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INTRODUCTION

Grace a I'essor des objets connectés et au développement des technologies de géolo-
calisation, nous disposons aujourd’hui de masses de données décrivant, de maniére plus ou
moins détaillée, nos activités quotidiennes.

La communauté scientifique s'intéressant a I'étude des déplacements est une commu-
nauté riche et multidisciplinaire étudiant ce théme de recherche sous de nombreux prismes.
Au cours de mon parcours académique, j'ai eu la chance de collaborer avec de nombreux
chercheurs issus de sciences trés variées telles que la sociologie, I'écologie, la géographie,
I"'urbanisme, les mathématiques et les statistiques, I'informatique et la géomatique.

Ces collaborations ont été menées lors de projets de recherche interdisciplinaires tels que
MOBIKIDS, SMARTLOIRE présentés au chapitre 4 ainsi que dans le cadre de groupements
de recherche tels que le GDR CNRS MAGIS ou le réseau européen COST MOVE.

Les données de mobilité, collectées tout au long de ces projets variés, peuvent prove-
nir d’'une multitude de sources différentes, souvent hétérogénes et parfois contradictoires,
incomplétes ou erronées. Dans certains cas, la combinaison et la fusion de ces sources
de données permettent d’enrichir la représentation des mouvements réalisés en y ajou-
tant des descriptions sémantiques porteuses de sens en fonction de la thématique étudiée.
Cependant, la multiplicité des attributs décrivant ces déplacements et leur hétérogénéité
rend leur analyse particulierement complexe. Une étude sur les apports des objets connec-
tés pour la caractérisation et la segmentation automatique de trajectoire de véhicules de
secours est présentée dans le chapitre 3.

Lorsque ces données de mouvement sont sauvegardées sur le long terme, il est alors
possible d’exploiter ces corpus de données pour en extraire des connaissances concernant
nos habitudes et d'y détecter des anomalies. Pour extraire ces connaissances, il est néces-
saire de proposer de nouvelles mesures permettant de comparer la mobilité selon différents
axes (spatial/temporel/sémantique). Le chapitre 5 de ce mémoire porte sur différentes
mesures de similarité de trajectoires intégrant ces différents aspects.

A I'aide de ces nouvelles mesures de similarité, il est alors possible de constituer des
ensembles de trajectoires (clusters) et chercher a en déduire des comportements types. Les

-
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techniques de fouille de données peuvent étre employées pour caractériser ces ensembles de
trajectoires. Dans ce mémoire, le chapitre 6 présente les travaux réalisés sur la génération
de patrons spatio-temporels de trajectoires via une extension du concept de statistiques
descriptives des boites a moustaches (boxplot).

Enfin le contexte dans lequel les personnes évoluent impacte leurs choix de mobilité.
Ici encore, le développement des objets connectés, des réseaux de capteurs in situ et les
outils de télédétection permettent de disposer de masses de données de plus en plus fines
et détaillées décrivant I'environnement a des échelles spatiales et temporelles toujours plus
précises. Le programme européen d’observation de la Terre Copernicus met a disposition de
vastes quantités de données mondiales, couvrant les espaces terrestres, aériens et marins,
accessibles gratuitement et librement. Couplées aux données de mobilité, ces données
environnementales viennent enrichir et décrire le contexte des trajectoires réalisées. Dans
le contexte maritime, le contexte environnemental est particuliérement intéressant pour
définir la notion de risque lié a la navigation. En effet, la mer comporte de nombreux
dangers (risque d’échouage sur des hauts fonds, mauvaise visibilité, tempétes, courants
marins, glaces de mer...) que les marins cherchent a éviter en optimisant leurs trajectoires.
Le chapitre 7 s’'intéresse a la notion de risque et a son impact sur la mobilité en termes
de planification et d’optimisation.


https://www.copernicus.eu/fr/

Chapitre 1

RAPPORT D’ACTIVITE

1.1 Etat civil

Identité
Prénom Laurent
Nom ETIENNE
Nationalité Francaise

Date de naissance  01/09/1980
Lieu de naissance Quimper

Coordonnées professionnelles
ISEN YNCREA OUEST
20 Rue Cuirassé Bretagne
29200 BREST

FRANCE
Téléphone +33 (0)2 98 03 84 00
Email laurent.etienne@yncrea.fr
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1.2 Parcours professionnel

Depuis 2019 ISEN Yncrea Quest, LabISEN équipe KLalM
Enseignant Chercheur en informatique

e Responsable de I'équipe de recherche KLalM du LabISEN

e Responsable du domaine professionnel NEDD (niveau M1/M2)
(Numeérique Environnement et Développement Durable)
2014-2019 Polytech Tours, LIFAT/BDTLN

Maftre de conférences en informatique

e Responsable adjoint de I'équipe de recherche BDTLN du LIFAT

2013-2014 ENSAM/Ecole Navale, groupe MoTim
Attaché temporaire d'enseignement et de recherche

2012-2013 Dalhousie, MARIN Lab, projet PASSAGES
Enseignant-chercheur post-doctoral

2008-2012 Ecole Navale, groupe SIG

Assistant d’enseignement et de recherche

2007-2008 Ecole Navale, groupe SIG, projet LOCOSS
Ingénieur de recherche

2004-2007 SARL CEFTI, SARL 3A

Gérant créateur d'entreprise et Administrateur systémes
2004-2005 CNAM
Enseignant vacataire en informatique

10

Brest

Tours

Lanvéoc / Brest

Halifax, Canada

Lanvéoc

Lanvéoc

Bretagne

Rennes
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1.3 Formation universitaire et qualifications

2023
Theése
Titre

Mention
Distinction
Directeur
Co-directeur

Jury

Doctorat en géomatique
Université de Brest
Motifs spatio-temporels de trajectoires d'objets mobiles,
de I'extraction a la détection de comportements inhabituels.
Application au trafic maritime.
Trés Honorable
Prix de these du GDR MAGIS 2012
Dr. Alain Bouju (L3I, La Rochelle)
Pr. Thomas Devogele (IRENav, Lanvéoc)
Président Pr. Jacques Tisseau (Lab-STICC, Brest)
Rapporteurs Pr. Hervé Martin, (LIG, Grenoble)
Pr. Karine Zeitouni (PRiSM, Versailles)
Examinateur Pr. Christophe Claramunt (IRENav, Lanvéoc)
Pr. Pascal Poncelet (LIRMM, Montpellier)

2011 Qualification aux fonctions de Maitre de Conférences
Section 27 (informatique)
2008-2011 Doctorat en géomatique
Thése Université de Brest
Titre Motifs spatio-temporels de trajectoires d’objets mobiles,
de I'extraction a la détection de comportements inhabituels.
Application au trafic maritime.
Mention Trés Honorable
Distinction Prix de thése du GDR MAGIS 2012
Directeur Dr. Alain Bouju (L3I, La Rochelle)

Co-directeur

Jury

Pr. Thomas Devogele (IRENav, Lanvéoc)
Président Pr. Jacques Tisseau (Lab-STICC, Brest)
Rapporteurs Pr. Hervé Martin, (LIG, Grenoble)
Pr. Karine Zeitouni (PRiSM, Versailles)
Christophe Claramunt (IRENav, Lanvéoc)
Pr. Pascal Poncelet (LIRMM, Montpellier)

Examinateur Pr.

2002-2003
DEA

Titre

Laboratoire d’accueil

Diplome d’études approfondies en informatique
Université de Rennd1

Option
Etude de I'interaction des sens

Imagerie numérique et intelligence artificielle

de la vision et du toucher en réalité virtuelle

Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00667953

1.4. Encadrement d’activité de recherche

1.4 Encadrement d’activité de recherche

1.4.1 Responsabilités administratives
Responsabilité de groupes de recherche

e Co-porteur de I'action de recherche AR6 Mobilité et impacts socio-environnementaux
du projet 2022-2026 du GDR CNRS MAGIS (Méthodes et Applications en Géoma-
tique et Information Spatiale) depuis 2022.

e Responsable de I'équipe de recherche Knowledge Learning and Information
Modelling (KLalM) du LabISEN (Equipe de 7 enseignants-chercheurs) depuis 2019.

o Responsable adjoint du groupe de recherche Base de Données et Traitement
du Langage Naturel (BDTLN) du Laboratoire d’'Informatique Fondamentale et
Appliquée de Tours (LIFAT) de 2017 a 20109.

e Membre du conseil scientifique du Laboratoire d’Informatique Fondamentale
et Appliquée de Tours (LIFAT) représentant de I'équipe Base de Données et Trai-
tement du Langage Naturel de 2015 a 2018.

Responsabilités pédagogiques
¢ Responsable du Domaine Professionnel NEDD (M1/M2) Numérique Environne-
ment et Développement Durable (NEDD) a I'ISEN Brest de 2021 a aujourd’hui.

e Directeur des études du Parcours des Ecoles d'Ingénieurs Polytechnique de I'Uni-
versité de Tours de 2015 a 2019.

e Membre du Conseil de Perfectionnement du département Aménagement et En-

vironnement de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours de 2015 a 2016.

e Correspondant ERASMUS du département Aménagement et Environnement de
I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours de 2015 a 2016 (Gestion des échanges

avec 9 universités partenaires).

e Correspondant ESRI gestionnaire de la licence de site éducation pour I'Université
de Tours (2014-2019).

e Correspondant IGN du département Aménagement et Environnement de Polytech
Tours (2014-2019).
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1.4.2 Encadrement de théses de doctorat

e Theése 1 : Frédérick BISONE
Thése soutenue le 31 mai 2021
Sujet : Extraction de trajectoires sémantiques a partir de données multi capteurs :
application a des véhicules de secours
Financement : CIFRE (Société GRUAU)
Organisme d'accueil : Laboratoire d'Informatique Fondamentale et Appliquée de
Tours (LIFAT)
Directeur de thése : Pr. Thomas DEVOGELE
Ratio de co-encadrement : 60%.

e Theése 2 : Cléement MOREAU
Thése soutenue le 25 novembre 2021
Sujet : Fouille de séquences de mobilité sémantique. Sur I'élaboration de mesures
pour la comparaison, I'analyse et la découverte de comportements
Financement : ANR MOBIKIDS / PRIR Smart Loire
Organisme d'accueil : Laboratoire d’'Informatique Fondamentale et Appliquée de
Tours (LIFAT)
Directeur de thése : Pr. Thomas DEVOGELE
Ratio de co-encadrement : 30%.

e Thése 3 : Mark STODDARD
Soutenance prévue en 2023
Sujet : Measuring Arctic Maritime Remoteness using Risk-Based Ship Transit Times
in Ice
Financement : Canadien (DRDC Canada)
Organisme d’accueil : Dalhousie University, MARIN Lab, Canada
Directeur de these : Pr. Ronald PELOT
Ratio de co-encadrement : 30%.

1.4.3 Membre de comités de suivi de thése

e Clément IPHAR : 2015

e Clay PALMERA : 2017
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Yasmine BOUNAAS : 2020
Maryam MASLEK ELAYAM : 2020, 2021, 2022

1.4.4 Encadrement de stage de recherche

Gabriel Ahtune (Mai a Septembre 2010) : Implémentation d’outils de qualification
de trajectoires de navires.

Ajith Winston Bryn (Janvier a3 Mai 2013) : Design of an interactive website for
Carbon Capture Multi-Criteria Decision Making.

Francois-Xavier Guillaud (Octobre 2014 & Avril 2015) M2 : La mobilité révélée par
GPS : MobiReyv, outil de traitement automatique des traces GPS.

Maxence Esnault 2016 L3 : Optimisation algorithmique de la distance de Fréchet.
Florian Lardy 2017 L3 : Optimisation et parallélisation de la distance de Fréchet.
Frédérick Bisone (Février a Aolt 2017) M2 : Analyse sémantique de trajectoires de
touristes.

Imad Bader, Nader Yantani (Septembre a Novembre 2017) M2 : Fouille de données
de positions de navires.

Xiaomeng Wang, Yanwan Yao (Octobre 2017 a Avril 2018) M2 : Analyse comparative
du déplacement de pigeons voyageurs.

