétion et I’acceptation des
outils de collecte par les personnes enquétées, la précision spatio-temporelle de la
collecte des données et par conséquent, la protection et le respect des données
individuelles et 1a mise en pratique aisée de I’enquéte. Enfin, le besoin li¢ au passage
a I’échelle dans la collecte de données, conduisant également a prévoir la gestion
d’un grand volume de données, constitue un dernier point de cadrage du
développement du dispositif. Ainsi, afin de présenter le dispositif MK-MOBIBACK,
nous l’inscrirons dans un premier temps dans le champ des développements
méthodologiques actuels associés aux mobilités (notamment enfantines), en
retracant la généalogie des programmes collaboratifs de 1’équipe MOBIKIDS qui
ont contribué a son développement et a ses améliorations. Ensuite, aprés avoir décrit
le dispositif de collecte dans ces différentes phases (partie 2), seront présentés les
différents outils composant le dispositif selon le cahier des charges pour expliciter
les diverses fonctionnalités, en partant des différentes étapes de collecte (partie 4).
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1.2. Contexte scientifique international des développements méthodologiques dans
le champ des mobilités

Depuis une vingtaine d’années, les expérimentations de suivis de mobilité par
traqueurs GPS (Wolf & al., 2001) constituent un champ de développement
méthodologique prolifique de par les solutions apportées sur le plan opérationnel,
social et économique. Ces solutions participent par ailleurs, en France, a la
rénovation des enquétes ménages-déplacements (EMD) via les dispositifs EMC2 du
Cerema.

Ciblant plus classiquement des populations adultes, c’est dans le champ des
recherches liées aux mobilités enfantines que ces développements posent le plus de
défis a la fois éthiques et technologiques. Pour assurer la bonne opérationnalité de la
collecte avec les enfants, les dispositifs par capteurs GPS requiérent d’ailleurs des
précautions et des méthodes spécifiques (Christensen & al., 2011). Pour autant, et
plus encore qu’avec des populations adultes, la collecte de données de mobilité
enfantine usant de capteurs GPS permet de dépasser un certain nombre de limites en
ce qui concerne d’une part, la qualité des données (la précision, la complétude et la
représentativité des données) et d’autre part, la faisabilité ou 1’opérationnalité des
procédures de collecte (contrat de confiance formalisé avec la famille du fait de la
démarche CNIL/RGPD obligatoire, disponibilité des enfants, facilit¢é de
comprehension, fatigue et oubli évités, etc.) et d’analyse (Depeau & Quesseveur,
2014). Et si I'un des enjeux importants (pour la qualité¢ des analyses) concerne la
taille des échantillons enquétés, 1’'usage des capteurs sur un temps de collecte plus
long que la période classique définie dans les Enquétes Ménage Déplacements (1
jour), permet de tolérer un échantillon d’individus plus réduit (ce que suggerent
Stopher & al. 2008 sur la base des travaux de Pas, 1985).

Cependant, ce gain d’échantillonnage conduit a une autre exigence qui a €té
souvent discutée au départ des travaux utilisant les capteurs GPS, celle de la qualité
des informations complétant les données de traces (Stopher & al. 2005). Ce besoin
de précisions classiques sur les déplacements et activités (en termes de modes et de
motifs) liées aux traces, qui, collectées in vivo sans enrichissement restent muettes et
hors contexte donc peu exploitables, conduit depuis quelques années au
développement de trois sections importantes relatives au traitement des traces : le
nettoyage, le séquengage des traces et 1’identification de modes qui sont associés
(Stopher & al., 2005, Dalupines & Scott, 2017). Ces trois opérations, par ailleurs
centrales dans le dispositif MK-MOBIBACK peuvent, dans certains cas, rendre
I’outil de collecte de données captées par GPS auto-suffisant (Schissler &
Axhausen, 2009). Cette limite ne peut étre dépassée qu’a 1’aide de I’enrichissement
des traces qui est opérationnalisée sous des formats trés variés (par questionnaire ou
carnet de route) en direct (avec des smartphones intégrant un capteur GPS par
exemple) ou en différé (via des questionnaires administrés ad hoc).

Dans cette diversité de protocoles hybrides couplant capteurs et questionnaire
post-collecte de traces (Shen & Stopher, 2015), 1'usage et 1’opérationnalité de
certains outils est questionnée, notamment ceux développés autour d’applications
smartphone. Ces derniers, en permettant d’obtenir en direct des compléments

241



MK-MOBIBACK - Dispositif hybride et intégré sur les mobilités

d’information sur les trajets et activités pourraient sembler a priori plus adaptés. Or,
dans notre contexte, celui de populations enfantines, ce dispositif interactif (aux
données GPS actives) via le téléphone mobile, n’est pas adapté. En effet, il ne
permet pas d’assurer la pleine implication d’enquétés, du fait de la sollicitation
continue qu’il exige et des compétences numériques requises (Zou & Golledge,
2007). Par ailleurs, le systéme interactif favorisé par 1’usage du smartphone rend le
dispositif intrusif, et de fait, ne permet pas d’assurer la validité écologique de
I’enquéte ni de garantir un niveau de confidentialité des données suffisant. En outre,
il augmente la pénibilité de la collecte pour les enquétés et le risque d’abandon.

1.3. Contexte du partenariat et généalogie du dispositif technologique

Dans ce contexte d’évolution rapide des dispositifs de collecte de données de
déplacements, la mise en ceuvre du protocole de collecte de données de déplacement
MK-MOBIBACK (développé autour des capteurs GPS, accélérometres et associé a
un questionnaire de retour sur traces) s’inscrit dans une suite de programmes de
recherche collaboratifs: GETM (2005), PUCA (2009), TRACE (2010),
MOBITRACE (2011), et SM2D (2014). Ces programmes (Legendre & al., 2005,
Depeau & Quesseveur, 2009 ; Christophe & al., 2010 ; Drevon & al., 2014 ; Depeau
& Quesseveur, 2014 ; Depeau & al., 2017). Ces derniers, ont permis, outre de
renforcer une dynamique collaborative, de définir progressivement une série de
verrous a dépasser (technologiques, éthiques, informatiques, d’opérationnalisation
de I’enquéte) tout en participant a la configuration de la présente méthode intégrée.
De I3, la premiére version de la méthode intégrée présentée ici a été développée
(dans ses aspects matériels, ergonomiques, technologiques et de couplage
informatique) dans le cadre du programme ASTROLLENDRO (2014-2016), avec
une enquéte test menée aupres d’un échantillon réduit de familles tout venant. Le
bilan de cette premiére version (André-Poyaud & al., 2016) a permis de réviser et
d’améliorer certains points (ergonomie, précision des capteurs, automatisation plus
étendue, etc.) qui ont servi de base au développement et & son application, pour un
passage a I’échelle dans le cadre du programme MOBIKIDS (2017-2021).

2. Présentation générale du dispositif de collecte

Pour rappel, I’enjeu méthodologique était donc de développer un dispositif de
collecte de données GPS de type passif (sans transmission des données en temps réel
a distance), autonome (du point de vue de la batterie) et couplé a un outil
(questionnaire d’enrichissement et compléments des traces sur tablette) qui respecte
les principes déontologiques de relations aux enquétés, les exigences de protection
des données personnelles et la mise en pratique aisée de I’enquéte envisagée. Cette
exigence est d’autant plus fondamentale qu’elle repose sur un gros volume de
données a collecter qui requiert, outre un outil de gestion de base de données, des
procédés automatisés, notamment pour le séquencage des traces. Enfin, un autre
enjeu de taille reposait sur les particularités des populations enquétées qui ne se
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limitent pas aux populations adultes mais tiennent compte de publics spécifiques,
comme les enfants.

Le dispositif de collecte d’un point de vue technologique se compose d’un
ensemble d'enregistreurs de données, ou « dataloggers » en anglais, intégrés sous la
forme de boitiers {A} comprenant un GPS et un accélérométre, d’une plateforme
centralisée {B} de collecte des données brutes des boitiers, de traitement
(séquencgage) et de mise a disposition (via une API) et d’une application Android
« questionnaire » pour tablettes {C}. Cette derniere permet a la fois de saisir des
informations sur I’enquété et de recueillir ses commentaires sur I’ensemble des 5
jours de «traces » segmentées (déplacements, arréts) et de l’interroger sur ses
pratiques de mobilité et activités quotidiennes.

La plateforme centralisée s’appuie sur un serveur de fichiers et une base de
données spatio-temproelles (PostgreSQL/PostGIS) qui assurent le stockage sécurisé
des différentes donnees collectées et leur mise a disposition pour analyse ultérieure
par les différents partenaires du projet. Le schéma suivant (figure 1) illustre le
protocole de collecte des traces avec, dans sa partie gauche, les interactions entre les
différents éléments du dispositif, et dans sa partie droite, les étapes successives d'une
enquéte.

&y ® Etape 1 : Remise de boitier GPS (un parent et un

é’ enfant par famille), explication des étapes de
I’enquéte aux enquétés et recueil des informations
sur les enquétés et leur famille.

wiﬁo w;) Etape 2: Port du boitier GPS. Enregistrement

(passif) des déplacements de 1’enfant et d’un des

parents.
@& (Etape) . R . .
Etape 3 : Récupération des boitiers une semaine
w Etae

wg(g aprés  leur utilisation par les familles.

Téléversement des informations des enquétés et
transfert des données brutes du boitier sur la
plateforme.

=T 5 -
O — = Etape4: Séquencage de la trace sur la
plateforme a partir de la trace brute.

Etape 5 : Récupération des données de la trace
segmentée sur la tablette et prévisualisation par
I'enquéteur des traces pour préparer I’entretien.

w@@
‘-? / Etae 3 . .
L) Etape 6 : Entretien individuel (1h) au domicile
W/—\A / pour la collecte sur tablette par ’enquéteur des
commentaires liés aux trajets/activités qui
' s’affichent et des réponses a une série de
e e questions complémentaires.

Plateforme informatique
centralisée ©
Etape 7 : Téléversement des traces commentées
et des entretiens sur la plateforme.

FIGURE 1. Protocole de collecte des traces
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3. Développement de boitiers enregistreurs spécifiques dédiés a des populations
spécifiques

3.1. Origine & cahiers des charges

Le bottier enregistreur de données a été développé par le partenaire RF-TRACK
sur la base d’un cahier des charges répondant a des besoins spécifiques adaptés en
priorité a des populations d’enfants. Le boitier d’enregistrement a tenu compte au
préalable des différents besoins suivants : fonctionnels (autonomie de la batterie
d’au moins 5 jours, fréquence de capture de données adaptée) ; ergonomiques
(taille adaptée a un port en poche, discrétion du boitier, fixation aisée, LEDS de
signalisation-utilisateur, technique de marche-arrét simple et sécurisée,
rechargement électrique simplifié via un port USB) ; légal (possibilit¢ d’arréter
volontairement 1’enregistrement avec la touche tactile). Ce prototype développé en
septembre 2015 et testé dans un premier temps sur un petit échantillon (16 individus
d’une population tout-venant et une dizaine de chercheurs/développeurs-experts), a
subi ensuite quelques évolutions en janvier 2018 pour permettre d’une part, d’élargir
I’étendue des collectes simultanées liée la taille des populations enquétées et d’autre
part, d’améliorer le processus de séquengage.

