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Résumé

De plus en plus d’objets mobiles sont équipés de capteurs
qui facilitent la surveillance de leur évolution et permettent
la réception, le stockage et la visualisation en temps réel
de leur position. Actuellement, la fouille de données dans
des historiques de déplacements volumineux offre des pers-
pectives intéressantes dans le domaine de l’étude du com-
portement de ces objets. À partir de résultats d’analyses
statistiques sur des ensembles de trajectoires, des patrons
spatio-temporels (trajectoires médianes, couloirs spatio-
temporels, routes types) ont été définis. En s’appuyant
sur ces patrons, il est possible de détecter en temps réel
des situations inhabituelles et d’en qualifier le comporte-
ment. Dans cet article, cette méthode est appliquée aux
déplacements de navires dans un espace maritime ouvert
afin de détecter des comportements inhabituels (retard,
hors route, etc.).

Mots Clef

trajectoires d’objets mobiles, similitude, trajectoire
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Abstract

More and more mobile objects are now equipped with sen-
sors allowing real time monitoring of their movements. No-
wadays, the data produced by these sensors is received and
stored in spatio-temporal databases in order to visually fol-
low their movements. The main goal of this article is to
perform a data mining on a huge quantity of stored po-
sitions in order to deduce the behaviour of these mobile
objects. From results of statistical analyses on sets of tra-
jectories of mobile objects following the same itinerary,
we can compute spatio-temporal patterns (main routes and
spatio-temporal channels). Using these patterns, unusual
situations can be detected in real time and qualified. In this
article, this technique is applied to ships’ movements in an
open maritime area in order to detect unusual behaviours.
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1 Introduction

La fouille de données (data mining) est employée clas-
siquement pour extraire des connaissances à partir de
grandes quantités de données par des méthodes automa-
tiques ou semi-automatiques. Cette fouille de données,
appliquée à des historiques volumineux de déplacements
d’objets mobiles, offre des perspectives intéressantes dans
le domaine de l’étude du comportement de ces objets. Les
différentes analyses de similarité de trajectoires proposées
dans la littérature se basent sur la densité, la distance
([14, 4, 7]) ou la forme ([10]) entre des trajectoires afin de
définir des clusters de trajectoires et d’en déduire des tra-
jectoires aberrantes ([1]). Lee et al. ([9, 3]) ont réalisé une
bibliographie importante sur la détection de trajectoires in-
habituelles par data mining. Il est à noter que les travaux
mentionnés prennent en compte essentiellement l’aspect
spatial. La partie temporelle de l’analyse est un sujet de
recherche actif encore ouvert ([4, 13]). En ce qui concerne
nos recherches, nous partons du postulat que des objets mo-
biles d’un même type suivant un même itinéraire ont des
comportements similaires et suivent une route optimisée en
termes de sécurité, de coût et de temps. Par conséquent, des
comportements types peuvent être définis ([8]).

La section suivante de cet article présente et formalise les
différents concepts employés. Dans la troisième section
sont exposées les méthodes de création des patrons spatio-
temporels. Enfin, la dernière section traite de l’analyse
temps réel du comportement d’un objet mobile en se basant
sur l’utilisation des patrons spatio-temporels préalablement
définis. Une étude de cas portant sur les navires à passagers
en rade de Brest illustre les différentes sections.



2 Modélisation des itinéraires et des
trajectoires

2.1 Trajectoire d’un objet mobile
Les capteurs placés sur des objets mobiles génèrent une
quantité importante de données de position. Celles-ci per-
mettent pour chaque objet identifié de disposer à différent
instants de leur localisation et retracer leur trajectoire.
Afin d’analyser les déplacements des objets mobiles, ces
suites de positions sont regroupées afin de composer la
trajectoire To de l’objet mobile o. Cette trajectoire peut
être formellement définie comme une suite de positions
Poj = (xj , yj , tj) ordonnées temporellement To =
(Po1, ..., Poj , ..., Pon). Dans notre cas d’étude maritime, le
système AIS équipant les navires est destiné à la sécurité
du trafic maritime, il transmet la position du navire à inter-
valle variable en fonction de la vitesse et du déplacement
du navire ([8]).