Bruno Dunas 2018 L3 : Suivi des parcours de visite de touristes a I'aide de smart-
phones. Clément Moreau (Février & Aot 2018) M2 : Fouille de Trajectoires Séman-
tiques.

Valentin Rall, Yann Cariou (Octobre & Mars 2020) M2 : Evaluation de la qualité de
I"air a I'aide d’une flotte de capteurs mobiles.

Hugo Neveu (Juin a Septembre 2021) M1 : Reconstruction de modéle de terrain 3D

a l'aide de capteur Intel RealSense.

1.4.5 Projets scientifiques et industriels collaboratifs

Partenariat Hubert Curien (PHC) du ministére des Affaires étrangéres

Polonium, Gdansk University of Technology (2010-2011)
Ulysses, National University of Ireland, Maynooth (2011-2012)
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Projets de Recherche d’Intérét Régional (PRIR)

e LOCOSS (2006-2009)
e MARMOUTIER Il (2016-2019) 410 k€
e SMART LOIRE (2017-2020) 412 k€

Projet Fondation de France

e DACTARI (2013-2015)

Projets ANR

e MOBIKIDS (2017-2020) 510 k€
o Dé-AIS (2014-2017) 351 k€

Projets internationaux

e Projet bilatéral Allemagne/Canada : PASSAGES (2012-2015) 2 M$

e Projet européen ITEA2 (EUREKA cluster on information technology) : RECON-
SURVE (2011-2012)

1.4.6 Membre de comité d’organisation de conférences

e Conférence internationale "Conference on Spatial Information Theory" (COSIT),
I’Aber Wrac’h, Septembre 2009.

e Workshop international "Information Fusion and Geographical Information : Towards
the Digital Ocean" (IF&GIS'11), Brest, Mai 2011.

e Conférence Internationale GeoSpatial Semantics (GeoS'11), Brest, Mai 2011.

e Session Chair, Marine Big Data Workshop MBDW, 21st IEEE International Confe-
rence on Mobile Data Management (MDM 2020).

1.4.7 Membre de comité de programme de conférences

e Spatial Analysis and GEOmatics (SAGEO 2018, 2019, 2021)
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e International Conference on Future Networks and Distributed Systems (ICFNDS
2017, 2018, 2019, 2020, 2021)

e Marine Big Data Workshop MBDW, IEEE International Conference on Mobile Data
Management (MDM 2020, 2022)

1.4.8 Relecteur scientifique pour les revues et conférences

Géo-Regards

o Netcom. Réseaux, communication et territoires

e Revue Internationale de Géomatique (RIG)

e ISPRS International Journal of Geo-Information (1JGI)

e Symmetry

e Sustainability

e Knowledge and Information Systems (KAIS)

e Pacific-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (2017)

e Conférence EGC Atelier Gestion et Analyse des données Spatiales et Temporelles
(GAST 2018)

e Conférence ACM SIGAPP SAC GIA (2019, 2020)

1.4.9 Membre de réseau de recherche

Participant et animateur de |'action de recherche "Mobilité et impacts socio-environnementaux"
du GDR CNRS MAGIS 2022-2027. Participant a I'action prospective ""Mobilités et Tra-
jectoires" du GDR CNRS MAGIS 2017-2021. Membre du groupe de travail "recherches
polaires et sub polaires" du CNRS depuis 2019. Participant au programme européen COST
IC0903 (European Cooperation in Science and Technology) MOVE (Moving object and
Knowledge Discovery) de 2009 a 20013. Membre du comité d’expert du projet ANR POR-

TIC de 2019 a 2022. Participant du GIS ITS Bretagne de 2011 a 2013. Membre de
I'"AFIGEO.
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Table 1.1 — Nombre de publications par catégories

Publications
Ouvrages, chapitres 8
Revues 13
Conférences internationales | 18
Conférences nationales 8
Rapports de recherche 4
Brevets, dépbts APP 2
Total 53

1.5 Publications scientifiques

Cette section présente une liste compléte de mes publications. Cette liste inclut 51
publications toutes natures confondues. La stratégie de publication a consisté principale-
ment a publier vers les communautés Géomatique et Intelligent Transportation Systems
(ITS) au sens large avec une volonté d’'adresser les aspects mobilité, fouille de données,

visualisation et Big Data. Cette liste est mise a jour régulierement sur ma page HAL !

Revues

Chapitres

. Brevets

Conférences internationales Rapports

Conférences nationales

Figure 1.1 — Diagramme de répartition des publications par catégories.

1. https://cv.archives-ouvertes.fr/letienne
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1.5. Publications scientifiques

1.5.1

[Ch1]

[Ch2]

[Ch3]

[Ch4]

[Ch5]

[Ch6]

[Ch7]

Chapitres d’ouvrages

Etienne, Laurent, Ray, Cyril, Camossi, Elena et Iphar, Clément. fév. 2021, « Ma-
ritime Data Processing in Relational Databases », in : Guide to Maritime Infor-
matics, Springer International Publishing, p. 73-118, doi : 10.1007/978-3-030-
61852-0\_3, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03137050
(cf. p. 27).

Faury, Olivier, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent, Rigot-Miiller, Patrick, Cheaitou,
Ali et Stephenson, Scott. sept. 2019, « L'impact de la gestion du risque sur I'at-
tractivité du passage du nord-est », in : Baltic Arctic — Strategic Perspective, Les
collections Océanides, Editions EMS, p. 169-190, url : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-02885901.

Stoddard, Mark, Etienne, Laurent, Pelot, Ronald, Fournier, Melanie et Beveridge,
Leah. aoiit 2018, « From Sensing to Sense-Making : Assessing and Visuali-
zing Ship Operational Limitations in the Canadian Arctic Using Open-Access
lce Data », in : Sustainable Shipping in a Changing Arctic, url : https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-01897714.

Etienne, Laurent, Fournier, Melanie, Beveridge, Leah, Stoddard, Mark et Pelot,
Ronald. 2017c, « Vessel navigation constraints in Canadian Arctic waters », in :
Advances in Shipping Data Analysis and Modeling Tracking and Mapping Mari-
time Flows in the Age of Big Data, url : https://hal.archives-ouvertes.
fr/hal-01627377.

Etienne, Laurent, Alincourt, Erwan et Devogele, Thomas. 2015a, « Maritime
network monitoring : from position sensors to shipping patterns », in : Maritime
Networks : spatial structures and time dynamics, url : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01627357.

Etienne, Laurent, Hjelmfelt, Allen, Pelot, Ronald et Fournier, Melanie. 2014d,
« Global maritime situational awareness », in : Global maritime security : new
horizons, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01740722.
Devogele, Thomas, Etienne, Laurent et Ray, Cyril. aoat 2013, « Maritime moni-
toring », in : Mobility Data : Modelling, Management, and Understanding, Cam-
bridge University Press, p. 224-243, url : https://hal.archives-ouvertes.
fr/hal-01170999.
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[Ch8]

1.5.2

[Rel]

[Re2]

[Re3]

[Red4]

[Reb]

Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Alain, Bouju. 2012b, « Spatio-temporal
Trajectory Analysis of Mobile Objects Following the same lItinerary », in : Ad-
vances in Geo-Spatial Information Science, Chapter Modeling Space and Time,
sous la dir. de Shi, Goodchild, Lees et Leung, p. 47-58, isbn : 978-0-415-62093-2,
url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01740733.

Articles de revues

Cheaitou, Ali, Faury, Olivier, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent, Rigot-Miiller, Pa-
trick et Stephenson, Scott. nov. 2022, « Impact of CO2 emission taxation and
fuel types on Arctic shipping attractiveness », in : Transportation Research Part
D : Transport and Environment 112, p. 103491, doi : 10.1016/j.trd.2022.
103491, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03912714.
Rigot-Miiller, Patrick, Cheaitou, Ali, Etienne, Laurent, Faury, Olivier et Fedi,
Laurent. jan. 2022, « The role of polarseaworthiness in shipping planning for
infrastructure projects in the Arctic : The case of Yamal LNG plant », in : Trans-
portation Research Part A : Policy and Practice 155, p. 330-353, doi : 10.1016/
j.tra.2021.11.009, url : https://hal. archives-ouvertes . fr/hal-
03549995.

Duroudier, Sylvestre, Chardonnel, Sonia, Mericskay, Boris, Andre-Poyaud, Isa-
belle, Bedel, Olivier, Depeau, Sandrine, Devogele, Thomas, Etienne, Laurent,
Lepetit, Arnaud, Moreau, Clément, Pelletier, Nicolas, Ployon, Estelle et Tabaka,
Kamila. 2020a, « Diagnostic qualité et apurement des données de mobilité quo-
tidienne issues de I'enquéte mixte et longitudinale Mobi'Kids », in : Revue Inter-
nationale de Géomatique 30.1-2, p. 127-148, doi : 10.3166/rig.2020.00105,
url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03254291.

Fedi, Laurent, Faury, Olivier et Etienne, Laurent. avr. 2020, « Mapping and
analysis of maritime accidents in the Russian Arctic through the lens of the Polar
Code and POLARIS system », in : Marine Policy 118, p. 103984, doi : 10.1016/
j .marpol.2020.103984, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
02885952.

Faury, Olivier, Fedi, Laurent, Etienne, Laurent, Rigot-Miiller, Patrick, Stephenson,
Scott et Cheaitou, Ali. 2019f, « Polaris, Quelle influence sur la sécurité de la na-
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1.5. Publications scientifiques

vigation en Arctique? », in : Journal de la Marine Marchande 5093, p. 10-11,
url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110303.

[Re6] Moreau, Clément, Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. jan. 2019, « Calcul
de similarité sémantique entre trajectoires », in : Revue Internationale de Géo-
matique 29.1, p. 107-127, doi : 10 .3166/rig. 2019 .00077, url : https :
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02885967.

[Re7] Bisone, Frédérick, Etienne, Laurent et Devogele, Thomas. déc. 2018, « Mo-
délisation et extraction de la sémantique des trajectoires a partir de données
multi-capteurs », in : Revue Internationale de Géomatique 28.4, p. 461-483, doi :
10.3166/rig.2018.00065, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
02110261.

[Re8] Fedi, Laurent, Etienne, Laurent, Faury, Olivier, Rigot-Miiller, Patrick, Stephenson,
Scott et Cheaitou, Ali. 2018b, « Arctic navigation : stakes, benefits and limits
of the polaris system », in : Journal of Ocean Technology 13.4, url : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110281.

[Re9] Etienne, Laurent, Devogele, Thomas, Buckin, Maike et Mcardle, Gavin. 2016c,
« Trajectory Box Plot : a new pattern to summarize movements », in : Interna-
tional Journal of Geographical Information Science, Analysis of Movement Data
30.5, p. 835-853, doi : 10.1080/13658816.2015.1081205, url : https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-01215945.

[Rel0] Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Mcardle, Gavin. 2014b, « Oriented spa-
tial box plot, a new pattern for points clusters », in : International Journal of Busi-
ness Intelligence and Data Mining 9.3, http ://www.inderscience.com/info/inarticle.php 7ar-
tid=68367, doi : 10.1504/IJBIDM.2014.068367, url : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01172635.

[Rell] Etienne, Laurent. 2013b, « Motifs spatio-temporels de trajectoires, de I'extrac-
tion a la détection de comportements inhabituels. Application au trafic mari-
time. », in : Cartes & géomatique, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/
hal-01627361.

[Rel2] Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. 2012a, « Mesures de similarité de tra-
jectoires basées sur |'utilisation de patrons spatio-temporels », in : Revue des
Sciences et Technologies de I'Information - Série ISI : Ingénierie des Systémes
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d’Information 17.1, p. 11-34, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
01171533.

[Rel3] Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Bouju, Alain. 2009, « Analyse de simi-
larité de trajectoires d'objets mobiles suivant le méme itinéraire : Application aux
trajectoires de navires », in : Revue des Sciences et Technologies de I'Information
- Série ISI : Ingénierie des Systémes d’Information 14.5/2009, pp.85-106, url :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00389481.