3.2. Développement et fonctionnalités

Le boitier (figure 2) permet d’enregistrer sur une mémoire interne les mesures
brutes issues des capteurs suivants, a des fréquences prédéfinies : accélérometre
(25 Hz), magnétomeétre (5 Hz) et GPS (1 Hz). Chaque mesure est enregistrée de
fagon continue sur la mémoire interne du boitier. Ce type de boitier est qualifié de
passif car l'enregistrement est automatique ; il n'y a besoin d'aucune action
volontaire de I'individu pour la prise de mesure, et il n'y a aucune transmission a
distance en temps réel des mesures. Les données sont encodées dans la mémoire
interne sous la forme d'un fichier binaire, au format ad hoc, qui est accessible par
USB. Une touche tactile permet de démarrer/arréter 1’enregistrement. C’est sur la
base de ces données brutes que sont ensuite appliqués les algorithmes de post-
traitement développés par le partenaire Alkante (traitement des données « a
posteriori »).

La conception des enregistreurs s'est déroulée en plusieurs phases : fabrication
d’une carte électronique et élaboration d'un logiciel embarqué associé puis mise en
place d’un Dboitier, et constitution d’un support de chargement
électrique/déchargement électronique des données par port USB. La derniere version
permet d’enregistrer un point GPS par seconde (au lieu de toutes les 5 secondes dans
sa version initiale). Le composant GPS a été amélioré pour optimiser les
performances GPS, notamment le temps de démarrage. Les données de
I’accélérométre servent aujourd’hui a la détection de mouvement pour stopper la
fonction GPS (pendant la nuit par exemple) de maniére a optimiser I’autonomie et
atteindre 5 jours d’utilisation. Les informations du magnétomeétre sont collectées,
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mais actuellement non encore exploitées. Les données brutes de l'accélérometre et
du magnétomeétre pourraient servir de base pour atteindre d'autres objectifs futurs :
détection du mode de transport pédestre ou motorisé par exemple, estimation du
trajet dans les zones sans couverture GPS, etc. D’autres informations
complémentaires sont enregistrées par le boitier et utilisées pour les phases de post-
traitement, notamment pour le séquencage des traces. Ces informations comprennent
des métadonnées du composant GPS : nombre de satellites, vitesse instantanée, cap,
estimation de précision (« hdop ») et temps de démarrage (« time-to-fix »). Le
niveau de la batterie est aussi enregistré régulierement, ainsi que les moments et les
causes (arrét sur batterie faible ou par l’utilisateur) de démarrage et d’arrét du
boitier.

FIGURE 2. Boitier enregistreur (RF-TRACK)

4. Développement d’une application sur tablette adaptée aux exigences
d’enquéte du programme MOBIKIDS

Le dispositif de collecte et d’enregistrements des données de déplacements
(bottier enregistreur) est complété pour la partie formalisation et enrichissement des
traces par une application développée sur tablette pour la collecte de données
guestionnaires (commentaires des traces des séquences mobilité-immobilité). Le
passage des données du boitier a la tablette s'opére via la plateforme informatique de
gestion des données d’enquéte (serveur web et base de données, application de
séquencage et APl de communication). Ce dispositif intégré répond a une revue de
besoins spécifiques formulés par les chercheurs d’ESO et leurs partenaires. |l permet
ainsi : un séquencage automatisé et rapide des traces pour un retour dans un délai
réduit aux enquétés afin de ne pas compromettre leur mémoire et capacité a
commenter les traces ; une fluidité de transmission en quantité de données et la
sécurisation du stockage et du partage de données de nature variées (quanti et
quali) ; une facilitation de la saisie de données d’enrichissement des traces par un
enquéteur en entretien avec la personne enquétée.

Le prototype a été développé pour ses volets technologique et informatique
d’appariement boitier-tablette et sémantique d’optimisation de formulaires de saisie
(visualisation attrayante, synthétisée et séquencée des traces collectées). Il est le
résultat d’un long travail de collaboration et d’une série de tests d’enquétes in-vivo
et in-situ au cours du programme ASTROLLENDRO.
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L'application a été développée pour tablette sous systeme d'exploitation Android
(version >= 6.0), au moyen de I'environnement de développement multiplateforme
lonic (version 1) basé sur la technologie Cordova/PhoneGap. Le code de
I'application est écrit en langage JavaScript et s'appuie sur le systeme AngularJS
pour le cceur de l'application et sur la bibliothéque Leaflet pour les interfaces
cartographiques.

4.1 Principes de fonctionnement de I’application

L'application tablette est organisée autour du concept d'« enquéte » qui permet de
caractériser le suivi d'un individu par le dispositif sur la période de 5 jours.
L’enquéteur crée donc une nouvelle enquéte pour chaque individu suivi, en lui
associant notamment un identifiant de boftier. Plusieurs enquétes ‘peuvent étre
éditées sur une méme tablette et une méme enquéte peut étre entamée sur une
tablette et poursuivie sur une autre. L’application tablette communique avec la
plateforme informatique pour transférer une enquéte sur la base de données
centralisée (téléversement) ou en récupérer une déja sauvegardée (téléchargement).
La saisie des données sur la tablette comprend deux phases successives renseignées
a deux moments distincts de 1’enquéte.

La phase 1 est renseignée au moment de la remise des boitiers et donc avant le
port de celui-ci par I’enquété. Elle est composée de rubriques de questions portant
sur : ’« individu » (age, sexe, profession, situation familiale, situation résidentielle),
sa «scolarité » ou formation, les équipements de «mobilité » et
« communication ». Sont également saisis les points d’intéréts (au moins 5) de la
personne enquétée avec leur localisation géographique. Un point d’intérét est un lieu
que la personne fréquente réguliérement (ex. domicile, lieu de travail, école...). Ils
sont utilisés lors de la phase de séquengage pour annoter automatiquement les lieux
en début ou en fin de déplacements.

Afin de limiter le temps de recueil d'information et de faciliter la saisie des
réponses dans cette phase, différents mécanismes ergonomiques ont été mis en place
sur la tablette. L'utilisation de questions fermées ou semi-fermées a été privilégiée
pour permettre au maximum une saisie tactile des réponses. Les questions sont
organisées en différentes rubriques thématiques visant & favoriser ainsi la succession
des écrans au défilement vertical sur la tablette. Une symbolique par pastille
rappelle, au sein des différents menus et catégories, la complétude
(finalisé/incomplet) des réponses pour la rubrique. Un mécanisme de verrou permet
de passer simplement certains formulaires en mode lecture seule pour éviter, lors
d'une consultation ultérieure, toutes modifications non désirées par un appui
intempestif sur une zone du formulaire. L'interface de saisie des points d'intéréts
offre la possibilité de positionner un point sur la carte par pointé direct ou a partir
d'une adresse. Un positionnement approximatif peut étre précisé en glissant déposant
la puce de localisation directement sur la carte.

! Leterme «enquéte » est entendu ici dans une acception adaptée et réduite signifiant
« I’ensemble des données collectées pour un enquété »
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La phase 2 est complétée apres le port et la récupération des boitiers et le
séquencage des traces. L’algorithme utilisé pour le séquencage repose sur trois
concepts : 1/ Arrét (lieu) : soit un ensemble de positions regroupées dans un rayon
de moins de 50 métres de distance sur un temps d’au moins 300 secondes ou a
moins de 300 secondes d'une mise en veille du boitier. 2/ Trajet (déplacement) :
ensemble de positions consécutives entre 2 arréts. 3/ Arrét transitoire : ensemble
de positions d'un trajet, contenues dans un rayon de 50 métres, durant une période
comprise entre 30 et 300 secondes et dont la vitesse est inférieure ou égale a 3 km/h.
L’objectif de la phase 2 est double. Elle permet d’une part, de caractériser et
d’enrichir sémantiquement les différentes séquences de mobilité/immobilité
identifiées par le séquencage. Ces séquences sont organisées sous la forme de lieux,
déplacements et arrét transitoires. Cette détection de « pratiques » est pleinement
liée a la thématique de recherche liée a 1’enfance et vise principalement a
comprendre un ensemble de « pratiques » souvent laissées invisibles dans les
enquétes (Depeau & al., 2017). Cette phase permet d’autre part, de soumettre des
questions complémentaires adaptées aux objectifs ou questions de recherche
(évaluation de I’autonomie, socialisation, temps libres, habitudes familiales, etc.) et
formulées de fagon ouverte, fermées et a partir d’échelle d’évaluation. La phase 2 se
cloture par un recueil de précisions sur les modalités d’enquéte (identité enquéteur,
jour, heure, durée et conditions matérielles de passation).

FIGURE 3. Copie d’écran tablette Phase 2, commentaire traces

Pour réduire le temps de saisie, les séquences de mobilité/immobilité de
I’enquété ne sont pas présentées de facon chronologique mais sous la forme de trois
rubriques en fonction du type de séquence : lieux, déplacements, arréts-transitoires.
Chaque type de séquence est catégorisé selon sa fréquence d'apparition dans les
traces (récurrente, secondaire, exceptionnelle), permettant ainsi a l'enquété de
renseigner en premier et une seule fois les séquences les plus rencontrées (présence
au domicile, trajet domicile-travail ou domicile-école...). Chaque séquence est
présentée dans une fenétre réunissant trois vues interactives et synchrones (figure
3) : 1. Une vue cartographique centrale composée d'une carte pour la visualisation de
la séquence (un lieu, un déplacement avec ou non le.s arrét.s transitoire.s) dans la
trace ; 2. Une vue temporelle dans la partie basse avec une frise chronologique
déroulant 1’ensemble des déplacements et activités sur la période enquétée ; 3. Une
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vue sémantique rétractable sur la droite, sous la forme d'un formulaire appelant pour
chaque objet (lieu, déplacement, arrét-transitoire) a: 1/confirmer la ou les
séquences temporelles concernées par la trace a enrichir; 2/ décrire les lieux
(toponymie, fonction, activités associées; fréquence d’usage) et déplacements
(modes d’accompagnement et déplacement associé.s a la chaine de déplacement, la
fréquence de déplacement) ; 3/ décrire les arréts transitoires (activités associées,
confirmation de la temporalité et de la localisation) et le cas échéant, 4/ annoter sous
forme de commentaire 1’objet a renseigner. Afin de fonctionner sans connectivité
internet (wifi ou mobile), I'application embarque un ensemble de fond de plan (carte
et photographie aérienne) limité au périmétre de la zone géographique de I'enquéte.