2.2 Graphe de zones
Afin d’analyser finement l’historique de ces données de po-
sition, la première étape du processus consiste à modéliser
les informations implicites que sont les itinéraires et les
trajectoires. Contrairement aux objets mobiles se déplaçant
sur un réseau, les navires, comme les avions, ou les piétons,
se déplacent dans un espace ouvert. Cependant, un réseau
implicite existe. En effet, cet espace ouvert peut comporter
des obstacles (physiques ou liés à la réglementation) ou des
zones d’intérêt formées des destinations des objets mobiles
et des lieux de passage obligatoires ou réglementés. Dans
notre cas d’étude, les ports, les détroits, les dispositifs de
séparation du trafic (DST) tels que le rail d’Ouessant, les
zones d’attente forment les sommets d’un graphe maritime.
Ces zones d’intérêt disposent de limites géographiques.
Ces zones sont reliées par des arcs orientés pour former
un graphe de zones (GZ). La figure 1 présente le graphe
de zones de la région de Brest. Un itinéraire peut ainsi être
défini comme une suite ordonnée de zones reliées deux à
deux par des arcs, correspondant à une chaı̂ne du graphe
de zones. Un itinéraire étant composé d’au moins un arc,
il dispose par conséquent d’une zone de départ ZD et d’ar-
rivée ZA.

2.3 Trajectoire suivant un itinéraire
Les trajectoires peuvent suivre ces itinéraires. Une trajec-
toire To est considérée comme suivant un itinéraire I pas-
sant par des sommets du graphe GZ si :
– pour chaque zone de l’itinéraire I , il existe au moins une

position Poj de la trajectoire To dans cette zone respec-
tant la relation d’ordre temporel de I ,

– aucune position Poj de la trajectoire To n’appartient à
une zone du graphe autre que celles de l’itinéraire,

– seule la première position Pod de la trajectoire appartient
à la zone de départ de l’itinéraire ZD,

– de même, seule la dernière position Poa de la trajectoire
appartient à la dernière zone de l’itinéraire ZA.

FIG. 1 – Graphe de zones de la région de Brest

3 Patrons spatio-temporels
3.1 Trajectoire médiane
Une fois les définitions de trajectoires et d’itinéraire
posées, il est possible de construire la trajectoire médiane
(Trmed) des objets mobiles d’un certain type T sui-
vant un même itinéraire I . Cette trajectoire médiane doit
être déduite statistiquement à partir de l’ensemble des
trajectoires répondant aux critères (itinéraire I et type
T ), nommé ci-après groupe homogène de trajectoires
(GHTIT ). Afin de simplifier les phases de calcul ap-
pliquées à ce GHTIT , chaque trajectoire du groupe est
préalablement filtrée afin de ne conserver que les positions
caractéristiques de la trajectoire ([2, 8]). Le calcul de la
trajectoire médiane génère des nuages de positions inter-
polées, ordonnés selon un temps relatif ([8]). Le temps re-
latif est le temps écoulé depuis le départ de l’objet de la
zone ZD. En sélectionnant les valeurs médianes des lati-
tudes et longitudes des différents nuages de positions, des
positions médianes sont obtenues pour chaque temps rela-
tif. En reliant ces positions médianes, la trajectoire médiane
(Tmed) de l’itinéraire est définie et sauvegardée dans la
base de connaissances. Une approche statistique médiane
a été préférée à une analyse basée sur la moyenne. En ef-
fet, cette approche est moins sensible aux écarts importants
qui ne sont pas symétriques.
La figure 2 présente la trajectoire médiane (en jaune) du
groupe homogène des trajectoires de ”navires à passagers”
effectuant l’itinéraire Brest - Lanvéoc.

3.2 Couloir spatio-temporel
Cette trajectoire médiane est ensuite complétée par un cou-
loir spatio-temporel qui délimite l’espace géographique et
temporel au sein duquel la majorité des trajectoires qui
suivent cet itinéraire évoluent. Ce couloir spatio-temporel
englobant les positions habituelles autour de la trajectoire
médiane est également calculé par analyses statistiques. La
première étude est spatiale. Elle s’appuie sur la droite per-