1.5.3 Conférences internationales

[CI1] Moreau, Clément, Devogele, Thomas, De Runz, Cyril, Peralta, Veronika, MOREAU,
Evelyne et Etienne, Laurent. juill. 2021, « A Fuzzy Generalisation of the Ham-
ming Distance for Temporal Sequences », in : 2021 |IEEE International Confe-
rence on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), Luxembourg, France : IEEE, p. 1-8,
doi : 10.1109/FUZZ45933 . 2021 . 9494445, url : https://hal. archives -
ouvertes.fr/hal-03319236.

[CI2] Faury, Olivier, Cheaitou, Ali, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent et Rigot-Muller,
Patrick. juin 2020, « The loading capacity of convoy for the transit of container
along the Northeast Passage », in : 28th Annual Conference of the International
Association of Maritime Economists, Hong Kong, China, url : https://hal.
archives-ouvertes.fr/hal-03355136.

[CI3] Fedi, Laurent, Faury, Olivier, Cheaitou, Ali, Etienne, Laurent et Rigot-Muller, Pa-
trick. juin 2020, « Application and analysis of the IMO taxonomy on casualty in-
vestigation over 20 years of marine events in the Russian and Norwegian Arctic »,
in : 28th Annual Conference of the International Association of Maritime Eco-
nomists, Hong Kong, China, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
03355149.

[Cl14] Moreau, Clément, Devogele, Thomas, Peralta, Veronika et Etienne, Laurent.
mars 2020, A Contextual Edit Distance for Semantic Trajectories, ACM Sym-
posium On Applied Computing, Poster, doi : 10.1145/3341105.3374125, url :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02382303.

[CI5] Bisone, Frédérick, Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. nov. 2019, « From
Raw Sensor Data to Semantic Trajectories », in : 5th ACM SIGSPATIAL In-
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[CI6]

[CI7]

[C18]

[CI9]

[CI10]

[CI11]

ternational Workshop on the Use of GIS in Emergency Management (EM-GIS
2019), Chicago, United States, doi : 10.1145/3356998.3365777, url : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02380444.

Faury, Olivier, Cheaitou, Ali, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent, Rigot-Muller, Pa-
trick et Stephenson, Scott. juin 2019, « How attractive is the Northern Sea
Route for container shipping? An economic model », in : 27th Annual Confe-
rence of the International Association of Maritime Economists, Athens, Greece,
url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03354313.

Fedi, Laurent, Faury, Olivier, Etienne, Laurent et de FERRIERE le VAYER,
Amaury. juin 2019, « Mapping and analysis of maritime claims in the Russian
Arctic based on POLARIS System », in : 27th Annual Conference of the In-
ternational Association of Maritime Economists, Athens, Greece, url : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-03354308.

Rigot-Miiller, Patrick, Etienne, Laurent, Faury, Olivier et Stephenson, Scott.
juin 2018, « Ship routing and scheduling for the assembly of a LNG plant in the
arctic : a decision support system », in : 25th EUROMA Conference, Budapest,
Hungary, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03355195.
Devogele, Thomas, Etienne, Laurent, Esnault, Maxence et Lardy, Florian. nov.
2017, « Optimized Discrete Fréchet Distance between trajectories », in : 6th
ACM SIGSPATIAL International Workshop on Analytics for Big Geospatial Data,
Redondo Beach, United States, 9 pages, doi : 10.1145/3150919.3150924, url :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01631192.

Boulakbech, Marwa, Messai, Nizar, Sam, Yacine, Devogele, Thomas et Etienne,
Laurent. juin 2016, « SmartLoire : A Web Mashup Based Tool for Personalized
Touristic Plans Construction », in : 2016 |IEEE 25th International Conference on
Enabling Technologies : Infrastructure for Collaborative Enterprises (WETICE),
Paris, France : IEEE, p. 259-260, doi : 10.1109/WETICE.2016.66, url : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-01512953.

Stoddard, M A, Etienne, Laurent, Fournier, Melanie, Pelot, R et Beveridge, L.
2015b, « Making sense of Arctic maritime traffic using the Polar Operational
Limits Assessment Risk Indexing System (POLARIS) », in : 9th Symposium of
the International Society for Digital Earth (ISDE), t. 34, IOP Conf. Series : Earth
and Environmental Science 1, Halifax, Canada, p. 012034, doi : 10.1088/1755-
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[CI12]

[CI13]

[CI14]

[CI15]

[CI16]

[CI17]

[CI18]

1315/34/1/012034, url : https://hal. archives - ouvertes . fr/hal -
01512696.

Stoddard, Mark, Etienne, Laurent et Pelot, Ronald. 2015¢c, « From Sensing to
Sense-Making : Assessing and visualizing ship operational limitations in the Cana-
dian Arctic using open-access ice data », in : Arctic Council International Confe-
rence on Safe and Sustainable Shipping in a Changing Arctic Environment (Shi-
pArc 2015), Malmé, Sweden, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
01627369.

Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Mcardle, Gavin. juin 2014, « State of
the Art in Patterns for Point Cluster Analysis », in : Computational Science and Its
Applications—ICCSA, Guimaraes, Portugal, doi : 10.1007/978-3-319-09144-
O\_18, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01118544.

Etienne, Laurent et Pelot, Ronald. 2013¢c, « Simulation of maritime paths taking
into account ice conditions in the Arctic », in : 11th International Symposium
for GIS and Computer Cartography for Coastal Zone Management (CoastGlS),
Victoria, Canada, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01740751.
Ray, Cyril, Grancher, Arnaud, Thibaud, Rémy et Etienne, Laurent. 2013e, « Spatio-
Temporal Rule-based Analysis of Maritime Traffic », in : Third Conference on
Ocean & Coastal Observation : Sensors and Observing Systems, Numerical Mo-
dels and Information (OCOSS), Nice, France, url : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01627352.

Etienne, Laurent, Ray, Cyril et Mcardle, Gavin. 2011b, « Spatio-temporal visua-
lisation of outliers », in : international workshop on Maritime Anomaly Detection
(MAD), t. 1, Tilburg, Netherlands, p. 1-2, url : https://hal . archives -
ouvertes.fr/hal-01740748.

Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Bouju, Alain. mai 2010, « Spatio-temporal
trajectory analysis of mobile objects following the same itinerary », in : Joint In-
ternational Conference on Theory, Data Handling and Modelling in GeoSpatial
Information Science, Hong Kong, Hong Kong SAR China, pp 86-91, url : https:
//hal.archives-ouvertes.fr/hal-00495484.

Lécuyer, Anatole, Burkhardt, Jean-Marie et Etienne, Laurent. 2004, « Feeling
bumps and holes without a haptic interface : the perception of pseudo-haptic
textures », in : SIGCH! conference on Human factors in computing systems,
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1.5.4

[CN1]

[CN2]

[CN3]

[CN4]

[CN5]

[CN6]

New York, United States, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
01627372.

Conférences nationales

Duroudier, Sylvestre, Chardonnel, Sonia, Mericskay, Boris, André-Poyaud, Isa-
belle I., Bedel, Olivier, Depeau, Sandrine, Devogele, Thomas, Etienne, Laurent,
Lepetit, Arnaud, Moreau, Clément, Pelletier, Nicolas, Ployon, Estelle et Tabaka,
Kamila. nov. 2019, « Données hétérogenes de mobilités quotidiennes : protocole
de diagnostic qualité et d'apurement a partir de la base MOBI'KIDS », in : Spa-
tial Analysis and GEOmatics, SAGEO, Clermont-Ferrand, France, url : https:
//halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-02327295.

Moreau, Clément, Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. nov. 2018, « Extrac-
tion de motifs de trajectoires sémantiques similaires », in : Spatial Analysis and
Geomatics, Montpellier, France, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/
hal-02110019.

Bisone, Frédérick, Etienne, Laurent et Devogele, Thomas. nov. 2017, « Extrac-
tion automatique de la sémantique des trajectoires », in : Spatial Analysis and
GEOmatics 2017, INSA de rouen, Rouen, France, url : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01643365.

Devogele, Thomas, Esnault, Maxence et Etienne, Laurent. nov. 2016, « Dis-
tance discréte de Fréchet optimisée », in : Spatial Analysis and Geomatics (SA-
GEO), Nice, France, url : https://hal . archives - ouvertes . fr / hal -
02110055.

Etienne, Laurent et Devogele, Thomas. jan. 2014, « Trajectoires médianes », in :
14 éme conférence Extraction et Gestion des Connaissances, Ateliers fouille de
données spatiales et temporelles & construction, enrichissement et exploitation
de ressources géographiques pour I'analyse de données, Rennes, France, url :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110086.

Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. nov. 2010, « Mesures de similarité de
trajectoires suivant le méme itinéraire », in : Conférence internationale de Géo-
matique et Analyse Spatiale (SAGEQ) 2010, Toulouse, France, p. 155-169, url :
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03357887.
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1.6 Bilan de I'activité d’enseignement

Mon activité d’enseignement en informatique et en géomatique a été principalement
réalisée en écoles d’ingénieurs (CNAM, Ecole Navale, Lycée Naval, Dalhousie University
- Canada, Polytech Tours, ISEN Brest). Les enseignements réalisés sont diversifiés et
incluent des cours magistraux, des travaux dirigés, des travaux pratiques et des encadre-
ments de projets/stages pour un volume horaire total d’environ 1900h. J'ai eu I'occasion
d’enseigner a des publics variés de niveaux différents dont la répartition est présentée dans
le Tableau 1. Cette multitude de niveaux et de publics m'a permis d’adapter mes cours et
ma pédagogie a différents degrés de complexité allant de I'initiation a la formation avan-
cée et au perfectionnement. De plus, j'ai encadré et évalué de nombreux projets d'éléves
ingénieurs en informatique et en géomatique ainsi que des stagiaires de niveau master.
Au cours de ma carriére, j'ai également eu la responsabilité éditoriale de plusieurs unités
d’enseignements et cours en informatique et géomatique dont certains ont été concus et
enseignés en anglais. J'ai également publié un chapitre d'ouvrage pédagogique traitant de
la manipulation de données maritimes au sein des bases de données relationnelles [Ch1l].

Table 1.2 — Répartition de I'activité d’enseignement
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Etablissement Situation Période Public concerné Volume
ISEN Brest Permanent Depuis 2019  Eléves ingénieurs (L2-M2)  250h/an
Polytech Tours Permanent 2014 - 2019  Eléves ingénieurs (L1-M2)  192h/an
Dalhousie University Vacataire 2012 - 2013  Eléves ingénieurs (L3/M1) 100h
Lycée Naval Brest Permanent 2013 - 2014 Classes préparatoires 90h
Ecole Navale Permanent 2008 - 2014  Eléves ingénieurs (L3/M1) 150h/an
CNAM Rennes Vacataire 2004 - 2005 Formation continue (L2)  66h
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Chapitre 2

REPRESENTATION DES TRAJECTOIRES

L'étude des déplacements peut étre réalisée a différentes échelles spatiale, temporelle
et sémantique [67]. La notion méme de trajectoire nécessite donc d’étre définie en fonction
de ces échelles et plus particulierement du contexte de I'étude.

En effet, en fonction des modéles d'abstraction utilisés, difféerentes algébres pourront
étre mobilisées pour raisonner sur les différentes composantes des trajectoires (temps,

espace, sémantique).

2.1 La représentation temporelle des séquences d’activi-
tés

Une premiére forme d’'abstraction de la représentation des déplacements peut étre
réalisée en se focalisant sur |'aspect temporel.

La représentation la plus simple consiste a définir la relation d'ordre temporel entre
différents événements constituant une séquence comme proposé par Lamport dans [118].
Cet ordre temporel est basé sur la notion de précédence. Un événement a précéde un
évenement b si a s'est produit a un moment antérieur a b. Cette relation transitive est
alors notée a — b.

Une séquence de mobilité (ey, ..., e,) est constituée des n évenements ejcq1, py Si
Vi,je[l,n],i<j= e — €.

Dans cette représentation, la notion de durée n’est pas clairement définie. Il est possible
d’étendre la séquence de mobilité en y intégrant la notion d’intervalle disposant d’un début
et d'une fin. Ces débuts et fins font référence a un temps absolu ou un temps relatif.