5. Conclusion

Le dispositif MK-MOBIBACK, révisé et enrichi dans le cadre du projet
MOBIKIDS, couple une technologie passive de collecte des traces de déplacement
des individus (boitier enregistreur GPS) et une application mobile (tablette)
d'enrichissement de ces traces par des commentaires post-collecte. Ce dispositif
hybride facilite la collecte des données de mobilité de populations spécifiques
(adultes, mais aussi enfants), dans leur espace quotidien, et sur une période
d'observation conséquente (5 jours). Il a été utilisé dans le cadre d’une enquéte
réalisée dans le contexte rennais (centre-ville de Rennes et Orgéres, une commune
dans le sud de la métropole rennaise). 1l a pu étre éprouvé sur différentes périodes de
collecte semi-longitudinales (printemps 2018, automne 2018, hiver 2019) auprés de
89 familles ayant un ou des enfant.s scolarisé.s en CM1/CM2, soit deux échantillons
de 91 parents et 91 enfants. L’enquéte s’est déroulée par cohorte de 12 & 15 familles
simultanément afin de permettre des relevés sur des périodes temporelles identiques.

Cette expérimentation terrain a permis de valider les points forts du dispositif
pour réduire le temps de la collecte des données de mobilité. Plus particulierement,
le recueil des commentaires post-collecte est facilité par l'application questionnaire
tablette s'appuyant sur des interfaces ergonomiques et majoritairement sur des
modalités de réponses fermées. Et plus généralement, la connexion entre les
différents éléments du dispositifs (boitier enregistreur, plateforme centralisée,
application questionnaire) a permis de limiter les délais de ruptures de collecte de
données, de gagner en confort de collecte et d’interaction avec les enquétés.

Malgré les apports du dispositif, ce type de protocole de suivi des mobilités
quotidiennes nécessite une équipe conséquente d'enquéteurs ainsi qu'un temps
important de gestion logistique a la fois du matériel et des enquétes en cours. Par
conséquent, tout élément permettant a la fois de réduire les temps de préparation et
de transfert d'information, et d'alléger la charge mentale des enquéteurs et des
responsables d'enquéte est une source d'amélioration du dispositif. Notamment, la
phase de transfert des données brutes du boitier vers la plateforme pourrait étre
automatisée et couplée au processus de rechargement électrique du boitier. De
méme, la mise en place d’'un mécanisme de notification (mail) ou d’un tableau de

248



SAGEO'2019

bord numérique récapitulatif de 1’état d’avancement des différentes enquétes
permettrait également de réduire des étapes de vérifications manuelles parfois
co(iteuses car réparties sur plusieurs opérateurs.
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RESUME. Les outils du Web2.0 (wiki, forum) ont été déja utilisés avec succés dans les systéemes
d’information géographique (SIG) pour [’édition collaborative de contenus géo-référenceés.
Par contre, aucun travail ne s’est intéressé au testing collaboratif de la sémiologie des cartes.
Pour pallier ce manque, nous proposons WIKISemio, un outil web qui intégre un outil WIKI a
un SIG pour permettre l’évaluation collaborative des variables sémiologiques de cartes.

ABSTRACT. Web2.0 tools (wiki, forum) have already been used successfully in geographic
information systems (GIS) for collaborative editing of geo-referenced contents. On the other
hand, no work was performed in collaborative testing of map semiology to date. To
compensate for this lack, we propose WIKISemio, a web tool that integrates a WIKI tool with
a GIS to allow the collaborative evaluation of the semiological variables of maps.

Mors-cLES :  Sémiologie, systéemes d’information  géographique, Wiki, évaluation
collaborative

KEYwORDS: Semiology, Geographic Information Systems, Wiki, collaborative evaluation
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1. Introduction

Les outils informatiques VGI (Volunteer Geographic Information) permettent la
collecte de grandes quantités de données géo-référencées (comme par exemple
Openstreet Map, Ushuadi, etc.). Ces outils permettent aux citoyens de contribuer a la
définition et a 1’ajout d’informations dans des bases de données dans différents
domaines : agriculture, environnement, etc. Typiquement la démarche volontaire
consiste a considérer les citoyens comme des capteurs de données. Ces données sont
ensuite gérées par des organismes ou entreprises qui les retournent vers les citoyens
sous un format différent aprés les avoir analysées et synthétisées. Cette approche
« top-down » présente une limitation importante : les indicateurs cartographiés
peuvent ne pas correspondre aux attentes des citoyens. S’ils se sentent exclus du
processus de prise de décision, ils peuvent se désintéresser du projet voire le
critiquer. Cet article présente un outil WIKISemio qui place les citoyens au centre
du processus décisionnel pour la définition des variables sémiologiques des cartes
afin de favoriser leur participation. WIKISemio est un outil qui permet aux
utilisateurs d’échanger entre eux a I’aide d’un WIKI sur les variables sémiologiques
de cartes prédéfinies. Il a été développé dans le cadre du projet TELETIQ qui avait
pour but d’estimer et comprendre le risque de transmission de maladies liées a
I’environnement en utilisant des données de téléphonie mobile et de sciences
participatives. Le projet était appliqué aux maladies transmises par les tiques.

2. Motivation

Les sciences participatives ont déja montré avec succes leur utilit¢ dans
différents domaines d’applications (Kullenberg et al., 2016). Des volontaires
participent & des travaux récents portant sur des activités de testing d’outils
d’analyse visuelle (Borgo et al., 2018). Dans le domaine de I’information
géographique, de nombreux travaux s’intéressent a 1’édition collaborative de cartes.
Pour permettre aux volontaires de discuter et de collaborer entre eux sur le processus
de collecte de données et sur les données éditées, certains travaux proposent
I’association des outils du Web 2.0 (comme par exemple les forums, le wiki, etc.)
aux SIG (Sui, 2008 ; Ciobanu et al., 2007). En effet, les technologies du Web 2.0 ont
démontré avec succes leurs capacités a faire collaborer les utilisateurs et a faire
émerger en conséquence de nouvelles connaissances. Par contre, dans 1’état actuel
des connaissances, aucun travail ne s’est intéress¢é a mettre en place une
méthodologie et un outil permettant aux volontaires de collaborer et d’échanger
autour des questions relatives a la sémiologie de cartes. En d’autres termes, le
testing des outils de geovisualisation dans le domaine des sciences participatives n’a
pas encore été abordé.

La solution décrite dans cet article est appliquée a une étude concernant le risque de
transmission de maladies par les piqlires de tique (projet TELETIQ). Le risque de
piqiire dépend de deux facteurs : la densité de tiques infectées dans 1’environnement
et de la présence humaine qui par son activité peut s’exposer aux tiques. En effet,
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I’activité des tiques dépend des conditions météorologiques et environnementales, et
est sensible aux facteurs tels que le climat, 1’altitude, 1’occupation du sol (forét,
prairie, roche, zones urbaines,...) et la densité de faune sauvage (cerfs, chevreuil,
sangliers,...). Ces informations sont combinées et permettent de créer une carte qui
estime les conditions favorables & la présence de la tique (Lebert et al., 2017). La
carte produite a pour objectif de distinguer les lieux trés favorables ou peu
favorables a la présence de la tique, afin d’adapter les messages de prévention
aupres du grand public. Cette carte doit étre lisible et compréhensible par le plus
grand nombre de citoyens en fonction de sa perception du risque (Dernat et Johany,
2019). Pour cela, les chercheurs et les cartographes ont proposé plusieurs cartes en
utilisant différentes sémiologies pour les soumettre aux volontaires via 1’outil
WIKISemio. L’outil permettra d’obtenir les commentaires des participants sur la ou
les cartes et leurs appréciations quant a la facilité d’utilisation et de compréhension
de I’outil.

3. WIKISemio

WIKISemio est un systéme web cartographique qui intégre un systéme Wiki.
Son architecture est décrite dans la FIGURE 1. La composante SIG est implémentée
avec OpenLayers (pour I’affichage), Geoserver (pour le stockage), et le Wiki avec
DocuWIKI. Chaque carte et ses variables sémiologiques (couleur, grain, position,

taille et forme) sont associées a une page du Wiki via un modéle de données
(FIGURE 2) implémenté avec Postgres.

CARTIQ WIKITIQ
HTML HTML
JAVASCRIPT
CSS CSs
3 5 ¥
5| |8]|-~|8 =
g |2 g o 3
§ g BDD 8
| Postgres [T PHP
PHP

FIGURE 1. Architecture de [’outil WIKISemio
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FIGURE 2. Modéle de données mapping SIG-WIKI

La table « Discussions » (FIGURE 2) est la table principale qui contient toutes
les discussions. Chaque discussion est identifiée univoquement par la couche
géographique (par exemple [’altitude), la zone géographique (par exemple le
département de 1’Allier) et une géovisualisation (ensemble des variables
sémiologiques). Elle pointe donc sur trois tables « Couches», « Zones», et
« Theme ». La table « Couche » permet d’avoir des informations sur la carte comme
le nom de la couche mais également la carte a laquelle elle est associée (par exemple
la carte ‘Cartel’), le paramétre de la couche et ses variables sémiologiques.

Un apercu de I’interface de WIKISemio est montré en FIGURE 3. Dans la partie
gauche, les cartes disponibles sont affichées (1) avec des 1égendes représentant les
variables sémiologiques utilisées (2), un menu pour choisir le niveau spatial (3) et un
menu pour choisir le théme de discussion (variable sémiologique,...) et le créer ou
I’afficher (4). La partie droite correspond a la page wiki qui inclut un forum (5), et
donne la possibilit¢ d’évaluer la discussion (6). Il est également possible de
personnaliser 1’évaluation en ajoutant une liste de questions (7). WIKISemio évalue
automatiquement toutes les réponses en fournissant une note globale (la moyenne) a
la page et donc ’appréciation de la carte et des variables sémiologiques par les
utilisateurs. Les contenus des discussions permettent de comprendre et expliquer la
note globale.
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FIGURE 3. Interface de WIKISemio

Dans I’exemple de la FIGURE 3, un utilisateur évalue la « couleur » (variable
sémiologique) de la couche représentant le modéle d’estimation des conditions
favorables a la présence des tiques, pour la carte Carte2 sur toute la zone
géographique modélisée. L’utilisateur peut ensuite attribuer la note « 2 » a cette
représentation, note de faible appréciation dont la justification est rédigée dans la
fenétre de discussion : L’utilisateur préfére avoir une connaissance plus fine de la
présence de tiques, et aurait préféré une carte présentant 5 classes de couleur.

La possibilité de personnaliser les questions pour I’évaluation de la page Wiki et
de la variable visuelle est nécessaire dans un contexte citoyen car la formalisation
des questions est fortement liée aux expertises en SIG des volontaires et aux types
de cartes qui sont proposées pour évaluation.

WIKISemio comporte un outil d’authentification (FIGURE 4) au systéme qui
permet de sécuriser l’accés a la page d’évaluation (droits d’utilisateur ou
d’administrateur pour la visualisation des notes globales et la définition des
questions) et donc de garantir la rétractabilité des évaluations.
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FIGURE 4. Interface d’accés a WIKISemio

4. Conclusion et travaux futurs

Dans cet article nous présentons WIKISemio, un outil pour le testing collaboratif
des variables sémiologiques de cartes. WIKISemio associe un systeme WIKI a un
outil web de mapping cartographique. L’efficacité de notre outil sera testé en
contexte de sciences participatives dans les prochains mois au cours de « living
labs » menés sur la prévention des tiques et maladies a tiques.
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RESUME. L’analyse exploratoire de données décrivant des phénomeénes spatio-temporels
est effectuée au travers d’environnements de visualisation, majoritairement créés pour
une thématique spécifique. L’augmentation du nombre de données spatio-temporelles
disponibles incite au développement d’environnements "génériques”, pouvant étre uti-
lisés dans différentes thématiques. A travers notre prototype nommé GrAPHiST, nous
proposons une approche d’analyse exploratoire de données spatio-temporelles, permet-
tant d’identifier différents types de dynamiques décrivant la structure de phénomeénes,
relatifs a différentes problématiques.