FIG. 2 – Trajectoire médiane et son couloir spatio-temporel

pendiculaire au cap (DPC) de chaque position de Tmed.
Le cap suivi par un navire représentant la direction sui-
vie par l’objet mobile. Pour chaque trajectoire du GHTIT ,
le point d’intersection avec la DPC est calculé, classé en
deux parties (à droite ou à gauche) et ordonné par ordre
de distance à la position de Tmed. Pour chaque partie, le
neuvième décile (seuil choisi empiriquement) de chaque
côté de la trajectoire médiane est sélectionné. En reliant
ces positions ordonnées, le couloir spatial de navigation
est obtenu et sauvegardé dans la base de connaissances. La
même analyse est effectuée en classant les positions obte-
nues par ordre de temps, ceci permettant d’obtenir les li-
mites temporelles du couloir ([8]). La figure 2 présente le
couloir spatial (en bleu) du groupe homogène des trajec-
toires de ”navires à passagers” effectuant l’itinéraire Brest
- Lanvéoc. L’ensemble trajectoire médiane associé au cou-
loir spatio-temporel compose la route type.

4 Analyse temps réel
En s’appuyant sur cette base de connaissances, il est alors
possible de détecter en temps différé ou en temps réel
(temps réel souple) des situations inhabituelles et de quali-
fier le comportement d’un objet mobile.

4.1 Appariement à un itinéraire
Pour une nouvelle position P reçue, ce processus
de détection des situations inhabituelles suppose
préalablement d’associer cette position à un des pa-
trons spatio-temporels liés à un arc d’un itinéraire du
graphe de zones (figure 3.1). Dans cet objectif, sa trajec-
toire doit être appariée avec une des trajectoires médianes
de la base de connaissances. Cet appariement s’effectue en
fonction :

– de la position actuelle de l’objet mobile,
– du type de l’objet mobile,
– de l’historique de sa trajectoire,
– des intersections de sa trajectoire avec des zones du

graphe,
– de l’éventuelle information concernant sa destination

prévue.

Cet appariement est plus ou moins précis. En effet, si il
existe plusieurs Tmed proches de l’objet mobile et que sa
destination finale est inconnue, l’appariement reste incer-
tain. En revanche, si les destinations des objets mobiles
sont connues (préalablement indiqué dans une feuille de
route par exemple) ou bien si une unique Tmed est proche
de l’objet mobile, alors l’appariement est plus fiable. Si la
destination est connue, à l’aide du graphe de zones, il est
possible de déterminer la Tmed à apparier à l’aide de la
dernière zone traversée par la trajectoire. Par exemple, lors-
qu’un navire à passagers quitte la zone de Brest (Zone A du
graphe de la Figure 3.2) sa trajectoire peut être appariée à
différentes routes types correspondant aux arcs du graphe
de zones (A-E, A-C, A-B, A-F) représentées en marron sur
la figure 3.2. Plus le navire se dirige vers sa destination fi-
nale, plus il est sensé suivre la trajectoire médiane associée
à son itinéraire. Ainsi, comme indiqué sur la figure 3.3, la
trajectoire médiane associée à la trajectoire du navire (en
bleu clair) est sélectionnée en fonction de la position et de
la trajectoire de l’objet mobile.

Une distance linéaire partielle est appropriée à cette tâche
([6]). L’objectif est de mesurer les distances linéaires
entre la trajectoire Tr partant de la zone ZD jusqu’à la
position actuelle de l’objet mobile (représentée en bleu
clair sur la figure 3.3) et les trajectoires médianes (Tmed)
(représentées en jaune sur la figure 3.3) associées aux
différents arcs du graphe de zones partant de Z. Cette dis-
tance est calculée en utilisant les estampilles temporelles
relatives des positions de la trajectoire. Effectivement,
cette estampille temporelle permet de fixer des couples
de positions homologues. Les positions relatives de Tr

sont appariées avec les positions des Tmed aux mêmes
instants. De la sorte, il est possible de tenir compte des
accélérations et des ralentissements des objets mobiles. La
formule de la distance maximale linéaire partielle entre la
trajectoire Tr et une trajectoire médiane Tmed est donc :
Distlp(Tr, Tmed) = max(0≤t≤d) ||Tr(t)− Tmed(t)||

Cette distance est discrète, seules les positions relatives
stockées de Tr et des Tmed sont prises en compte. Pour
chaque position entre l’instant de départ de la dernière zone
(t = 0) et la durée depuis le départ (t = d) de la trajectoire
Tr, la distance avec la position interpolée de Tmed est cal-
culée. La Tmed la plus proche et à une distance linéaire
partielle inférieure à un seuil prédéfini, est appariée avec la
trajectoire Tr.