L'ajout de la notion d'intervalle temporel complexifie les relations entre les éléments
constitutifs d'une séquence de mobilité. L'algebre de Allen[117] étend la notion de précé-
dence en définissant de nouvelles relations entre intervalles temporels présentées dans la
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Nom Définition Image
A
—
se déroule avant b(A,B) = at<b” B
A
f |
chevauche o(A,B) = a <b Ab-<atrnat<bt | B {
A
—
se déroule pendant  d(A,B) = b~ <a Aat <bt | B {
A
—_
rencontre m(A,BY = at=b" | B {
A
—_
débute s(AB) = a =b"Aat<bt ; B {
A
—_
termine f(AB) = at=btAb <a" | B {
f {
est égal a a(A,B) = a =b-Aat=bt | B {
se déroule aprés bi(A,B) = b(B,A)
est chevauché par 0i(A,B) = o(B,A)
contient di(A,B) = d(B,A)
est rencontré par mi(A,B) = m(B,A)
commence par si(A,B) = s(B,A)
se termine par fi(A,B) = f(B,A)

Table 2.1 — Relations entre intervalles temporels de I'algébre d’Allen. A = [a, a'] et
B =[b~, b*]

table 2.1 extraite de [4]. Dans cette représentation, un élément A dispose d'un début noté

at et d'une fin a—, d’un intervalle temporel [a~, a*] et d'une durée §.

Ces relations temporelles entre éléments constitutifs d'une séquence de mobilité sont
particulierement intéressantes. Elles permettent d’affiner la notion de précédence et d’as-
surer la continuité et I'unicité temporelle dans les séquences via I'usage de la relation
rencontre (meet). Ainsi, tout événement d'une séquence débute immédiatement apres le
précédent. La fin d'un événement correspondant toujours au début d'un autre. Cependant,
dans certains cas particuliers, il est parfois possible de réaliser plusieurs activités en méme
temps. Enfin cette algebre temporelle permet également de comparer les intervalles de
séquences d’activités différentes et de définir des relations entre ces activités [90].

Ces intervalles peuvent étre qualifiés avec des attributs sémantiques décrivant plus ou
moins finement I'activité réalisée comme par exemple, les notions de STOP et de MOVE
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2.2. Le modéle Time-Geography

qui permettent de représenter la mobilité sous la forme d’une séquence d’activités comme
exposé dans le chapitre 3. Des descriptions sémantiques plus fines s’appuyant sur des
ensembles d’attributs sont présentées au chapitre 4.

2.2 Le modéle Time-Geography

Dans les années 1970, le modéle Time-Geography de Hagerstrand [125] s’est intéressé
a la représentation des déplacements et activités des individus ainsi que les relations a leurs
environnements. Différentes notions de contraintes exercées par |'environnement et/ou
I'individu sont introduites. Ces contraintes ayant alors un impact sur la mobilité et les

activités journalieres réalisées :

e des contraintes de capacité limitent les activités de l'individu en fonction de ses

capacités physiques (manger, dormir, moyen de déplacement),

e des contraintes d’interaction qui nécessitent la présence conjointe de plusieurs indi-
vidus dans le méme espace et au méme temps afin de mener une activité particuliére

(par exemple le travail, conduire les enfants a I'école),

e des contraintes d'autorité qui restreignent I'acceés a certains espaces spatio-temporels

(horaires d'ouverture d’'un magasin par exemple).

L'axe Z d'un espace tridimensionnel peut étre utilisé pour représenter le temps. Cet es-
pace est nommé cube spatio-temporel (space-time cube) [31]. Le parcours spatio-temporel
(space-time path) décrit un ensemble d’activités réparties dans le temps et I'espace et
réalisables dans une durée limitée. Les stations d’activités sont représentées sur la figure
2.1(a) par des tubes décrivant leur emplacement dans I'espace et leur disponibilité dans le
temps. Le concept du prisme spatio-temporel (space-time prism) permet de représenter la
zone spatio-temporelle dans laquelle un individu est susceptible de se déplacer entre deux
localisations connues nommeées ancres spatio-temporelles (prism anchor) et en fonction
de ses capacités de déplacement (mode de transport) et d'un budget temps alloué a une
activité statique (figure 2.1(b)). Ce concept est nécessaire lorsque I'on ne dispose pas du
parcours détaillé réalisé par I'individu entre ces deux localisations. Dans le chapitre 6, ces
concepts ont été étendus pour représenter un ensemble de trajectoires évoluant dans un
cube spatio-temporel.
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Figure 2.1 — Concepts fondamentaux de la Time-Geography : (a) le parcours spatio-
temporel et (b) le prisme spatio-temporel [31]

Cependant, ce modéle vise principalement a représenter les contraintes physiques per-
mettant de décrire la mobilité des individus dans leur milieu. Il ne permet pas d’en déduire
des comportements de mobilité.

2.3 Trace spatiale

Avec |'essor des objets connectés et des technologies de géolocalisation Global Navi-
gation Satellite System (GNSS), les positions des individus sont désormais accessibles de
maniére plus détaillée (spatialement et temporellement). Ces positions peuvent étre vues
comme des données "brutes" provenant d'un capteur Global Positionning System (GPS).

Les objets mobiles évoluent dans un certain espace (2D, 3D, aérien, sous-marin, ré-
seau routier...). La localisation géographique de I'objet au sein de cet espace peut étre
représentée a l'aide de coordonnées ¢ formulées en fonction d'un repére spécifique. Ces
coordonnées peuvent étre exprimées au format géographique World Geodesic System 1984
(WGS84) sous la forme d’'une latitude et d'une longitude ¢ = (¢, ), dans le repére car-
tésien ¢ = (x, y, (z)) ou dans n'importe quel autre Systéme de Coordonnées de Référence
(SCR) permettant de localiser la position de I'objet dans I'espace. Lorsqu'un objet se
déplace, ses coordonnées évoluent au cours du temps. La position p de I'objet combine
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2.4. Intégration de la sémantique

I'estampille temporelle t et les coordonnées ¢ de I'objet a cet instant. On pourra alors
simplifier la notation d'une position sous la forme d'un tuple p = (x, y, z, t).

La suite temporellement ordonnée de positions discretes des individus permet de re-
construire leur trace spatiale en connectant toutes les positions par des segments de lignes
[69]. Il est également possible de déduire de ces données de positions certains paramétres
caractérisant la mobilité de I'individu tels que sa vitesse instantanée, son accélération, sa
direction, mais également des paramétres agrégés sur des intervalles de temps (vitesse
moyenne, angle de rotation, sinuosité) [85, 73, 65].

Dans certains cas, I'échantillonnage réqulier des systémes de positionnement par satel-
lite n'est pas forcement le plus adapté pour représenter la trace spatiale parcourue par un
objet. En effet, lorsqu’un objet reste longtemps au méme endroit, il peut étre intéressant
de simplifier la représentation spatiale en supprimant les doublons. De méme lorsqu’un
objet se déplace a vitesse constante sur une ligne droite, il n'est nécessaire de conserver
que le premier et le dernier élément de la ligne droite. Le filtre de Douglas et Peucker [124]
et son extension temporelle [71, 75] sont particuliérement efficaces pour limiter le nombre
de positions nécessaire a la représentation d’une trajectoire tout en conservant une marge
d’erreur inférieure a un paramétre ¢ fixé.

Les travaux portant sur I'étude et la comparaison de ces traces spatiales sont présentés
plus en détail dans le chapitre 5.

2.4 Intégration de la sémantique

Pour mieux comprendre les comportements en lien avec la mobilité, il est nécessaire
de s’intéresser a |'aspect sémantique de celle-ci.

Les travaux de Peuquet [106] se sont intéressés a cet aspect sémantique en introduisant
une triade conceptuelle basée sur une représentation de I'objet (What), de I'emplacement
(Where) et du temps (When). Ces travaux ont été étendus par Claramunt, Parent et
Thériault dans [95] pour y intégrer le comment (How) et le pourquoi (Why) un individu
agit.

Avec I'essor des objets connectés et des technologies de géolocalisations, les positions
précises des individus sont désormais collectées et sauvegardées au sein de bases de données
d'objets mobiles ouvrant la voie a I'analyse et a la fouille de données.

Ces processus de fouille de données visent a extraire des comportements et des motifs

33



Chapitre 2 — Représentation des trajectoires
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Figure 2.2 — Différentes représentations de trajectoires selon [48] : (a) Trace brute points
GPS (b) Séquences d'épisodes stop-move (c) Séquences d’'épisodes avec annotations sé-
mantiques

de mobilité compréhensibles.

Certains objets connectés fournissent également des informations concernant le contexte
dans lequel les objets mobiles évoluent (température, pollution de I'air, niveau sonore...).
La combinaison des données de positionnement et de contexte aide a mieux comprendre
les comportements de mobilité en réalisant un enrichissement sémantique des trajectoires.

Pour réaliser cet enrichissement sémantique, il est nécessaire de mettre en place une
chaine compléte de traitement des données brutes de position, illustrée sur la figure 2.2,
afin d’obtenir une trajectoire sémantique enrichie [48].

La premiére étape de cette chaine de traitement consiste a étudier la qualité des don-
nées de positions obtenues afin de détecter des données aberrantes et réaliser un apure-
ment [Re3]. Dans certains cas, le nombre de positions constituant les traces brutes est
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trop important par rapport a I'échelle d'étude ou lorsque les algorithmes utilisés ont une
complexité trop élevée. |l est alors nécessaire de réaliser une étape de compression des
données [124, 13]. Une fois les traces brutes filtrées, une étape de segmentation peut étre
réalisée [70, 72, 33]. Cette étape, détaillée dans le chapitre 3, découpe les traces brutes en
une séquence d'arréts (stops) et de déplacements (moves). Enfin, il existe de nombreuses
sources de données contextuelles qui peuvent venir enrichir les séquences de mobilité. Les
algorithmes de map-matching visent a associer les déplacements réalisés a un réseau rou-
tier [74, 39, 18]. Des points d’'intéréts Point Of Interest (POI) peuvent également étre
associés aux arréts [68, 55, 20] (voir chapitre 3). La météo rencontrée tout au long du
parcours peut également étre intégrée comme un nouvel enrichissement sémantique. Dans
certains cas, I'utilisateur partage volontairement des informations concernant les activités
réalisées via les réseaux sociaux [47, 40, 27] mais également dans son agenda personnel.
Enfin, il est possible d'essayer d'inférer les activités réalisées par |'utilisateur a partir de ses
traces [24] (voir chapitre 3) ou de les annoter a I'aide d'un outil de saisie comme nous
I"avons réalisé dans le projet ANR MOBIKIDS.

Le modéle Conceptual model of semantic trajectories (CONSTANT) proposé par Bogorny
et al. dans [41] définit la notion de trajectoire sémantique. Le modéle conceptuel de
CONSTANT, présenté dans la figure 2.3, considére les différentes dimensions abordées
dans les sections précédentes (intervalle temporel, représentation spatiale, description sé-
mantique). Les travaux de recherche présentés dans les prochains chapitres de ce manuscrit
visent a enrichir ces modéles en fournissant de nouveaux outils de synthése et de compa-

raison de trajectoires tenant compte de ces 3 dimensions.
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Chapitre 3

APPORT DES OBJETS CONNECTES DANS
L'ETUDE DES MOBILITES

Les objets connectés se développent de plus en plus et nous assistent dans nos taches
quotidiennes. Ces objets disposent de capteurs de plus en plus variés, sophistiqués et
performants. lls disposent de moyens de localisation, de stockage de I'information et de
communication particuliérement intéressants dans le cadre de I'étude de la mobilité [34]. lls
collectent et transmettent en continu des informations concernant I'environnement dans
lequel ils évoluent (batiment connecté, véhicule intelligent). Certains de ces objets, comme
les smartphones et les montres connectées, restent toute la journée avec leur propriétaire

qui les consulte régulierement.

Les utilisateurs de ces objets connectés peuvent s'en servir pour diffuser volontaire-
ment leurs activités et leurs localisations sur des plateformes de partage (parcours sportif,
photographie sur les réseaux sociaux, accident ou embouteillages sur la route). Les objets
connectés générent des données qu'ils peuvent diffuser a d'autres objets interconnectés
via différents réseaux (bluetooth, wifi, lorawan, sigfox, mobile, VHF, satellite...) au sein de
I'Internet des Objets (loT) [36].