ABSTRACT. Exploratory analysis of data describing spatio-temporal phenomena is
done through visualization environment, mainly created for a specific topic. The in-
crease of available spatio-temporal data incites the development of "generic" environ-
ment, able to be used through different topic. With our prototype, called GrAPHiST,
we propose an exploratory spatio-temporal data analysis approach, allowing the iden-
tification of different types of dynamics describing the structure of phenomena, related
to different topics.

MOTS-CLES : Analyse exploratoire, Phénomeéne spatio-temporel, Environnement de
visualisation, Dynamique spatio-temporelles

KEYWORDS: Ezploratory analysis, Spatio-temporal phenomena, Visualization envi-
ronment, Spatio-temporal dynamics
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Introduction

Les environnements de visualisation, autorisant une analyse exploratoire
de données spatio-temporelles, sont majoritairement créés de maniere ad hoc
dans le cadre d’une thématique particuliere (Kaddouri et al., 2014). Or, aug-
mentation du nombre de phénomeénes décrits par les nouvelles données spatio-
temporelles a disposition incite au développement d’approches d’analyse ex-
ploratoire "génériques", pouvant étre appliquées a différentes problématiques.
Afin d’atteindre cet objectif, notre démarche est de passer par I’élaboration d’un
environnement de géovisualisation opérationnel, GrAPHiIST (pour (environne-
ment de) Géovisualisation pour I’Analyse des PHénomenes Spatio-Temporels).

Evénement et phénomeénes, dynamiques et patterns

Nous nous focalisons sur quatre types de dynamiques permettant de décrire
la structure des phénomenes spatio-temporels: ’existence de pics d’intensité
d’un phénomene, localisés dans 1’espace et dans le temps (Figures 1.A et 1.B),
I’existence de tendances localisées dans la variation temporelle de 'intensité
d’un phénomene (Figure 1.C), l'existence d’une évolution spatiale d’un phéno-
mene au cours du temps (Figure 1.D), et lexistence de récurrences cycliques
localisées dans certaines zones de 'espace (Figure 1.E).

~
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' (=S~ == F=S¥=5] t : dactivité  résidentielles
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! Fortes pluies , .
H Aucune réapparition

FIGURE 1. Dynamiques recherche et structures des données observées

Nous représentons le changement dans ’espace au travers de séries d’événe-
ments spatio-temporels, basés sur le Pyramid Model de Mennis (Mennis et al.,
2000), lui-méme inspiré du Triad Model de Peuquet (Peuquet, 1994). L’événe-
ment est considéré comme un objet possédant trois composantes: spatiale, tem-
porelle et thématique. Nous considérons le phénomene spatio-temporel comme
un regroupement d’événements traitant de la méme problématique, créé selon
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les besoins de l'analyste. Les événements que nous représentons sont ponc-
tuels !, sur le plan spatial et temporel. L’identification des dynamiques struc-
turant un phénomene passe alors par I'identification de patterns dans la distri-
bution spatio-temporelle de séries d’événements.

GrAPHiST

GrAPHIST est un environnement de visualisation créée sous la forme d’une
application Web (Figure 2). Sa structure suit celle d’un environnement & multi-
fenétrage. Les événements d’un méme phénomene étant proches selon un critere
thématique, ’espace graphique disponible est privilégié pour la représentation
des dimensions temporelle et spatiale. Chaque fenétre est occupée par des re-
présentations graphiques permettant d’identifier visuellement des patterns dans
les distributions temporelle et spatiale des séries d’événements.

HTML

GrAPHIST

Fenétre £ ~
temporelle ‘<:::> ey <:::>A{TAX (GeoJSON) /§ (sat)

(D3.js) Dialogue r il
serveur - = g

(Ajax) €

"M Page Web inast
‘ /.”l 7l . 9 Application Base de données
i serveur (PostgresQl;
(JavaEe) POStGIS)
(w Importation de . OpenLayers Interaction t < StGIS
= fonds de carte Fenétre spatiale utilisateur = L)
(OpenStreetMap) — (OpenLayers) (query) ;querv Java et

OpenstreetMap

Application de visualisation

FIGURE 2. GrAPHIST

La fenétre temporelle est occupée par deux diagrammes. Le premier est
un rose chart?® permettant d’identifier des concentrations temporelles d’événe-
ments, selon une échelle temporelle cyclique (Figure 3.A).

Le second diagramme est inspiré des Tiles Map (Van Wijk, Van Selow, 1999).
Le temps y est représenté le long de 1’axe des ordonnées selon 1’échelle cyclique
utilisée dans le rose chart, et le long de 'axe des abscisses selon une échelle
linéaire. Le diagramme prend la forme d’une courbe en dents de scie, chaque
ligne oblique représentant une instance de 1’échelle cyclique. Les événements
temporellement proches sont agrégés et représentés par des entités graphiques
dont la taille est fonction du nombre d’événements agrégés. Ce diagramme per-
met d’identifier des concentrations temporelles d’événements selon une échelle
linéaire (Figure 3.B). En modifiant I’échelle cyclique T représentée de ma-
niére progressive, il permet également d’identifier des récurrences cycliques par

1. Les données auxquelles nous avions acces lors des premiéres implémentations étant majo-
ritairement ponctuelles, nous avons focalisé nos premiers travaux sur ce type de donnée

2. Lors de futurs travaux, nous souhaitons modifier le rose chart afin que effectif des classes
d’événements soit représenté par l’aire d’une section et non par son rayon.
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I’observation d’alignements graphiques, visibles lorsque la durée de 1’échelle cy-
clique représentée approche la période du cycle correspondant (Figure 3.C).
Des analyses harmoniques sont effectuées en arriére-plan, afin de suggérer des
pistes d’exploration pour la recherche de cycles.

La fenétre spatiale représente ’ensemble des événements apparaissant durant la
période couverte par les diagrammes temporels. Les événements spatialement
proches sont agrégés et représentés par des entités graphiques dont la taille est
fonction du nombre d’événements agrégés. Cette représentation permet l'iden-
tification de concentrations spatiales d’événements (Figure 3.D).

T =300 jours

10800

T =395 jours

T =398 jours

T =380 jours T =402 jours
Ident. de clusters temporels Ident. de récurrences cycliques Ident. de clusters spatiaux

FIGURE 3. Fonctionnement des représentations graphiques

L’identification de patterns spatio-temporels s’effectue par la projection de
I’'une des composantes dimensionnelles des événements dans I’ensemble des re-
présentations de l'interface, au moyen de régles de sémiologie. Ceci peut s’ef-
fectuer en projetant le lieu d’apparition, représenté dans la carte, dans les
diagrammes temporels (entrée spatiale, Figure 4.A), en projetant le moment
d’apparition linéaire, représenté dans le diagramme en dents de scie, dans la
carte et le rose chart (entrée temporelle linéaire, Figure 4.B), ou en projetant le
moment d’apparition cyclique, représenté dans le rose chart, dans la carte et le
diagramme en dents de scie (entrée temporelle cyclique, Figure 4.C). Les événe-
ments sont classés selon différentes périodes, ou zones d’apparition, une couleur
ou une valeur étant affectée a chaque classe. Dans la carte et le diagramme en
dents de scie, les agrégats sont représentés sous la forme de pie charts, dont les
sections indiquent la proportion d’événements d’une méme classe.

C 9

FIGURE 4. Liens entre les représentations graphiques
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Les événements peuvent étre représentés en fonction de leur moment d’ap-
parition - linéaire si I’on souhaite observer, par exemple, les possibles propa-
gations d’un phénomeéne dans ’espace - cyclique si I’on souhaite observer les
comportements cycliques de ce phénomene. Dans la Figure 5 (Military History,
1989), des événements décrivant des batailles de la Guerre de Sécession sont
représentés en utilisant une couleur sombre pour les événements les plus an-
ciens, et une couleur claire pour les événements les plus récents. L’observation
de gradients de couleur (Figure 5.A)) permet d’identifier un déplacement du
lieu d’apparition des événements au cours du temps, correspondant ici a un
déplacement des zones de combat au cours du conflit® (Figure 5.B)).
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FIGURE 5. An. de batailles de la Guerre de Sécession (Military History, 1989)

L’analyse peut également s’effectuer en deux temps. Dans un premier temps,
les événements peuvent étre représentés selon leur dimension temporelle afin
d’effectuer une analyse sans qu’une organisation spatiale des événements soit
suspectée. Sur la Figure 6.A, une classification d’événements d’inondation selon
leur mois d’apparition montre une concentration d’événements apparaissant en
juin dans la région de Toulouse, tandis que les événements situés au nord de la
Gironde apparaissent majoritairement en novembre.

A partir de ces résultats, Panalyste peut émettre une hypothése sur un lien
entre la distribution des événements et un découpage spécifique du territoire.
Une seconde analyse peut étre effectuée en représentant les événements selon
leur dimension spatiale, au moyen de ce découpage, afin d’observer plus pré-
cisément la distribution temporelle des événements dans chaque zone. Sur la
Figure 6.B, la classification des événements selon le bassin versant ou ils appa-

3. Une analyse similaire peut étre effectuée sur des données d’épidémiologie, afin d’identifier
les axes de propagation d’une épidémie
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raissent fait observer, sur le rose chart, une forte concentration d’inondations
en juin dans bassin de Garonne, et en novembre dans le bassin de la Charente 4.
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FIGURE 6. Analyse d’événements d’inondation

Conclusion

GrAPHiST?® a fourni un support pour présenter nos propositions de vi-
sualisation pour 'analyse exploratoire de données spatio-temporelles (Gautier,
2018), et a été expérimenté sur des données relatives a différentes thématiques
(données historiques, criminologiques, d’accidents routiers). Son approche géné-
rique nous incite a étendre ce prototype sous la forme d’une librairie JavaScript,
afin de faciliter son application a différentes thématiques, voire sa réappropria-
tion. En effet, en tant qu’environnement opérationnel, GrAPHIiST représente
un socle pour le développement de nouvelles méthodes de visualisation, devant
permettre 'analyse d’autres dynamiques spatio-temporelles.
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REsumE. Le projet gflowiz (geographic flow visualisation) est une collaboration
interdisciplinaire réalisée dans 1'objectif de concevoir et développer Arabesque, une nouvelle
application web dédiée a la géo visualisation de données de flux et de réseaux spatiaux. Cette
proposition présente différentes possibilités d’actions sur les informations géographiques,
statistiques et cartographiques qui concourent & la réalisation de cartographies
correspondantes.