FIG. 3 – Appariement d’une trajectoire à une route type

4.2 Détection de comportement inhabituel
Une fois la Tmed appariée à la trajectoire, la dernière po-
sition reçue de l’objet mobile peut être qualifiée à l’aide
du couloir spatio-temporel associé pour ce type d’objet
mobile. En fonction du temps relatif depuis la zone de
départ de l’arc de l’itinéaire et du couloir spatio-temporel
sélectionné, les 5 zones spatio-temporelles du couloir sont
utilisées pour qualifier la position de l’objet (la zone de
normalité est représentée visuellement sur les figures 3 et 4
par une zone verte).
Ainsi, en fonction de la position spatiale de l’objet mobile
au temps relatif t, sa position peut être qualifiée comme
étant :
– sur la route à l’heure (situation normale représentée par

la zone verte)
– sur la route en retard (situation du point P sur les figures

3 et 4),
– sur la route en avance,
– à droite de la route,
– à gauche de la route.

5 Conclusion
Les travaux présentés s’intéressent à la problématique par-
ticulière du déplacement d’objets mobiles dans un espace
ouvert. L’originalité de cette démarche d’analyse de si-
militude réside dans l’introduction de métaconnaissances
(GHTIT , trajectoire médiane, couloir spatio-temporel,
route type) permettant de qualifier les comportements
d’objets mobiles suivant un itinéraire dans un espace ou-
vert. Elle a été appliquée plus particulièrement au domaine
maritime comme exposé dans notre exemple basé sur un
jeu conséquent de données réelles (5 millions de positions
stockées depuis 2007).
En ce qui concerne la surveillance du trafic maritime,
les opérateurs peuvent avoir un grand nombre de navires
à suivre. La transmission des informations qualitatives

FIG. 4 – Qualification d’une position

concernant la trajectoire du navire leur permet de se fo-
caliser sur un petit nombre de navires. De plus, ce module
d’analyse est capable, une fois la trajectoire appariée, d’in-
diquer la destination du navire ou du prochain nœud du
graphe ainsi que le temps nécessaire pour arriver à desti-
nation par comparaison avec les données de la trajectoire
médiane.
La méthodologie présentée reste cependant générique.
Elle pourrait par exemple être appliquée à l’étude du
déplacement d’animaux ou de phénomènes naturels. Un
prototype fonctionnel a été développé permettant le calcul
et la sauvegarde dans une base de connaissances de la tra-
jectoire médiane et du couloir spatio-temporel associé. La
partie traitant de l’appariement en temps réel d’une trajec-
toire à un itinéraire a été modélisée, mais n’a cependant pas
encore été implémentée dans ce prototype. Il est désormais
important de valider cette dernière phase et de mettre à la
disposition d’opérateurs de surveillance du trafic maritime
l’ensemble du prototype.



Actuellement, Les trajectoires des objets mobiles sont
découpées en s’appuyant sur le graphe de zones. Pa-
rallèlement, il est intéressant de scinder les trajectoires
non plus selon leur itinéraire, mais selon des tronçons ho-
mogènes (ligne droite avec vitesse constante, virage pour
changer de cap, etc.) afin de pouvoir décrire qualitative-
ment les trajectoires d’objets mobiles et dans un deuxième
temps de comparer qualitativement des trajectoires entres
elles (ou avec la trajectoire médiane). L’objectif est donc
de décrire les trajectoires à l’aide de variables linguistiques.
Une description possible serait : pour aller de la zone A à
la zone B pour un objet de tel type, il faut aller tout droit
avec une vitesse d’environ 20 km/h et un cap au sud-est,
puis au bout de 10 minutes changer de cap pour aller à
l’est et aller tout droit pendant 2 minutes.
Finalement, une deuxième perspective à cette analyse se-
rait de prendre en compte les spécificités dues à l’environ-
nement dans lequel l’objet mobile évolue (les saisons et les
marées dans le cadre de notre exemple). Il serait intéressant
d’appliquer d’autres critères de sélection du GHTIT ainsi
que d’enrichir cette analyse en la couplant avec des travaux
portant sur la prise en compte de l’environnement ([12]),
des statistiques d’accidents ([5]) et des comportements illi-
cites ([11]).
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