L'étude de ces données produites par I'loT offre des perspectives nouvelles pour la
caractérisation de la mobilité [16, 17]. Cependant, les masses de données produites par
ces capteurs hétérogénes induisent différents verrous de recherches en lien avec I'étude des
données massives (Big Data). En effet, le volume, la vélocité a laquelle ces données sont
produites ainsi que la variété et I'hétérogénéité de celles-ci rendent leur manipulation et leur
analyse complexe [53]. Enfin, I'utilisation de ces données pose également des problémes
d'éthique et de respect de la vie privée des utilisateurs [32]. L'étude de I'apport des objets
connectés pour la compréhension fine de la mobilité est au cceur de ce chapitre.
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Chapitre 3 — Apport des objets connectés dans I'étude des mobilités

3.1 Analyse de mobilité de véhicules connectés

Les véhicules connectés sont un bon exemple de systéme IoT générant des masses de
données en lien avec la mobilité. En effet, les véhicules récents sont équipés de capteurs
chargés de collecter de nombreuses informations concernant I'état du véhicule (vitesse,
freins, éclairages, systémes de sécurité, ceintures, ouverture des portes, systeme GPS,
etc.). Tous ces capteurs transmettent des données a différents calculateurs via un réseau
de communication interne au véhicule (Controller Area Network (CAN)). L'analyse en
temps réel de certaines de ces données a l'aide de calculateurs permet d’optimiser le
systéme et de détecter des anomalies. Ces données sont généralement utilisées en temps
réel pour optimiser le systéme ou réagir immédiatement en cas d’anomalie (par exemple
pour le déclenchement des airbags en cas de choc violent). Elles peuvent étre sauvegardées

a la maniére d'une bofte noire en cas d’'incident pour étre analysées a posteriori.

Véhicules Capteurs Bases de données Applications

| N . = {é} | &
‘ = Ll Base de données
% = GPS ( L
7 ) a z Régles expert ’ Tableaux de bord
= =] - (N
> : Systéeme de maintenance
sémantique préventive a distance

données
< MOVE STOP s E
. Déclaration automatique
& I \ l \ d’activité
P Q 5 @ai - ‘ q E
@ o POI A Resea outier Systeme de navigation GPS

“métier”

Figure 3.1 — Schéma de synthése du projet SMART AMBULANCE.

Dans le cadre de la thése CIFRE "Smart Ambulance" de Frédérick BISONE (1.4.2),
réalisée en collaboration entre le Laboratoire d’'Informatique Fondamentale et Appliquée de
I'Université de Tours (LIFAT), I'entreprise Petit Picot by Gruau et le Service Départemental
d’Incendie et de Secours d’Indre et Loire (SDIS 37), nous nous sommes intéressés a
I'étude des flux de données générés par des véhicules de secours connectés [2]. L'objectif
de cette these était de proposer des applications spécifiquement adaptées aux services de

secours s'appuyant sur un corpus de données généré par une flotte de véhicules de secours
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3.1. Analyse de mobilité de véhicules connectés

connectés (figure 3.1).
Différents types de données ont été collectés et sauvegardés dans une base de données

de trajectoires lors de ce projet :

e Les données issues du chassis du véhicule ont été extraites du bus CAN (vitesse
compteur, régime moteur, niveau de carburant, frein @ main, portes ouvertes, cli-

gnotants, feux...),

e les données de positionnement du véhicule ont été récupérées depuis le systeme de

navigation (GPS, accélérométres),

e les données spécifiques au véhicule de secours ont été obtenues via le bus CAN

auxiliaire (gyrophares, siréne, brancard...)

Le jeu de données a été collecté par deux ambulances connectées suivies pendant 18
jours. Ces ambulances ont généré 2,6M lignes de données structurées décrivant I'état des
différents capteurs du véhicule tout au long de ces journées. L'emprise spatiale du jeu de
données est présentée sur la figure 3.2.
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Figure 3.2 — Représentation géographique des données collectées dans le cadre de la these
SMART AMBULANCE.

A partir de ces données collectées (figure 3.3.a), différents processus d’enrichissement
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Chapitre 3 — Apport des objets connectés dans I'étude des mobilités

sémantique ont été réalisés. Le premier enrichissement consiste a détecter les moments
ou le véhicule s'est arrété (figure 3.3.b) puis d'y associer des lieux d'intérét et en déduire

des activités réalisées (figure 3.3.c).

C Transport de
Lieu d'int t patient

1eu in GT\TB.!"I.IOI'I o ) . HODIta\
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intervention _
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Station sarvice

Figure 3.3 — Processus d’enrichissement sémantique.

3.2 Segmentation des trajectoires

La segmentation des trajectoires brutes, constituées principalement d’'une suite de po-
sitions GPS, a pour objectif de différencier les épisodes de mouvements (move) des arréts
stationnaires (stop).

Il existe différentes méthodes pour réaliser cette segmentation [21, 22, 30]. Le principal
verrou de cette étape du processus de segmentation consiste a définir les différents seuils
(spatial et temporel) permettant de considérer que le véhicule est arrété sachant que les
systémes de géolocalisation produisent des données parfois imparfaites [14].

3.2.1 Deétection des stops a I'aide des positions GPS

Lorsqu’on dispose uniquement des positions GPS, le calcul de la vitesse moyenne entre
deux positions successives est utilisé. Lorsque la vitesse est proche de 0, on peut alors
considérer que I'objet ne se déplace plus. Cependant, le calcul de cette vitesse est particu-
lierement sensible aux variations induites par le systéme de positionnement GPS ainsi qu'a
la fréquence d’échantillonnage utilisée [23]. Dans un environnement urbain, le signal GPS
est perturbé par la présence d'obstacles (figure 3.4).

De plus, lorsqu'un véhicule entre dans un parking, la qualité du signal GPS est trés
fortement dégradée voire complétement perdue. Cette perte de qualité induit des sauts
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Signaux directs

=== Signaux rebondis

Figure 3.4 — Perturbation du signal GPS.

de positions générant un effet pelote illustré sur la figure 3.5. Dans certains cas, le signal
GPS peut étre perdu pendant un long moment (stationnement dans un garage). Lorsque
le véhicule se remet en mouvement a |'extérieur, le systéme GPS n’est pas en mesure
d'indiquer immédiatement la position du véhicule. En effet, le capteur doit recevoir un
nombre minimal de signaux satellites avant de pouvoir calculer une position. Ce temps de
latence au démarrage d'un GPS est appelé Time To First Fix (TTFF). Le systéme GPS
dispose également d’'un mécanisme permettant de spécifier la qualité du signal GPS recu
par le capteur. L'indice Dilution Of Precision (DOP) permet de calculer I'erreur potentielle
de positionnement en fonction du nombre de signaux satellites collectés par le capteur
GPS. Toutes ces contraintes rendent la détection des STOPs a I'aide des données GPS
complexes et de nombreuses recherches portent sur cette problématique [78, 46, 29, 61,
52].

Figure 3.5 — Positions GPS dégradées dans un parking couvert induisant un effet pelote.

C’est pourquoi, lorsqu'on dispose uniquement des positions GPS, une étape de filtrage
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et de préparation des données est nécessaire. La définition d'un seuil minimum de vitesse
€, (ou d'une distance minimale entre positions successives) et d'une durée minimale des
stops sont requis. La prise en compte de I'indice DOP est également importante pour
détecter des données aberrantes.

Dans la littérature, la détection des stops peut étre réalisée en recherchant des groupes
de positions spatio-temporellement proches et denses. Les approches basées sur |'étude
de la densité, telles que DBSCAN [99], cherchent a constituer des groupes (clusters)
de positions a I'aide de deux parameétres, un seuil de distance minimal €4 entre positions
ainsi qu’'un nombre minimal de positions MinPts pour constituer un cluster. Encore une
fois, ces deux paramétres sont difficiles a définir et dépendent fortement du contexte de
I'étude. En effet, lorsqu’'un véhicule reste plus ou moins longtemps au méme endroit, le
nombre de positions observées peut varier de maniére significative entre deux clusters. De
plus, les véhicules peuvent s’arréter réguliérement au méme endroit. C’est pourquoi il est
important de prendre en compte I'aspect temporel des positions en ajoutant une contrainte
de seuil temporel €; entre deux positions pour pouvoir les agréger au sein d'un méme
cluster comme proposé par dans les algorithmes ST-DBSCAN [72] et T-DBSCAN [42, 25].
L'algorithme TrajDBSCAN [54] impose des contraintes temporelles encore plus strictes en
restreignant la durée minimum MinDur d’un cluster (au lieu d’'un nombre minimum de

positions MinPts) et en ne considérant comme voisin que les positions successives.

3.2.2 Apport des capteurs loT pour la détection des arréts

Dans le cas des véhicules connectés, de nombreux capteurs complémentaires au GPS
sont disponibles. Le capteur de frein a main est particulierement intéressant. En effet,
lorsque le véhicule est stationné, le frein a main est presque systématiquement enclenché.
De méme, lorsque le véhicule est stationné dans un garage, il peut &tre branché sur le
courant électrique ce qui permet de confirmer que celui-ci est bien remisé. Le capteur de
vitesse permet également de connaitre la vitesse du véhicule y compris lorsque le véhicule
ne capte pas de signal GPS. Enfin, le capteur de contact moteur indique que le moteur du
véhicule est coupé confirmant que le véhicule est bien arrété et stationné.

La combinaison de tous ces capteurs apporte des informations pertinentes pour la
détection plus fiable des arréts du véhicule et la qualification des épisodes de STOP au

sein des trajectoires.
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Le modéle de trajectoire défini au chapitre 2 est étendu pour intégrer ces capteurs.
Formellement, on considére alors un élément de trajectoire e;” comme une extension d’une
position p aux coordonnées ¢ collectée a I'estampille temporelle t et disposant d'un en-

semble C de valeurs provenant des capteurs.

t — estampille temporelle .
+ . — position
e,- . ¢ — coordonnées
freinMain — état du frein 4 main a l'instant t

(3.1)

L'algorithme de segmentation des trajectoires se focalise sur la détection de change-
ment d'état du capteur de frein @ main. Le début d'un potentiel arrét du véhicule est
détecté lorsque le frein @ main est serré entre T; et T,.1. Respectivement, la fin d'un
potentiel arrét est détectée lorsque le frein @ main est desserré entre T; et T;14.

Le principal avantage de cet algorithme est sa faible complexité O(n). Cependant, il
ne permet pas de détecter les épisodes de STOP si le frein 3 main a été oublié, mais
que le véhicule ne bouge pas. En revanche, cette méthode est fonctionnelle lorsque le
systéme GPS ne capte pas (véhicule positionné dans un garage) et permet de segmenter
les trajectoires en une succession d’arréts et de déplacements.

Une fois les trajectoires segmentées, il est alors possible d'analyser plus finement les
arréts afin de les qualifier. Un seuil de durée minimum DZ2/7¢t est défini en concertation
avec des experts métier (120s). Les arréts dont la durée est inférieure & D2/7¢t sont ignorés
et les sous-trajectoires précédant et suivant cet arrét sont fusionnées. Les micro-arréts
comme les arréts a un carrefour, feux rouges, démarrage en cdte ne sont pas retenus. Les
sous-trajectoires ou le capteur de frein @ main est serré et dont la durée est supérieure a
D2rret sont alors considérées comme des STOPs. De méme un seuil de durée minimale de

déplacement est défini DI¢P

min

(30m). Lorsqu'un déplacement dure trés peu de temps entre

deux arréts, celui-ci est supprimé et les deux arréts sont alors fusionnés.

3.3 Appariement des STOPs a des points d’intérét

Une fois les épisodes de STOPs définis, il est intéressant de les qualifier plus précisé-
ment. La premiére étape consiste a spécifier leur représentation spatiale. Les données GPS
collectées pendant le STOP peuvent varier légérement en fonction de I'environnement de
collecte (effet pelote). Une position centrale représentant I'ensemble du nuage de positions
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GPS collectées pendant la durée d'un STOP doit alors étre définie. La technique employée
pour définir cette position centrale doit étre robuste a |'effet pelote observé lorsque le signal
GPS est perturbé (principalement lorsque le capteur GPS se trouve en intérieur comme

dans un garage).