ABSTRACT. The gflowiz (geographic flow visualisation) project is an interdisciplinary
collaboration carried out with the objective of designing and developing Arabesques, a new
web application dedicated to the geo visualization of flow datasets and spatial networks. This
proposal presents different possibilities for action on geographical, statistical and
cartographic information that contribute to dedicated maps.

MoTs-CLES : matrice OD, hyper matrice, graphe multiplexe, geoweb, cartographie.
KEYwoRDS: origine-destination matrix, hyper matrix, multiplex graph, geoweb, flow mapping.
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1. Introduction

Le projet gflowiz (geographic flow visualisation) est une collaboration
interdisciplinaire financée par I’Institut francais des sciences et technologies des
transports, de I’aménagement et des réseaux (IFSTTAR). Réalisée en collaboration
avec le Centre national de la recherche scientifiqgue (CNRS), elle a notamment pour
objectif de concevoir et développer une nouvelle application web dédiée a la géo
visualisation de données de flux et de réseaux spatiaux, Arabesque.

Cette application, inscrite dans le cadre de la Loi Lemaire pour une république
numérique, reléve de I’objectif général visant a accroitre la compréhension des
déterminants géographiques de la mobilité spatiale de biens et de personnes. Elle
souhaite répondre a I’impératif de visualisation des résultats de recherches
fondamentales ou appliquées relevant de cadres de développements théoriques et
méthodologiques pouvant étre considérés comme transversaux, a différents themes
(population, habitat, environnement, transport, ...), interdisciplinaires par essence
(géographie, démographie, environnement, géomatique, sciences pour l’ingénieur,
sciences humaines et sociales, ...) en raison des défis sociétaux liés a 1’essor de la
société numérique qu’ils permettent de relever.

Sur le plan scientifique, cette application ambitionne d’innover dans la
manipulation de données numériques décrivant des flux et réseaux localisés. C’est
pourquoi elle s’inscrit, d’une part, dans le nouveau paradigme de la « cartographie de
visualisation » (Mac Eachren, 2005) consistant & combiner dans un méme
environnement des dispositifs de géo visualisation et de traitement des informations
géographiques et statistiques — a visée descriptive dans un premier temps. En
autorisant, d’autre part, la prise en compte de jeux de données relationnelles
complexes, pouvant étre a la fois volumineux et présenter différentes dimensions des
mobilités spatiales (plusieurs catégories thématiques et/ou temporalités). Une
attention particuliere est en outre apportée au rendu en lui-méme, que ce soit pour le
dessin ou pour la sémiologie cartographique des figurés. La volonté d’une
amélioration qualitative des images produites devrait conduire a développer une
approche sensée de la géo visualisation des mobilités et des interactions spatiales.

L’objet de cette démonstration est de présenter le fonctionnement de la toute
premiere version de Arabesques, en appui de I’atelier Le Geoweb des cartes de flux et
réseaux réalisé en marge de la conférence SAGEO’2019 pour le compte de 1’ Action
Prospective Théoriser, Observer, Analyser, Modéliser le Geoweb (AP GEOWEB) du
GdR MAGIS.

Le développement présenté fait suite a une premiere phase qui a donné lieu a un
état de la question des possibilités actuellement offertes de manipulation de données
relationnelles a des fins d’analyse cartographique thématique de flux sur le web
(Bahoken et al., 2019). L’application reléve ainsi — a ce stade de développement — de
la formation du premier des trois clusters identifiés par une typologie de I’existant. Il
est composé d’applications dont la représentation principale est la carte de flux,
réalisée pour symboliser principalement des déplacements immatériels, c¢’est-a-dire
origine-destination selon une logique de raisonnement cartographique classique,
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mobilisant essentiellement la variable rétinienne Taille appliquée a des figurés
linéaires.

Cette famille d’applications se caractérise également par la présence au sein du
méme environnement, de plusieurs représentations secondaires présentées selon
plusieurs modalités graphiques. La réalisation d’une enquéte en ligne a ensuite permis
d’identifier les besoins spécifiques d’une communauté pour ce type d’application,
ouverte dans son code source et libre d’utilisation. Elle a enfin abouti a la définition
du probléme a résoudre : proposer un ensemble d’outils d’analyse et de représentation
de matrices d'interactions géographiques ou territoriales complexes, c’est-a-dire
denses (concernant de nombreux acteurs) et riches, car catégorielles et temporelles.

Le développement d’Arabesque est entierement réalisé en Javascript. Il différe en
ce sens fondamentalement des solutions disponibles dans d’autres environnements,
d’une part, dans R sous la forme de packages ; d’autre part, dans les outils de type
Systeme d’Information géographique (SIG) ou dans les applications standalone
installées localement. Le développement a tiré parti des bibliothéques Proj4Js, D3 et
Openlayers pour I’essentiel, avec un rendu en WebGL permettant I’affichage d’un
nombre conséquent d’objets graphiques, de I’ordre de plusieurs milliers.

Cette architecture a permis d’aboutir a un outil web, disponible sans installation,
facile & prendre en main et permettant I’importation de ses propres données, a minima,
un fichier .csv contenant des données origine-destination localisées par défaut a I’aide
de codes standards (ISO3, 1SO2, COG, etc.) ou de géolocalisations fournies par
I’utilisateur.

Arabesque permet I’exploration, le filtrage, I’agrégation, I’affichage et la
représentation cartographique de données de flux ou de réseaux, a différentes échelles,
dans la perspective d’une analyse géo localisée thématique. Son interface est
actuellement composée de trois parties (Fig. 1) : a gauche, une zone de gestion des
couches géographiques a afficher; au centre, un espace d’exploration
cartographique ; a droite, une zone de sélection et de filtrage des données de flux.

L ——

FIGURE 1. Interface de | application Arabesque
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La démonstration® proposée va ainsi focaliser I’attention sur les principales
possibilités d’action proposées sur les composantes géographiques, statistiques et
cartographiques offertes par cette toute nouvelle application.

2. L’information géographique

La premiére composante reléve de I'information géographique qui sert de support
(de fond de carte) ou d’habillage de la cartographie.

2.1. Jeux d’échelles et résolution

L’éventail des possibilités de représentations graphiques offertes aux usagers de
cette nouvelle application est indépendant de 1’échelle géographique des données a
analyser. En effet, les possibilités de dessin qui sont proposées sont les mémes quel
que soit le niveau géographique.

Afin d’éviter d’éventuelles divergences entre les tailles des plus petits et des plus
gros figurés, nous avons partiellement suivi une suggestion générale de Waldo Tobler
d’ajuster le dessin des figurés linéaires a la résolution spatiale. Notre solution a pour
objectif de garantir une perception locale du plus petit élément et globale de
I’ensemble des motifs a peu prés équilibrée, y compris en cas de zoom / dé zoom.

Cet ajustement des tracés est rendu possible grace a un ratio défini empiriquement,
fixé par défaut a 0,02% de la plus grande dimension du rectangle d’encombrement
maximal du jeu de données de flux - de I’information statistique et non géographique
(voir infra).

2.2. Jeux de données géographiques

L’application autorise I’import de ses propres jeux de données, aux formats .JSON
et geoJSON, leur reprojection dans différents systémes et leur personnalisation pour
la représentation (voir §4.).

Des fonds géonumériques sont proposés a titre complémentaire, a des fins
d’habillage ; il s’agit a ce stade de couches issues de OpenStreetMap et de
NaturalEarthData.

En cas d’absence d’informations géographiques associées a un jeu de données
statistique, il est possible de géocoder un fichier .CSV sous réserve que ce dernier
comporte a minima un identifiant d’unités spatiales valide. A défaut de cela, les nceuds
correspondants seront supprimés lors d’une vérification de I’intégrité du fichier.

Plusieurs possibilités de géocodage sont proposées pour différents niveaux
territoriaux généraux, tels que les codes 1ISO et UNEP pour les pays, régions ou sous-
régions du monde ; les identifiants du découpage européen NUTS 1,2,3 ; les codes

1 La version de développement est accessible & I’adresse : http://visstats.ifsttar.fr/gflowiz/
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postaux ou COG pour les différents découpages francais ; les identifiants de territoires
spéciaux, comme le Grand Paris, le greater London notamment.

3. L’information statistique

La seconde composante consiste a interagir avec une information statistique selon
différentes modalités : exploration, calcul d'indicateurs, filtrages interactifs
numériques et/ou graphiques en soutien a I’exploration visuelle.

3.1. Jeux de données statistiques

Ces possibilités sont offertes pour toutes les dimensions d’une ou de plusieurs
matrices empilées formant un méme jeu de données, que 1I’information soit valuée ou
non, disponible pour son ceeur (des liens) et/ou en ses marges (des nceuds).

Les matrices peuvent en effet étre simples ou complexes :

— Matrice simple (ordinaire) : il n’existe qu’une seule relation, éventuellement
bilatérale ou orientée, pour un méme couple de lieux ;

— Matrice complexe, est une hyper matrice (ou matrice empilée) équivalente a un
graphe multiplexe qui comporte plusieurs liens bilatéraux ou non, pour un méme
couple de nceuds.

Quel que soit leur type, les matrices doivent étre fournies dans un format long
présentant a minima trois colonnes (identifiants des lieux d’origine, de destination et
valeur (mesure ou modalité) du lien).

3.2. Calcul d’indicateurs basiques

Outre les parametres classiques résumant les distributions statistiques (min,
max, ...), le calcul de quelques indicateurs de base est réalisé par défaut lors du
chargement des données ; il s’applique aux liens et aux nceuds. Fondés sur des
approches mixtes, de réseaux et gravitaires, ces calculs proposent par exemple au
nombre de degrés (valué ou non), a des mesures de centralité, au calcul d’un volume
ou d’une balance (soldes) des échanges, a la mesure de leurs espacements. En
présence d’hyper matrices ou de graphe multiplexe, des opérations supplémentaires
sont réalisées (voir § 3.3).

3.3. Possibilités de filtrage

3.3.1. Filtrage numérique

Le filtrage numérique s’applique aux données quantitatives de stock (absolues) ou
de taux (continues ou pseudo-continue). Il est réalisé soit visuellement a 1’aide d’une
fenétre de sélection sur un histogramme interactif a fenétre coulissante (slider), soit
de maniére numérique (en indiquant un seuil). La part d’information sélectionnée, les
valeurs minimales et maximales sont indiquées automatiquement sur la figure. Pour
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les liens, la possibilité d’un filtrage selon la distance géodésique parcourue est en outre
proposée.

3.3.2. Filtrage temporel

Les possibilités de filtrage des matrices temporelles ne sont actuellement
disponibles que pour les liens. Elles portent sur le choix d’une date ou d’une période,
sous une forme numérique ou graphique (slider). Trois formats de date sont
disponibles (chaine, horaire, horodatage).

3.3.3. Filtrage catégoriel

Le filtrage catégoriel s’applique aux données qualitatives nominales disponibles
dans les jeux de données de nceuds et/ou de liens. Trois possibilités sont
proposées graphiquement et numeriquement :

— Seélection de variables multiples : 1’utilisateur choisit une ou plusieurs des
variables qualitatives disponibles (par exemple, les préfectures et sous-préfectures s’il
dispose d’une variable spécifiant le profil administratif des villes frangaises) ou le
type de liens (par exemple, import ou export pour des données d’échanges
commerciaux) ;

— Sélection d’une variable unique : ’utilisateur choisit une seule variable (pour les
neeuds : par exemple, les flux au départ et a destination de Clermont-Ferrand pour des
données de mobilité ; les flux de type import pour des données commerciales) ;

— Sélection par suppression d’une variable unique : 1’utilisateur choisit une ou
plusieurs variables portant sur les noeuds et les liens a supprimer. Si la suppression
sélection porte sur des nceuds, tous les liens correspondants (par exemple, la région
lle-de-France pour une analyse a I’échelle nationale) sont supprimés.

3.4. Possibilités d’agrégation

Des fonctions d’agrégation attributaires, relatives a la gestion des hyper matrices
ou graphes multiplexes, sont proposées pour réduire le nombre de figurés a représenter
- ne pas représenter, par exemple, les n liens qui correspondent aux n dates
disponibles.

Par défaut, c’est la fonction somme qui est appliquée au chargement des données,
en l’absence de précisions. L’utilisateur peut toutefois choisir d’appliquer une
fonction moyenne, minimum, maximum ou médiane calculée sur I’ensemble des
matrices ou des graphes fournis. 1l est également possible de choisir une seule date ou
bien d’agréger les données, selon une fonction donnée, sur une période ou pour des
catégories.

Cette fonction est importante, car elle définit par défaut I’intensité des teintes et
I’opacité des figurés correspondants (voir infra).
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4. L’information cartographique

La troisieme composante de Arabesques est dédiée au rendu cartographique, par
une action sur la symbolisation (ponctuelle ou linéaire) des données ou sur les fonds
servant de support ou d’habillage.

Le dessin des différentes couches et de leurs objets est finement paramétrable, afin
de de tenir compte de 1’éventuelle complexité de I’information, en termes de densité,
nécessitant une gestion particuliére des superpositions et des dispositions des liens et
neeuds (voir Fig. 2). Les liens les plus gros sont placés au premier plan par défaut a
I’inverse des cercles les plus larges

FIGURE 2. Dispositions et gestion des superpositions

La représentation cartographique reléve notamment de la richesse (type de
caracteres, catégories, temporalités) des informations symbolisées par les différents
objets géographiques représentés : des liens, des nceuds. Il est possible de de
contextualiser leur représentation par des informations relatives a leur structure via la
réalisation de cartes choropléthes (par exemple de statistiques socio-économiques,
environnementales ou autres, si les données correspondantes sont fournies), ou bien
I’affichage d’informations complémentaires d’habillage disponibles par défaut. Les
différents éléments de paramétrage sont ensuite repris dans une légende placée sur la
vue principale.

Les éléments classiques de la conception cartographique thématique (échelle
graphique, 1égende), de méme que la possibilité d’ajouts graphiques complémentaires
(titre, etc.) sont disponibles par défaut.

4.1. Symbologie des neeuds
Le dessin des nceuds est enrichi grace a une fenétre interactive permettant de

paramétrer leur apparence : leur Taille, leur Forme (cercle uniquement), leur Teinte
et leur opacité ; ainsi que les labels correspondants (voir Fig. 3).
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FIGURE 3. Fenétre de paramétrage des neeuds

4.1. Symbologie des liens

Le dessin des liens est plus riche que celui des sommets. Notre application propose
donc une possibilité d’action sur leur géométrie qui enrichit leur sémiologie, par
I’ajout de la Forme et /’Orientation, qui définit leur style (voir Fig. 4).
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FIGURE 4. Fenétre de paramétrage des liens

I1 est en effet possible d’agir sur toutes les dimensions géométriques du lien :
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— la Taille permet le paramétrage de 1’épaisseur du lien en fonction d’une valeur ;

—la Valeur, associée a la Couleur, permet le paramétrage de la teinte du lien,
éventuellement de son intensité en fonction de variables respectivement catégorielles
ou numeériques (de taux) ;

—I’Opacité des liens, qui est fondée sur I’intensité de la teinte calibrée pour les
matrices complexes est fixée par défaut a 0,85, mais peut étre modifiée ;

— I’Orientation, lorsqu’elle est présente, permet le paramétrage des dimensions de
la téte de la demi-fléche (voir Fig. 2) ;

— la Forme qui autorise le dessin de fleches (voir Fig. 5) prenant I’apparence d’une
- d’une droite ;

- d’une courbe, avec paramétrage de sa hauteur (point maximal atteint) et de sa
pente a I’aide d’un point d’inflexion ;

- d’un triangle droit ;

- d’un triangle courbe, sous la forme de goutte d’cau.

FIGURE 5. Exemple de variation de formes de fleches

— le ratio, déja évoqué, dont la valeur par défaut peut étre modifiée afin d’optimiser
le dessin en fonction de la résolution spatiale.

Conclusion
Le projet gflowiz (geographic flow visualisation) est un projet innovant visant a créer

Arabesques, une application web dédiée a la géo visualisation de données de flux et
de réseaux spatiaux. Il tient compte des informations collectées grace a un inventaire
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des applications existantes dans le domaine et d’une enquéte réalisée auprés de
professionnels pour collecter leurs besoins en termes d’application web.

Une attention particuliére a été apportée aux composantes géographiques, statistiques
et cartographiques de I’application, afin d’obtenir un ensemble homogéne et cohérent
avec la littérature actuelle.

Arabesques offre de nombreuses possibilités tant dans les données en entrées qu’elle
permet de charger et manipuler (matrices simples ou complexes), que dans les
possibilités de filtrage, d’agrégation, de représentation et de symbologie.
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RESUME. La qualité de l'air est un déterminant important de la santé des personnes.
Sa dégradation continue, notamment en environnement urbain et industrialisé devient
une préoccupation centrale pour nos sociétés. Les capteurs/stations fizes existants per-
mettent une évaluation et une prédiction a moyenne-large échelle de cette pollution
mais qui sont cependant affectées par des distributions hétérogénes de ces capteurs sur
le territoire. Les micro-capteurs connectés émergents offrent l’opportunité de mesurer
l’exposition réelle des individus a la pollution atmosphérique en tout lieu tout au long
de leurs activités journaliéres. L’objectif du projet ANR Polluscope® est d’évaluer
l’exposition individuelle a la pollution de l’air et de ses effets sur la santé par ’exploi-
tation combinée de ces capteurs fixes et mobiles. Le projet aborde ainsi des verrous
multiples, notamment en termes de métrologie, de protocole de collecte, d’intégration

1. Site web du projet Polluscope : http://polluscope.uvsq.fr

SAGEQ’2019 - Clermont-Ferrant, Novembre 2019
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aux données de mobilité, de traitement et d’analyse de données imparfaites, de confi-
dentialité des données personnelles, etc. Cet article présente brievement les objectifs
scientifiques, la méthodologie de mise en ceuvre et les principes de conception du sys-
téme d’information congu pour le traitement des données de mobilités et de pollution.

ABSTRACT. Air quality is a key factor of human health. Its continuous degradation,
espectally in urban and industrialized environments, is becoming a major concern for
our societies. Existing fixed sensors/stations allow a medium- to large-scale assess-
ment and prediction of this pollution, but are limited by heterogeneous and sparse dis-
tributions of these sensors across the urban spaces. Emerging connected and embedded
micro-sensors provide an opportunity to measure the actual exposure of individuals to
air pollution anywhere, anytime, anywhere, during their daily activities. The objective
of the ANR project Polluscope s to assess personal exposure to air pollution and its
health effects through the combined use of these fized and mobile sensors. The project
thus addresses multiple research issues, particularly in terms of metrology, data col-
lection protocol, integration with mobility data, processing and analysis of imperfect
data and privacy, etc. This paper aims to presents the scientific objectives, methodo-
logy and design principles of the information system proposed for the processing of
mobility and pollution data.

MOTS-CLES : Information géographique volontaire, micro-capteurs environnementaut,
analyse de données spatio-temporelles, plateforme cloud, villes intelligentes et durables

KEYWORDS: Volunteered Geographic Information, environmental micro-sensors, spatio-
temporal data analysis, cloud-based platform, smart and sustainable cities
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1. Contexte et problématique

Que ce soit en milieu intérieur ou dans un environnement extérieur, la qua-
lité de l'air que nous respirons est I'une des principales préoccupations de la
population, notamment en zones urbaines denses en raison de 'importance des
risques sanitaires de la pollution atmosphérique. Cependant, ’exposition in-
dividuelle réelle a cette pollution est encore mal connue. La connaissance de
I’exposition individuelle est primordiale pour une meilleure compréhension des
conséquences sanitaires des polluants, mais il n’existe quasiment pas de don-
nées de ce type. En effet, actuellement la mesure de la qualité de 'air, se fait
via des stations fixes, qui ne fournissent que des valeurs moyennes par zone,
et ne prennent pas en considération les milieux intérieurs (e.g. habitations,
centres commerciaux). Il en résulte que cette méthode ne suffit pas pour quan-
tifier exposition réelle a ’échelle individuelle, qui change selon les modalités
de déplacement et selon les activités propres a chacun, le moment et le lieu, a
Pextérieur comme a l'intérieur.

Afin de répondre & ce probléme, des recherches se sont orientées vers le
développement de micro-capteurs mobiles, parfois communicants. Ainsi, I’'ave-
nement du concept d’information participative d’une part, et I’émergence de
cette nouvelle technologie de micro-capteurs environnementaux portables et
connectés d’autre part, rendent envisageable la mesure de ’exposition indi-
viduelle, d’une maniére continue, en tout lieu et a tout moment. Cette tech-
nologie a suscité un intérét croissant de la communauté scientifique (sciences
environnementales, santé, géosciences et informatique notamment), engendrant
un nombre croissant de travaux. C’est dans cette optique que s’inscrit le projet
ANR Polluscope. Il repose sur 'exploitation des nouveaux capteurs personnels
afin d’observer 1’exposition individuelle et 'impact sanitaire (Annesi-Maesano
et al., 2019). Plus exactement, Polluscope vise & concevoir et développer une
plateforme de collecte, d’intégration, de gestion et d’analyse de données issues
de micro-capteurs environnementaux individuels et mobiles. Cette plateforme
contribue a améliorer la précision des mesures spatio-temporelles de la pollu-
tion atmosphérique et la compréhension de ses effets sanitaires. L’intégration
avec de données contextuelles externes, essentiellement géo-spatiales, permet
d’enrichir ces données et potentiellement de généraliser les connaissances ex-
traites.

2. Campagne de mesure

Le déploiement, ’évaluation et l'usage de la plateforme est réalisé “sur le
terrain” a ’aide de campagnes de mesures. Une campagne de mesure consiste a
équiper des volontaires avec des capteurs portatifs de divers polluants (PM2.5,
PM10, NO2, Noir de carbone), de température et d’humidité, de capteurs de
santé (spirometre et oxymetre) et d’une tablette connectée, incluant un GPS.
Une cohorte d’environ cent soixante volontaires est recrutée et suivie sur deux
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saisons, répartis sur deux années. La moitié servira pour 1’étude épidémio-
logique incluant des patients asthmatiques ou BPCO (bronchopneumopathie
chronique obstructive) et des témoins sains, ’autre moitié comprend des vo-
lontaires habitant 'agglomération de Versailles Grand Parc. Les données col-
lectées sont donc exploitées & des fins de validation de deux scénarios : I'un est
une étude épidémiologique, tandis que le second correspond a un usage de type
sciences participatives.