3.3.1 Représentation spatiale des STOPs

La médiane géométrique des positions GPS collectées durant I'épisode STOP est utili-
sée [62]. Cette médiane correspond aux coordonnées du point qui minimise la somme des
distances a tous les autres points du nuage. De plus amples détails concernant la modéli-
sation de patrons spatio-temporels de nuages de positions sont présentés dans le chapitre
6 a la section 6.1.1 de ce manuscrit.

Ainsi, les sous-trajectoires T; de type STOP sont enrichies d'un nouvel attribut 7;.MedGeom
représentant la coordonnée centrale du nuage de positions constituant le STOP. Afin de
qualifier la dispersion du nuage, on considére la plus grande distance observée entre les
points du nuage et la médiane géométrique en retirant une marge de 5% des points les plus
éloignés [44]. Cette distance Req correspond au rayon d'un cercle centré sur la médiane

géométrique représenté en rouge sur la figure 3.6.

L
8 s —
- & st ncaavogrer__ § -
...... ol 'T" : - = e 09 s 9¢ Centroide
°© O A Médiane

géométrique

Figure 3.6 — Médiane géométrique et rayon de dispersion d'un nuage de positions corres-
pondant a un STOP.

Disposant de la position centrale et de la dispersion du nuage de positions pour chaque
STOPs, il est alors possible de rechercher un point d’intérét (POI) en lien avec ce STOP.
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3.3. Appariement des STOPs a des points d’intérét

3.3.2 Appariement des STOPs aux points d’intéréts

Une premiére étape consiste a extraire une liste de points d'intéréts, en lien avec les
activités métiers du véhicule connecté, dans une base de données géographique telle que
Open Street Map (OSM) ou la BD TOPO de I'Institut Géographique National (IGN) [26].
La base de données d’OSM a été filtrée en utilisant I'attribut amenity décrivant les usages
des batiments?! [19, 57, 10].

Les POI intéressants ont été extraits de la base de données OSM a l'aide de I'API
Overpass turbo?. Ces POI disposent de représentations spatiales (points, lignes ou po-
lygones) et d’attributs descriptifs. Le processus d’appariement utilisé entre les médianes
géométriques des STOPs et les POl est décrit dans [81]. Dans notre cas d'étude, 92 POI
ont été extraits et regroupés en 3 grandes catégories :

e | es casernes de pompiers;
e | es hopitaux;
e Les lieux logistiques (garages, stations services ou de nettoyage).

La recherche du POI le plus proche d'un STOP est réalisée a I'aide d'un calcul de

POI
max

distance inférieure a D9/, alors le STOP n’est pas associé. Cette situation se produit

max?

distance limité par un seuil de recherche D (50m). Si aucun POI ne se trouve a une
régulierement lorsque le STOP correspond a un lieu d’'intervention. Si un ou plusieurs
POI se trouvent a une distance de moins de DF9! le POI le plus proche du STOP est
sélectionné. Cette solution simple est fonctionnelle, car les POl sélectionnés dans le cas
d’'étude sont tous relativement éloignés les uns des autres. |l existe d'autres techniques
d’appariement se focalisant sur la résolution de ces problémes d’ambiguité spatiale [81,
66, 38].

Les POI attribués aux STOPs disposent de caractéristiques sémantiques particuliére-
ment intéressantes pour qualifier les différents types d'activités potentiellement réalisées
par le véhicule lors de ses arréts. Les types de lieux visités sont également intéressants
pour mieux comprendre la sémantique des déplacements réalisés par le véhicule connecté.
L’enchainement de ces séquences d’activités (STOP-MOVE) permet de reconstruire une

description sémantique des activités réalisées.

1. http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:amenity
2. https://overpass-turbo.eu
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3.4 Etiquetage sémantique des activités réalisées par un

vehicule connecteé

Disposant d’'un ensemble de STOPs enrichis sémantiquement a I'aide de POI proches,
il est également possible d'étudier les déplacements entre ces STOPs (MOVEs). Comme
pour les STOPs, les déplacements peuvent étre qualifiés a I'aide d’ontologies décrivant
les activités spécifiques a ce type de véhicule. Les travaux portant sur I'étude de similarité
sémantique sont détaillés au chapitre 4 de ce manuscrit. Dans ce cas d'étude, la liste
des activités statiques et mobiles a été construite avec des experts sapeurs-pompiers.
Différentes icones illustrant ces activités, listées dans la table 3.1, sont utilisées pour
faciliter la description des séquences.

Une fois les listes d’activités déterminées, celles-ci sont associées aux MOVE et STOP
précédemment extraits a I'aide de régles d’inférence [59]. Dans notre modéle, il n’existe
pas de régles contradictoires et |'ordre de vérification des régles n'a pas d'importance. Une
régle s'applique lorsqu'un ensemble de conditions sont vérifiées. L'étiquetage sémantique
des activités est réalisé en plusieurs phases successives.
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8 activités statiques

. . - y- - r’a
Prise en charge du patient sur lieu d'intervention "1
- , T -1
Prise en charge du patient a I'"hopital 2
Z
Attente fin de prise en charge hopital b=y
xzz
Attente hopital H
e 3
Logistique Qﬁ
Attente caserne zzz
?
Arrét indéterminé 2
Arrét non positionnable
14 activités mobiles
Départ vers intervention
®
Départ vers intervention (reroutage)
®
Départ vers intervention avant annulation
Transport vers hopital
Trajet intra hopital H<
Tio
. . . H*-"
Trajet logistique hopital
Trajet logistique >,
Retour caserne
o
Trajet intra caserne [&1
®
Retour avant redirection
@
Retour caserne aprés annulation
Trajet indéterminé vers Hopital H
- . . _ P
Trajet indéterminé vers arrét indéterminé .
Trajet indéterminé vers arrét non positionnable 08

Table 3.1 — Liste des activités statiques et mobiles et icbnes associées.
47



Chapitre 3 — Apport des objets connectés dans I'étude des mobilités

3.4.1 Etiquetage sémantique des STOPs

En premier lieu, les activités sont associées aux STOPs a l'aide des régles suivantes
issues de [2] :
e Sile STOP n'a pas de médiane géométrique, alors I'activité est "Arrét non position-
nable"

e Sile POl attaché au STOP est de type hopital et que le POl du STOP précédent est

également de type hodpital alors I'activité est "Attente fin de prise en charge hépital"

e Sile POI attaché au STOP est de type hopital et que les gyrophares sont activés

hopital o
min

plus de gyro o du temps durant le MOVE précédent alors I'activité est "Prise

en charge du patient a I'h6pital"
e Sile POI attaché au STOP est de type hopital alors I'activité est "Attente hopital"
e Sile POI attaché au STOP est de type logistique alors I'activité est "Logistique"
e Sile POl attaché au STOP est de type caserne alors I'activité est "Attente caserne"

e Si les gyrophares sont activés plus de gyro!mer % du temps durant le STOP et
qu’'aucun POI n'a été associé au STOP alors I'activité est "Prise en charge du

patient sur lieu d'intervention"
e Si aucune activité n’a été définie, alors I'activité est "Arrét indéterminé"

Lorsque les stops sont étiquetés, il est alors possible de réaliser une seconde phase
d’enrichissement sémantique appliquée aux MOVEs.

3.4.2 Deétection des situations de reroutage et segmentation des
MOVEs

Cette phase consiste a détecter des situations spécifiques de reroutage d'un véhicule en
cours de déplacement. C'est une des spécificités du modéle proposé dans [2] qui autorise
alors une succession de deux activités de type MOVE.

Dans notre cas d’étude, il existe deux situations de reroutage d'un véhicule. Le premier
cas est I'annulation qui survient lorsqu’une intervention est annulée alors que le véhicule
est déja parti de la caserne (annulation). Pour détecter les situations d'annulation, une
nouvelle régle a été introduite. Il existe une situation d'annulation dans un épisode MOVE
si celui-ci commence et termine par une activité d’'attente caserne et que les gyrophares
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du véhicule ont été allumés selon certaines contraintes de temps ( dureeds., maximum
apres le début du MOVE et duree?”’® pendant ce MOVE).

La position de segmentation du MOVE en deux sous-trajectoires correspond a la der-

niére position a laquelle les gyrophares ont été coupés lors du MOVE.

e Si activité du STOP précédent est "Attente caserne" et activité du STOP suivant
est "Attente caserne" et le moment de premiére activation du gyrophare pendant
le MOVE est inférieur a un seuil dureej,-. et la durée d’activation du gyrophare
pendant le MOVE est supérieure a un seuil duree’” ° alors c’est un re routage de
type "Annulation"

Le second cas se produit lorsque le véhicule rentre de |"hdpital vers sa caserne d’af-

fectation, mais est redirigé sur une nouvelle intervention pendant son trajet de retour

(redirection). Pour détecter les redirections, la régle suivante est appliquée :

e Si activité du STOP précédent est difféerente de "Attente caserne" et activité du
STOP suivant est "Prise en charge patient sur lieu d’intervention" alors c'est un re
routage de type "Redirection"

Dans ce cas précis, I'ajout des informations provenant des capteurs loT (gyrophares)
est primordial pour réaliser une segmentation sémantique plus fine ainsi qu'une détection
automatique des activités réalisées par le véhicule. Cette segmentation n’aurait pas pu étre

réalisée en utilisant uniquement les données en provenance du GPS.

3.4.3 Etiquetage sémantique des MOVEs

Les STOPs ayant été précédemment étiquetés. Chaque déplacement MOVE dispose
des informations concernant son STOP précédent et suivant. De nouvelles régles peuvent

alors étre appliquées pour enrichir sémantiquement ces épisodes MOVE.

e Si un reroutage a été détecté et est de type "Début redirection", alors I'activité est
"Retour avant redirection"

e Si un reroutage a été détecté et est de type "Fin redirection", alors I'activité est
"Départ vers intervention (reroutage)"

e Si un reroutage a été détecté et est de type "Début annulation", alors I'activité est

"Départ vers intervention avant annulation™

49



Chapitre 3 — Apport des objets connectés dans I'étude des mobilités

e Si un reroutage a été détecté et est de type "Fin annulation", alors I'activité est
"Retour caserne aprés annulation"

e Si 'activité suivante est vide ou si elle est de type "Arrét non positionnable", alors
I'activité est "Trajet indéterminé - vers arrét non positionnable"

e Sil'activité suivante est de type "Attente hopital", alors I'activité est "Trajet logis-
tique hopital"

e Si 'activité suivante est de type "Attente fin de prise en charge hdpital", alors
I"activité est "Trajet intra hopital"

e Sil'activité suivante est de type "Prise en charge du patient a I'hopital" et si I'activité
précédente est vide ou différente de "Prise en charge patient sur lieu d'intervention™,
alors I'activité est "Trajet indéterminé - vers Hdopital"

e Sil'activité suivante est de type "Prise en charge du patient a I'hopital" et si I'activité
précédente est "Prise en charge patient sur lieu d’'intervention”, alors |'activité est
"Transport vers hopital"

e Sil'activité suivante est de type "Logistique", alors I'activité est "Trajet logistique"

e Si I'activité suivante est de type "Prise en charge patient sur lieu d'intervention" et
si 'activité précédente est de type "Attente caserne", alors 'activité est "Départ

vers intervention"

e Sil’activité suivante est de type "Prise en charge patient sur lieu d’intervention et si
I"activité précédente est différente de "Attente caserne", alors I'activité est "Départ

vers intervention (reroutage)"

e Si l'activité suivante est de type "Attente caserne' et si l'activité précédente est

différente de "Attente caserne”, alors I'activité est "Retour caserne”

e Sil'activité suivante est de type "Attente caserne" et si I'activité précédente est vide

ou de type "Attente caserne'", alors I'activité est "Trajet intra caserne"

e Siaucune régle n'est valide, alors I'activité est "Trajet indéterminé - vers arrét indé-

terminé"

3.4.4 Identification des lieux réguliérement fréquentés

Une fois les trajectoires enrichies sémantiquement, il est alors possible de s’intéresser

a l'identification de lieux régulierement fréquentés en regroupant ensemble les médianes
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géométriques représentant les STOPs. Cette tache de clustering a été réalisée a I'aide de
I'algorithme DBSCAN [100] détaillé en section 3.2.1. Les seuils de I'algorithme ont été
définis a 30m pour le seuil de distance et 3 positions minimum pour constituer un cluster.