3. Evaluation des capteurs

La premiere phase du projet a permis une étude minutieuse et une évaluation
des capteurs, avant de pouvoir en choisir trois pour la campagne (Languille
et al., 2019). Le bilan de cette phase a révélé la grande diversité dans les
formes, la qualité et les prix. La plupart des capteurs qui ont été évalués par
rapport a un instrument de référence s’est révélée non fiable, au point de ne
pas étre exploitables. Certains tres chers sont de trés bonne qualité. D’autres
plus abordables permettent de mesurer une tendance et donnent des mesures
reproductibles. Le critere d’ergonomie est passé au second plan pour privilégier
la fiabilité des mesures. Le protocole d’évaluation mis au point, les métriques
et les outils ont été rassemblés dans un article actuellement en soumission. Vu
la spécificité et la diversité des équipements, le protocole de la campagne a
demandé plusieurs ajustements, comme ’ajout de tablettes pour pallier aux
problémes de connectivité et de positionnement GPS.

4. Traitement et analyse des données

La plateforme Polluscope permet d’agréger les données hétérogenes en en-
trée et d’adapter le mode d’extraction et de chargement selon les possibilités de
chaque capteur, leur format spécifique et leur fréquence d’échantillonnage et de
transmission. De plus, avec le temps, la collecte continue de données génére une
volumétrie importante de données, amenant a une problématique Big Data.

FI1GURE 1. Architecture globale de la plateforme Polluscope
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Dans ce contexte, le Cloud Computing constitue un choix important en tant
que plateforme Big Data générique. Les technologies Cloud offrent ’avantage
de créer des services d’infrastructure évolutifs pouvant étre configurés a la de-
mande et dynamiquement en fonction de la charge de travail requise et du
volume de données en question. Nous avons opté pour Docker, une technolo-
gie Cloud permettant la virtualisation de tous les composants de la plateforme
Polluscope, notamment les serveurs d’ingestion, traitement, analyse et visua-
lisation de données, sous formes des images Docker composant a la fois des
services de types SaaS et des plateformes de type PaasS, prétes a déployer sur
une infrastructure Cloud (Haque et al., 2017). La figure 1 montre les princi-
paux composants structurels de la plateforme Polluscope, regroupés autour des
étapes de la chaine de traitement décrites ci-dessous :

— Ingestion de données: Cela permettra la transformation, la normalisa-
tion, la distribution et chargement de données dans la plateforme de traitement
et d’analyse de données. L’ingestion est effectuée via des APIs. Dans une fu-
ture version, I'usage d’une plateforme distribuée pour la collecte de données
telle que Kafka, est envisagé.

— Traitement des données: Plusieurs outils de traitement de données, tel
que SPARK, R, etc., sont utilisés pour effectuer des taches spécifiques liées au
flux de traitement des données, telles que le nettoyage de données, leur enrichis-
sement, etc. Les données collectées sont notamment enrichies par I'utilisation
de sources ouvertes telles qu’OpenStreetMap et des données de pollution issues
de la modélisation et fournies par Airparif.

— Exportation de données: Ceci permet la transformation, normalisa-
tion, et I'intégration des données de sortie vers une ou plusieurs platesformes
d’analyse et de visualisation de données.

— Analyse et visualisation: Il s’agit d’explorer et d’analyser les données
collectées dans toutes leurs dimensions (spatiale, temporelle, de mesures quan-
titatives ou sémantiques, etc.) et a différents niveaux de granularité. Grafana >
est utilisé pour la visualisation interactive des niveaux de pollution rencontrés
tout au long des activités et des trajectoires des participants. La figure 2 pré-
sente un exemple d’une trajectoire avec un lien dynamique entre I’emplacement
du participant (le point bleu sur la carte) et la concentration de polluants selon
la droite glissante rouge sur les courbes de mesures.

5. Conclusion

La qualité de l'air est un sujet d’actualité qui est au coeur préoccupations
de la population en raison de 'importance des risques sanitaires de la pollution
atmosphérique. Cette préoccupation est notamment accrue en zones urbaines

2. plateforme open source de visualisation et d’analyse des données: https//grafana.com

279



SAGEO’2019

FI1GURE 2. Analyse visuelle d’une trajectoire et des mesures associées

denses ou les épisodes d’alerte sont récurrents. Cette démonstration présente
la premiere version de la plateforme Polluscope, fruit d’une collaboration plu-
ridisciplinaire impliquant les sciences environnementales, les géo-sciences, et
I'informatique. Ce premier socle de I'architecture est amené a s’étoffer avec de
nouvelles méthodes et fonctionnalités afin de transformer les données brutes
en connaissances exploitables. Evalués dans un cadre expérimental réel impli-
quant entre 160 et 200 volontaires, ces travaux ambitionnent de contribuer a
réduire les risques de certaines maladies et a conduire les personnes concernées
a changer leurs comportements.
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ResuME La conservation de la biodiversité et sa relation avec les pratiques agricoles
représentent actuellement un défi majeur, car elles touchent a des enjeux environnementaux,
sociaux et économiques. Les systemes VGI ne fournissent pas d’outils graphiques d’analyses
complexes. Dans cet article nous présentons donc I'implémentation d'un entrepdt de données
spatiales concernant la biodiversité en milieu agricole.

ABSTRACT The conservation of biodiversity and its relation to agricultural practices currently
represent a major challenge, since they affect environmental, social and economic issues.
VGI systems do not offer effective analysis tools. Therefore, in this paper we present the
implementation of a spatial data warehouse concerning biodiversity data in the agriculture
context.

SAGEQO'2019 — Clermont Ferrand, 13-15 novembre 2019

281



SAGEO"2019
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1. Introduction

La conservation de la biodiversité et sa relation avec les pratiques agricoles
représentent actuellement un défi majeur, car elles touchent des enjeux
environnementaux, sociaux et économiques (Bommarco et al., 2013). Les données
d’observation faunistiques et floristiques a grande échelle spatiale ou temporelle
englobant un large éventail de situations permettent des analyses statistiquement
pertinentes. Cela implique que des centaines ou des milliers d’observateurs soient
mobilisés, a un colt qui serait prohibitif s'ils devaient étre payés (Regnier et al.,
2015). Le travail présenté dans cet article s'inscrit dans le cadre du projet ANR
VGI4Bio. VGI4Bio a pour but de définir un ensemble d'outils statistiques et de
modeles de comportement d’observateurs pour extraire et visualiser des données
précises et pertinentes a partir de la masse de données opportunistes (données
Volunteer Geographic Information — VGI (Sui et al., 2013)) afin de produire des
indicateurs significatifs de la biodiversité dans le contexte agricole.

De plus, comme les systemes VGI ne fournissent pas d'outils d'analyses
complexes, dans VGI4Bio nous utiliserons 'OLAP spatial (SOLAP) pour analyser
ces bio-indicateurs agricoles (Sautot, et al., 2015). L'intégration des données
spatiales dans les entrepbts de données (ED) et les systtmes OLAP conduisent au
concept de Spatial OLAP (SOLAP) (Andrienko, 1999). Un systeme SOLAP a été
défini comme &Jne plate-forme visuelle spécialement congue pour supporter
'analyse et I'exploration spatio-temporelles rapides et faciles des données
multidimensionnelles a I'aide d’affichages cartographiques aussi bien qu'a I'aide
de tableaux et diagrammes statistiqug#ndrienko, 1999).

Dans ce travail, nous présentons un nouveau systeme SOLAP développé dans le
cadre du projet VGI4Bio. Cet outil implémente de nouvelles techniques de géo-
visualisation congues explicitement pour prendre en compte la particularité des
requétes SOLAP : multi-échelles spatiales (hiérarchies spatiales) et plusieurs
indicateurs numériques. Nous montrons comment notre outii SOLAP permet
d’explorer et d’analyser les données de biodiversité en contexte agricole de fagon
simple et intuitive a travers deux cas d’études issus du projet VGI4Bio: cas des
données de I'Observatoire Agricole de la Biodiversité (OAB) et cas des données
Faune-Aquitaine de la Ligue de Protection des Oiseaux (LPO).

1. OAB et Faune-Aquitaine

Les sciences participatives ont déja montré avec sudees intérét dans
différents domaines d’applications.

Pour étudier les impacts de l'agriculture sur la biodiversité, avec des jeux de
données a grande échelle spatio-temporelle, le ministére de I'agriculture a mis en
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place 'OAB. L'OAB se base sur la contribution volontaire et « gratuite » des
agriculteurs sur toute la France. L'OAB a démarré en 2009 pour répondre a un
manqgue avéré d'indicateurs de suivi de I'état de la biodiversité en milieu agricole.
Quatre protocoles sont actuellement proposés concernant des taxons choisis pour
leur lien avec l'agriculture: "Nichoirs pour abeilles solitaires”, "Transects
papillons”, "Placettes vers de terre" et "Plaques invertébrés terrestres". L'OAB vise a
documenter l'impact des pratiques agricoles sur la biodiversité. Il se base sur les
contributions volontaires d’agriculteurs. Plus de 400 agriculteurs participent a
I'observatoire depuis 2011 et ont récolté plus de 500.000 observations.

Depui 2007, la LPO a mis en place une interface web pour la collecte de données
concernant la faune (oiseaux, papillons, libellules, mammiféres, etc.). Plus de 5
millions d’observations collectés par plus de 9000 observateurs sont stockées dans
une base de données Faune-Aquitaine. Ces données sont précieuses pour décrire et
comprendre la biodiversité et permettre ainsi une meilleure prise en compte dans les
activités humaines. Ces données sont aussi associées aux données d’'usage du sol.

2. Architecture de notre solution SOLAP

L’ architecture du systtme SOLAP se compose de trois niveaux : le niveau EDS,
serveur OLAP et client SOLAP (Figure 1). Il est possible de mettre en oeuvre notre
solution avec les différents outils OLAP standards du marché pour chaque niveau.
Dans cet article, les données alphanumériques et spatiales de 'EDS sont stockées a
laide du SGBD spatial "PostgreSQL/PostGIS". Le serveur OLAP utilisé est
"Mondrian". Le client SOLAP se compose du client OLAP "Saiku" pour les
affichages et les requétes OLAP, et d'un client SIG développé avec les technologies
de web mapping proposées par GEOSYSTEMS France (Feature Analyzer). Basé sur
nos travaux précédents (Bimonte, 2014; Bimonte et Hassan, 2016), le client OLAP
et le client SIG sont connectés via un mécanisme de traduction des résultats de
requétes OLAP en XMLA vers des fichiers GeoJSON lisibles par Feature Analyzer.

ENTREPOT DE SERVEUR OLAP CLIENT SOLAP
DONNEES SPATIALES

POSTGIS Y a ;
.0’.0. Requéte du client
< ] A
B [NENENE] Réponse de la requéte
NGeop  — romedelarae
L Affichage cartographique

S == . o 5 .
Plugin Affichage cartographique Beglediaifichaes -- e ) T ¥ .
Ty

[XMIA—] mmmp [JSON ]

=

Figure 1. Architecture du systéme SOLAP.
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3. Exemples d’analyse

Nous illustrons nos propositions de géo-visualisation a travers deux exemples de
requéte basés sur les données du protocole pollinisateur de 'OAB.

Classiqguement une requéte OLAP permet de visualiser dans une table pivot des
mesures de données de méme dimension mais a des niveaux de granularité différents
(Ex: jour->mois, département->région etc.). Ce type de visualisation est impossible
dans le SIG car les niveaux spatiaux sont géométriqguement emboités.

Par exemple, concernant une requéte : Abondance d’'abeilles dans les
départements et régions, la géo-visualisation proposée (cf. Figure 2) est une carte
choropléthe pour les deux niveaux. Le niveau spatial le plus fin (départements) est

représenté par des polygones pleins et le niveau le plus élevé (régions) est représenté
par une zone tampon

region departement SOMME(abondance) PALETTE COULEUR =0
AUVERGNE  ALLIER 106 by
CANTAL 140
HAUTE-LOIRE 8s
PUY-DE-DOME
RHONE-ALPES  AIN 152
ARDECHE 2
DROME 607 LOCATION =0
ISERE 362 ald

RHONE 15

Figure 2. Géo-visualisation pour 2 niveaux

spatiaux.
departement type_traitement SOMME(abondance) SOMME(nbParcellesVisitees)
YVELINES PAS DE TRAITEMENT 155 6
TOUT TRAITEMENT 14 9
_LEGEND SOMME(ABONDANCE) -a
PAS DE TRAITEMENT Il TOUT TRAITEMENT

g

PAS DE TRAITEMENT TOUT TRAITEMENT

“FEGEND SOMME(NBPARCELLESVISITEES) = B3
PAS OF TRAITEMENT ITOUT TRAITEMENT

PAS DE TRAITEMENT

Figure 3. Géo-visualisation pour mesures.

Contrairement aux SIG et outils SOLAP existants, en ce qui concerne les
mesures, nous avons mis en place une politique de distribution de barres sur les
cartes, qui tient compte du nombre de mesures, pour regrouper tous les indicateurs

284



Entreposage et analyse en ligne des données de biodiversité

de la méme mesure. Un exemple est présenté dans la Figure 3 concernant la
requéte : Abondance d’abeilles et nombre de parcelles visitées en fonction du type
de traitement.

Enfin, contrairement aux SIG et outils SOLAP existants, nous proposons aussi
une geovisualisation qui correspond a l'ordre des colonne de table pivot, car cette
ordre défini des requétes differentes, meme si en utilisant les mémes données.
Considérons la table pivot de Figure 4a. Elle permet I'analyse de la distribution
temporelle de la somme de I'abondance pour chaque type de conduite. Par contre,
En inversant la dimension temporelle et la dimension conduite, le décideur pourrait
visualiser I'impact de chaque conduite sur I'abondance par année. Nous avons donc
choisi de représenter ce groupement défini par la dimension plus a droite de la table
pivot, aussi sur la carte en créant des groupes de barres. Dans cette exemple, la
geovisualisation proposée est montrée en Figure 4b, ou deux groupes, associés a
“biologique” et “conventionelle”, contiennent 3 barres associées aux années 2015,
2016 et 2017.

region conduite date_y SOMME(abondance)
AUVERGNE BIOLOGIQUE 2016 5
2017 20

CONVENTIONNELLE 2015 %

2017 544

CENTRE BIOLOGIQUE 2015 2%
2016 135

2017 626

CONVENTIONNELLE 2015 316

2016 362

2017 469

ILE-DE-FRANCE  BIOLOGIQUE 2015 5
2016 3

CONVENTIONNELLE 2015 13

2016 114

2017 6

(@)

@ FEATURES ¢
ATION. =0

(b)

Figure 4. Géo-visualisation pour dimensions.
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Nous pouvons aussi remarquer que des widgets pour la sélection des membres de
dimensions utilisées dans la requéte OLAP sont automatiquement affichés aussi
dans la carte. Le couplage des cartes interactives et ces outils de sélection permet de
supporter pleinement le paradigme par excellence d'analyse visuelle “overview,
zoom filter and details on demand” (Andrienko et al., 1999).

4. Conclusion et travaux futurs

Motivé par I'importance des outils de géo-visualisation dans I'analyse SOLAP,
nous avons présenté dans cette contribution une implémentation d’'un entrepét de
données spatiales de biodiversité. Nos travaux en cours sontla finalisation des
applications SOLAP pour les autres protocoles de I'OAB et I'implémentation
d’autres fonctionnalités de géo-visualisation dans I'outil SOLAP.

Remerciements.Ce travail est soutenu par le projet ANR VGI4Bio (ANR-17-
CEO04-0012), l'association Symbiose Allier et le projet ANR programme
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ResuME. En 1966, l'atoll de Tetiaroa a été acheté par Marlon Brando. Il a souhaité qu’il
devienne un modele écologique et un site dédié a la conservation, I'éducation et la recherche.
La Tetiaroa Society accueille des équipes de chercheurs locaux et internationaux, elle a
exprimé un besoin en termes de collecte, stockage, partage et représentation des données
scientifiques produites sur I'atoll.

Le traitement géomorphologique des données raster historiques remontant a 1955 constitue
les prémices d’une base de données géographiques multi-thématique qui fera a terme de
Tetiaroa un atoll sous surveillance environnementale et scientifique.

Cet article décrira la cartographie de I’occupation des sols et du trait de cote des motu de
Tetiaroa, une analyse diachronique permettra de vérifier le comportement géodynamique de
ceux-ci et un suivi de I’érosion sera proposé.

ABSTRACT. The atoll of Tetiaroa has been acquired in 1966 by the actor Marlon Brando. He
wished Tetiaroa to become an ecological model and a conservation, education and research
site. The Tetiaroa Society hosts teams of local and international researchers, it expressed a
strong need in terms of collecting, stocking, sharing and representing the scientific data
produced on the atoll.

The geomorphologic processing of the historical raster database from 1955 up to 2014
constitute the firstfruits of a multi-thematic geographical database which will make of
Tetiaroa an atoll under environmental and scientific surveillance.

This article describes the land cover and coast line mapping of the Tetiaroa’s motu, a
diachronic analysis checks their geodynamic behavior, and an erosion and scarps monitoring
is proposed.

MoTs-cLes :  Géomorphologie, Atoll de Tetiaroa, Observatoire,  Surveillance
environnementale, Systéme d'information géographique.

Kevyworps: Géomorphology, Tetiaroa atoll, Observatory, Environmental monitoring,
Geographical information system.
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1. Introduction

L’7le de Tetiaroa est le seul atoll des fles du vent dans I’archipel de la société en
Polynésie frangaise, il est situé a 50km au nord de I'7le de Tahiti par 17°00” Sud et
149°34’Quest (Figure 1). Cet atoll fermé possede 12 « motu » ou flots coralliens, de
surface cumulée de 5,5km? (Table 2).

4.. Tetiarca +
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FIGURE 1. Atoll de Tetiaroa — Tles du vent (gauche) — Motu de Tetiaroa (droite)

La Tetiaroa Society, organisation a but non lucratif est chargée de promouvoir la
préservation de I’environnement, la recherche scientifique et I’éducation. L’éco-
station sert de lieu d’accueil pour les équipes de recherche internationales.

Avec la multiplication des programmes de recherches sur I’atoll, la Tetiaroa
Society a exprimé le besoin de centraliser et partager les données issues de ces
recherches dans une base de données pérenne: celle-ci permettra de mettre a
disposition des fonds de cartes, des couches vectorielles spécifiques et de stocker les
données des différents chercheurs et associations dans un systéme commun afin
d’optimiser le traitement et la valorisation des données scientifiques.

Le systeme d’information géographique (SIG) étant un outil particulierement
adapté a cette problématique, un SIG multi-thématique a commencé a étre mis en
place depuis 2014. Pour assurer la compatibilité des différents types de données, il
faut garantir une précision spatiale des données suffisante. Des méthodes de
positionnement par GPS différentiel (DGPS) ont été étudiées concrétement sur
Tetiaroa. Les données raster disponibles, remontant jusqu’en 1955, ont été géo-
référencées lorsque nécessaire (Table 1). Leur traitement a permis de commencer a
alimenter I’observatoire de données de Tetiaroa.

Nous développerons dans cet article le descriptif de la base de données raster
historique ainsi que le protocole GPS utilisé. Nous poursuivrons par la cartographie
de I’occupation des sols, I’analyse diachronique de la géomorphologie des motu puis
le suivi du trait de cOte et de I’érosion. Nous finirons par des conclusions et
perspectives.
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2. Base de données raster et géolocalisation GPS

La base de données comprend trois types de données raster : des prises de vue
aériennes (PVA), des images satellites ainsi que de la donnée lidar. (Table 1)

TABLE 1. Base de données raster de Tetiaroa

Date Type Capteur Précision Droits

1955 PVA Photo N&B 1m20 Service de I’urbanisme - PF
1981 PVA Photo N&B im Service de I’urbanisme - PF
2001 PVA Photo couleur 50cm Service de I’urbanisme - PF
2004 PVA Photo couleur 80cm Service de I’'urbanisme - PF
2010 Image satellite Worldview?2 50cm Service de I’urbanisme - PF
2012 Image satellite Worldview2 50cm Laboratoire GEPASUD
2014 Image satellite Pléiades 70cm ETH Zurich - IDEA
2017 | Image héliportée Lidar - EsTH Zurich - IDEA

Les ortho-photos de 1955 a 2004 ne nécessitent pas de corrections géométriques,
mais elles ont du étre géo-référencées par un recalage sur I’image Pléiades 2014 en
utilisant comme point d’amer des blocs coralliens n’ayant ni grossi, ni été déplacés
depuis 1955, et situés a une faible profondeur.

En 2017 le projet Moorea IDEA (Davies et al., 2016) a financé une campagne de
cartographie lidar de I’atoll de Tetiaroa (Gruen et al., 2017). De fagon classique, la
donnée lidar permet de produire un modéle numérique de surface (MNS) et un
modele numérique de terrain (MNT). Sur Tetiaroa, un modele bathymétrique du
lagon (jusqu’a -20m) a aussi été réalisé.

Loin de tout réseau de bases GPS permanentes, la géolocalisation est effectuée a
I’aide d’un mobile Trimble Geo7x (antenne Zéphyr2 L1/L2) pour les mesures de
terrain, et la post-correction utilise les données d’une base Trimble GeoXH (antenne
Zéphyr L1/L2). La précision obtenue est de 2cm en milieu ouvert et de I’ordre de
50cm sous la végétation (Stoll and Longine, 2019).

3. Géomorphologie
3.1. Occupation des sols

La bande infrarouge de I’image Pléiades 2014 a mis en évi