14 clusters ont été détectés par I'algorithme DBSCAN. L'étude de ces clusters a permis
de confirmer la détection des lieux fréquemment visités par les ambulances tels que le
cluster 0 correspondant a la caserne, le cluster 1 pour I'hépital et le cluster 2 pour la
station logistique.

3.4.5 Etude des séquences fréquentes

Considérant une tournée comme une séquence d’activités réalisées entre deux passages

a la caserne, une étude de fréquence et de durée des différents types de séquences a été

réalisée.
Motif de tournée Nombre | Durée mi- | Durée Durée Durée
nimum médiane | moyenne | maximale
P SRR 4 46 12:09 23:06 | 27:36 | 73:04
B R 4 43 30:26 61:56 | 67:44 | 166:48
B e NI 13 53:31 72:28 | 76:48 | 121:35
ZEB 2L 33 00:06 01:27 | 01:55 | 16:56
i SR 2 11 18:26 62:05 | 57:27 | 98:02
28 22 8 00:46 04:13 | 06:20 | 20:05
2L gl 22 7 12:49 40:59 | 33:36 | 47:33
e S A e 5 37:14 56:43 | 67:00 | 130:39
B S e e 4 5 45:16 62:55 | 74:51 | 129:57
B o I AR 5 58:50 63:46 | 71:13 |87:24

Table 3.2 — Motifs des tournées les plus fréquents et durées calculées, en (minutes :se-
condes)

Le tableau 3.2 présente les difféerents motifs de tournées observés une fois les STOPs
et les MOVEs qualifiés sémantiquement.

La prise en compte de capteurs supplémentaires par rapport a I'approche initiale (GPS +
frein @ main) a permis d’améliorer la détection des activités réalisées ainsi que les motifs de
tournées les plus fréquents. Ces résultats ont été présentés a des experts qui ont confirmé
les nombres et durées des tournées détectées par notre algorithme.
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3.5 Conclusion sur I'apport des objets connectés dans

I’étude des trajectoires

Dans ce chapitre nous avons présenté un cas d'étude s'intéressant aux apports des
objets connectés dans I'étude du mouvement. Les difficultés de segmentation des tra-
jectoires a I'aide du GPS seul ont été présentées. Le GPS étant lui-méme soumis a des
problématiques de qualité (effet rebond, pelotes, pertes de signal) lorsqu'il est utilisé dans
des environnements couverts ou lorsque I'objet mobile se trouve dans un batiment (ga-
rage, souterrain...). L'adjonction de capteurs supplémentaires a permis de mieux définir
les emprises temporelles des épisodes de STOPs et de MOVEs. Dans certains cas, ces
capteurs ont permis de qualifier un STOP alors méme qu’aucune position GPS n’avait été

collectée (cadre vert sur la figure 3.7).

Montée en sémantique faible Montée en sémantique forte

* Segmentation des trajectoires ¢ Construction de la liste des activités
* Choix de la fonction de * Association des STOP et activité

segmentation * Traitement des reroutages
* Identification des STOP « Association des MOVE et activité
* Choix de la fonction arret
* Appariement STOP- POI

Figure 3.7 — Processus de montée en sémantique proposé.

La montée en sémantique des activités réalisées pendant les STOP a été principale-
ment induite par I'appariement a un POl préalablement sélectionné dans une liste d’intérét
couvrant des POl en lien avec les activités métier étudiées (casernes, hopitaux, stations-
service...) (cadre orange et vert sur la figure 3.7). La représentation spatiale des POI
(points, lignes ou polygones) a un impact non négligeable sur ce processus d'appariement
et peut parfois étre source de confusion d’activité (cas d'une intervention proche d'une
station-service par exemple qui risque d'étre confondue avec un arrét logistique).

Les régles du moteur d'inférence utilisé ont I'avantage d'étre facilement explicables et
sont directement issues des connaissances expertes (cadre bleu sur la figure 3.7). Cepen-
dant, une des difficultés de ce systéme réside dans la formulation de ces regles qui ne
doivent étre ni contradictoires, ni redondantes. Cette difficulté est encore accrue lorsque
I'on dispose d'un nombre de capteurs plus conséquent. Une piste de résolution de ce pro-
bléme peut étre I'usage de systéme de résolution a base de cas comme proposé dans [12].
[l est alors nécessaire de définir des cas prototypiques représentant chaque situation ainsi
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3.5. Conclusion sur I'apport des objets connectés dans I'étude des trajectoires

que des mesures de similarité entre les données observées et ces cas prototypiques.

Dans ce cas d’étude, nous ne disposions malheureusement pas d’un volume de données
étiquetées suffisant pour appliquer des méthodes d'apprentissage comme les réseaux de
neurones ou les foréts aléatoires (random forest) [11]. Il serait également intéressant de
pouvoir utiliser une combinaison de ces deux techniques en mélant apprentissage sur des
jeux de données étiquetées et connaissances expertes a base de régles ou de cas prototy-
piques. L'explicabilité des résultats obtenus par ces processus de montée en sémantique
est également un verrou de recherche actif en cas d'usage de mécanisme d’'apprentissage.

La constitution de corpus de données de mobilité volumineux regroupant des don-
nées brutes issues de capteurs en provenance d’objets connectés ainsi que des étiquetages
sémantiques décrivant finement les activités réalisées reste difficile a obtenir. Les problé-
matiques de respect de la vie privée en lien avec ces corpus les rendent malheureusement
difficilement partageables au sein de la communauté scientifique. Ce genre de corpus de
données de mobilité enrichies sémantiquement a été produit et étudié dans le cadre du
projet ANR MOBI'KIDS s’intéressant aux déplacements des enfants. Les apports portant
sur I'étude de séquences sémantiques de mobilité sont détaillés dans le chapitre 4.

53






Chapitre 4

SIMILARITE SEMANTIQUE ENTRE
TRAJECTOIRES

Comme détaillé dans le chapitre 2, les trajectoires disposent d'une composante spatiale,
temporelle, mais également sémantique. Ainsi, il est possible de décrire les activités réali-
sées lors d’un arrét ou d’un déplacement plus ou moins finement [43]. La description des
activités réalisées par une ambulance connectée a été présentée au chapitre 3. Une fois les
activités décrites, il est alors intéressant de les comparer afin d’en déduire des similarités.
C'est I'objet de ce chapitre dédié a I'étude de la similarité sémantique entre trajectoires
étudiée dans la thése de Clément Moreau [4] dans le cadre des projets MOBI'KIDS et
SMART LOIRE (section 1.4.2).

4.1 Description des activités a I’aide d’ontologies

Dans cette section on s’intéresse a la notion de sens attribué, dans un contexte parti-
culier, a un terme décrivant un élément constitutif d’'une trajectoire. Ces éléments sont liés
les uns aux autres via des concepts pouvant étre représentés a I'aide de graphes de connais-
sances [115] décrivant des entités et leurs relations. Le modéle Resource Description Fra-
mework (RDF) est couramment utilisé pour représenter ces graphes de connaissances a
I'aide de triplets (sujet, prédicat, objet).

Lorsqu’un graphe de connaissances regroupe un ensemble de concepts suffisants étendu
pour décrire un domaine, il est alors possible de définir une Ontologie [5]. Dans une on-
tologie, les concepts sont reliés entre eux par des relations taxonomiques (isA, partOf)
permettant une hiérarchisation des concepts [60]. Une taxonomie est une ontologie se
limitant & la description de relations taxonomiques entre concepts (isA). Les ontologies
permettent également de raisonner par transitivité sur les concepts. Le Web sémantique ou
Linked Open Data (LOD) regroupe des millions d'objets référencés et structurés a I'aide
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4 U
N/ N

Shopping

T

Motorized ——> iiii

Move

Human-powered —> ﬂ

\4 \4 l

Figure 4.1 — Exemple de taxonomie d’activités quotidiennes

d'une ontologie cohérente. La figure 4.1 donne un exemple simplifié d'une taxonomie d’ac-
tivités quotidiennes représentées a I'aide d’icbnes qui serviront a illustrer les exemples de
ce chapitre.

Certaines ontologies telles que les Time Use Survey® ont spécifiquement été créées
pour décrire la mobilité quotidienne.

L'étude des relations transitives entre concepts au sein de ces ontologies est trés utile

pour définir la notion de similarité entre ces concepts.

4.1.1 Similarité entre concepts

La notion de similarité entre des concepts renvoie a la définition d'une distance entre
deux objets issus d'un méme ensemble satisfaisant les axiomes de symétrie, séparabilité et
d’inégalité triangulaire. Les mesures de similarité, sont souvent normalisée dans [0, 1]. Elles
sont trés proches du concept de distance et respectent les mémes axiomes. La similarité
entre deux objets identiques vaut 1 lorsque leur distance est égale a 0.

[l existe de nombreuses approches pour comparer des concepts au sein d’une taxonomie

1. https://ec.europa.eu/eurostat/documents/3859598/11597606/KS-GQ-20-011-EN-N.pdf/
2567be02-£395-£1d0-d64d-d375192d6£107t=1607360062000
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4.1. Description des activités a I'aide d’ontologies

[56, 33, 112, 103, 96, 107, 87, 133, 121, 63, 97, 45]. Ces approches se basent sur la
topologie du graphe, les caractéristiques des concepts (traits), la quantité d’information
portée par chaque concept (informationnelle) ou des résultats statistiques [35]. Ces me-
sures de similarité ont été étudiées par Clément Moreau dans [4] et sont synthétisées dans
les tableaux 4.1 et 4.2.
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Chapitre 4 — Similarité sémantique entre trajectoires

L'approche Topologique de la mesure de Wu-Palmer [107] notée sim,,,, a I'avantage
d’étre simple, normalisée, et tient compte des liens de parenté entre les concepts via la
notion de plus petit ancétre commun (LCA). La mesure de Wu-Palmer définit la similarité
de deux concepts comme un ratio prenant en compte la profondeur d de chaque concept
ainsi que la profondeur de leur LCA.

2 x d(LCA(x,y))
d(x) +d(y)

SiMyup(Xx,y) = (4.1)

Lorsque I'on souhaite comparer un ensemble de concepts, il est nécessaire d'utiliser
une fonction d’'agrégation. La mesure de similarité définie par Halkidi et al. [86] est basée
sur une combinaison de moyennes tenant compte du cardinal de chaque ensemble. Elle est

moins sensible aux données aberrantes.

C(X,Y) = 1 (|X| 3 max{s:m(x N+ — |Y| Z max{s:m(x y)}) (4.2)

4.1.2 Similarité entre séquences de concepts

Une fois la similarité entre concepts définis, il est alors possible de réaliser des com-
paraisons de séquences et séries temporelles sémantiques. Dans le chapitre 2, différents
modéles formels ont été présentés. Ces modéles proposent une abstraction des activités
humaines réalisées au cours du temps a I'aide de séquences d’éléments. Les relations entre
ces activités peuvent étre définies a I'aide des ontologies présentées a la section 4.1.

Une trajectoire symbolique est représentée par une séquence d’activités S = (xi, ..., X,)
ol x; € X dont la taille est notée |S| = n. L'ensemble des activités réalisables est noté ¥.

Les différentes distances entre séries temporelles qualitatives sont listées ci-aprés [49,
4, Ra2].

e Distance de Minkowski (ou distances £,)

Distance de Hamming

Distance d’édition (Edit distance)

Longest Common Subsequence (LCSS)

Dynamic Time Warping (DTW)

60



4.1. Description des activités a I'aide d’ontologies

Distance de Minkowski

La distance de Minkowski d’ordre p est une distance entre deux points dans un espace

1S1 = Sallo = 4| 2_ P —wilP. [Sil =[Sz =n (4.3)
i=1

Différentes appellations de cette distance existent en fonction de la valeur du paramétre

a n dimensions.

p. Cette distance est appelée distance de Manhattan pour p = 1 ou distance Euclidienne

pour p = 2. Cette famille de distances compare des vecteurs de tailles égales.

Distance de Hamming

La distance de Hamming [128] s'intéresse au nombre de symboles a modifier permet-

tant de transformer une séquence S; en Ss.

H(S1,52) = 25(Xi:)/i): S1] = [Sa| = (4.4)
i=1
oud: X xx —[0,1] est une distance sur X.

La distance de Hamming est trés simple et rapide a calculer. Cependant, celle-ci est
peu robuste aux décalages et distorsions temporelles.

Distance d’édition

La distance d'édition (Edit Distance (ED)) est une extension de la distance de Hamming
pour des séquences de longueurs différentes. La distance d'édition réalise un appariement
optimal des séquences en comptant le nombre minimum d’opérations d’édition nécessaires
pour convertir une séquence S; en une séquence S, [126]. Trois opérations d’éditions de
symboles sont réalisables (la suppression, I'ajout et la modification). Une fonction de coft
est définie pour chaque opération d'édition.

Un chemin d’édition correspond a la composition successive des opérations d’'édition
permettant de transformer S; en S,. Son colit total est défini par la somme des colits de

ses opérations d'édition successives.

La distance d’édition ED : >X"x ¥ correspond colit cumulé minimal du meilleur chemin
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Chapitre 4 — Similarité sémantique entre trajectoires

d'édition trouveé.

ED(S:,S,) = min {;Tv;ry(e,—)} (4.5)

(e1,....en)EZ(51,52)

La distance d’édition peut étre calculée par programmation dynamique a l'aide d'un

algorithme d'une complexité en O(n x m) [123].

Longuest Common Sub-Sequence

La Longuest Common Sub-Sequence (Longuest Common Sub-Sequence (LCSS)) est
une extension de la distance d'édition. Cette distance s’intéresse a la longueur des sous-
séquences d’éléments strictement identiques. Ces sous-séquences d'éléments identiques
n'étant pas nécessairement consécutifs. LCSS permet donc d'ignorer certains éléments,
mais ne permet pas de prendre en compte une fonction de colts entre symboles (pas

d’opération de modification).

LCSS peut également étre calculée par programmation dynamique [89] selon I'équa-

tion :

0 Sii=00uj =0
C,',j = Ci—l,j—l +1 Si x; = Y (46)

Sinon
max{C,-,j,l,C,-,l,J-} Sinon

La distance entre S; et S, est obtenue par LCSS(S1, S3) = max{n, m} — C, .

Dynamic Time Warping

La mesure Dynamic Time Warping (Dynamic Time Warping (DTW)) [119, 104] est
trés utilisée pour la reconnaissance de motifs dans des séries temporelles. Cette mesure
autorise la contraction ou dilatation temporelle de la série. Cependant, cette mesure ne
respecte pas les axiomes de séparabilité et d’'inégalité triangulaire [83].

Son calcul DTW(S;, S3) = Cp.m peut étre réalisé par programmation dynamique [79]
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4.2. Mesure de similarité sémantique entre séquences tenant compte du contexte.

selon I'équation :

% Sii=0ouj=0
0 Sii=0etj=0
Cij= Ci1j1 (4.7)
6(xi, yi) +ming Gy Sinon
Ci,j—l

Toutes ces distances prennent en compte I'ordre temporel via la notion de précédence
entre les éléments d'une série. Cependant, elles ne sont pas en mesure de tenir compte du
contexte lors des opérations d’édition ni de la durée des éléments de la série.

C’est pourquoi de nouvelles mesures de similarité sémantique entre séquences ont été

proposées.

4.2 Mesure de similarité semantique entre séquences te-

nant compte du contexte.

Cette section présente les travaux réalisés pour la définition de nouvelles mesures de

similarité entre séquences sémantiques intégrant trois notions de proximité [4].

e La proximité sémantique (ProxSem) : Calculée en utilisant une mesure de similarité
sémantique entre activités s’appuyant sur une ontologie et présentée a la section
4.1.1.

e La proximité temporelle (ProxTemp) : Deux activités sont considérées comme

proches temporellement si elles sont réalisées a des périodes proches.

e La proximité contextuelle (ProxContext) : Deux activités sont proches contextuel-
lement si elles ont a la fois une proximité sémantique et une proximité temporelle

forte.

Découlant de ces trois notions, cinqg spécificités sont recherchées :

1. Homogénéité sémantique : Deux séquences sémantiques regroupant des activités
proches sémantiquement devraient étre plus similaires que deux séquences d'activités

regroupant des activités sémantiquement différentes.
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2. Temporalité d’activités : Deux séquences sémantiques ayant les mémes activités se
déroulant a des temporalités proches devraient étre plus similaires que deux séquences
d’activités ayant les mémes activités, mais se déroulant a des temporalités éloignées.

3. Décalage temporel : Deux séquences sémantiques ayant les mémes activités a un
décalage temporel At prés (en termes d'ordre ou de durée) devraient avoir une
dissimilarité d'autant plus faible que le décalage temporel est faible.

4. Permutation d’activités : Deux séquences sémantiques ayant les mémes activités a
une permutation prés, devraient avoir une dissimilarité faible. Cette dissimilarité est
d’autant plus faible que les activités permutées sont proches temporellement.

5. Redondance d’activités : Deux séquences sémantiques ayant les mémes activités a
des redondances (i.e., répétitions) prés, devraient avoir une dissimilarité faible.

Les distances présentées dans la revue de littérature de la section 4.1.2 ne couvrent pas
toutes ces spécificités. Cependant, parmi les distances étudiées, la distance d’édition est
capable de comparer des séquences de tailles différentes, elle tient compte de la similarité
entre symboles, posséde la capacité d'effectuer des permutations et calcule un appariement
optimal des séquences.

Les spécificités recherchées font référence a des qualificatifs imprécis comme "proche”,
"éloigné", "faible", "fort". La distance proposée est en mesure de s'adapter a cette si-
tuation en utilisant une approche a base de logique floue [127, 108] pour la définition des
fonctions de coit d'édition.

La distance d’édition contextuelle Contextual Edit Distance (CED) a été proposée par
Clément Moreau dans le cadre de sa thése et publiée dans [7].

Les opérateurs d’édition ont été modifiés pour y intégrer I'indice k.q;r auquel I'édition
du symbole x est réalisée dans la séquence S;.

Une opération d’édition contextuelle e = (op, X, kegit. S;) est représentée sous la forme
d’'un quadruplet ou op désigne I'opération réalisée (add, del, mod).

Le nombre de symboles d'écart (Ak = k — keqir) dans la séquence par rapport a
I'indice keqg;r du symbole a éditer est utilisé pour définir la relation de proximité temporelle.
Cette proximité temporelle est représentée a l'aide d'une fonction d'appartenance floue
t: R — [0, 1] centrée sur 0 comme illustrée sur la figure 4.2.

Pour une opération d'édition e = (op, x, Kegit, Si) sur une séquence de taille n, on
associe un vecteur temporel v, € [0, 1]” décrivant la proximité temporelle de chaque indice
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0.8

0.6

0.4

0.2

Ak

Figure 4.2 — Exemple de fonction floue p pour I'encodage de I'opérateur mod

k de la séquence S;. Plus l'indice k est proche de ke4it, plus la valeur de v, x tend vers 1

et plus le symbole devra étre pris en compte dans |'opération d'édition.

Cependant, les opérations d'ajout et de suppression de symboles impactant la taille
n des séquences, il est nécessaire de prendre en compte ces changements d'indices dans
la définition des vecteurs d'édition. Lors d'une opération d’ajout, les indices des éléments
k > Kkegir SONt tous incrémentés. L'opération de suppression d'un symbole est réalisée par

un forcage du vecteur temporel a 0 pour I'élément positionné a l'indice k.q;; de la séquence.

Ve = W(Ak) Si op = mod
u(—1) SiAk=0
w(Ak+1) SidAk>1 Si op = add

Ve x =
w(Ak) Si Ak < -1
0 SiAk=0 _
Siop=del
w(Ak) Sinon

Disposant du vecteur temporel il est alors possible de définir la fonction de colt -y :
E — [0, 1] d’une opération d’édition contextuelle e ou sim(x, x) est I'une des mesures
de similarité sémantique (par exemple celle de Wu-Palmer sim,,,,) proposée a la section
41.1.

ry(e) =1— max {sim(x,-k,X) X Ve,k} (4'8)
kefl,n]

Enfin, a I'aide de I'équation 4.8, il est désormais possible de calculer un coiit global
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requis pour transformer la séquence Sy = (X1.1, ..., X1.n) €n So = (Xo.1, ..., Xo.p)-

CEDs, s, = min {XN:'y(ek)} (4.9)

(e1,..., en)EP(51.52) k=1

Afin de conserver la symétrie, la distance CED est définie telle que :

CED(Sl, 52) = max{CED51_>52, CED52_>51} (410)

4.2.1 Exemple d’application de la distance d’édition contextuelle.

Dans cette section, un exemple simple [4], constitué de 8 séquences d’activité sé-
mantiques de mobilité, est présenté afin d’illustrer les capacités de notre distance CED
comparée a la distance d’édition classique. Les activités sont décrites a 'aide de la taxo-

nomie simplifiée introduite en début de chapitre sur la figure 4.1.

o 5, = (b)

o 5, = (b, 7, 3b)

o 5. = (A M &)

o S, = (@ 4 un &)
o S5 = (u W 4, @)
o Sg = (A o ul, &)
e 5, =(4 €& 4&)

o Sy = (4 ¥ &)

Les couleurs des numéros de séquences correspondent a 3 classes définies par des
experts :

1. La classe regroupe des séquences comportant des achats (¢, #) combinés
avec des modes de déplacement actifs (J\,%). Ces séquences disposent également

d'une importante homogénéité sémantique ainsi que de répétitions d’activités.

2. La classe bleu est composée de séquences comportant a la fois des modes de dépla-
cements motorisés et actifs &. Différentes activités sportives (+ ‘,\/!\') et culturelles
’ﬁ"'y sont réalisées. Les séquences S, et Sy sont composées des mémes activités, mais
réalisées dans un ordre différent afin de tester les capacités de prise en compte de la
temporalité et des permutations de notre distance.
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4.2. Mesure de similarité sémantique entre séquences tenant compte du contexte.

3. La classe rouge se focalise sur des séquences comportant des activités artistiques
(& ) avec des déplacements exclusivement & pied A L'homogénéité sémantique
y est importante ainsi que la présence de répétitions.

Les matrices de distances entre toutes les séquences ont été calculées pour la distance
d'édition (ED) et la distance contextuelle d’édition (CED). La pente de la fonction trian-
gulaire floue utilisée pour le calcul du vecteur temporel de la distance d’édition contextuelle
a été fixée a 1 — w afin de prendre en compte tous les symboles des séquences. La
mesure de similarité sémantique retenue entre les concepts est la mesure de Wu-Palmer
(équation 4.1).

A partir de ces matrices de distances, deux dendrogrammes, présentés sur la figure 4.3,
ont été calculés selon I'algorithme Linkage et le critére d'agrégation de Ward.

(a): ED (b) : CED

2.0
2

0.5

0.0 0
4 8 6 7 5 1 2 3 3 1 2 7 8 5 4 6

Figure 4.3 — Dendrogrammes des séquences sémantiques pour les mesures (a) Edit Dis-
tance (b) Contextual Edit Distance

La figure 4.3 illustre les différences entre la distance d’édition et notre distance contex-
tuelle d'édition. Les 5 spécificités introduites en début de section 4.2 sont respectées dans
cet exemple. La distance CED est en mesure de retrouver les classes experts ainsi que
I"ordre hiérarchique de regroupement des séquences. La distance d'édition classique ne
parvient pas a regrouper correctement les séquences des classes rouges et bleues et ne
respecte pas non plus I'ordre de regroupement de la classe orange.

La distance CED a également été appliquée avec succés sur différents jeux de données
sémantiques tels que des traces d’exploration de bases de données [9], des trajectoires
d’enfants annotées sémantiquement (projet MOBIKIDS) et des visites touristiques (projet
SMART LOIRE).
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Chapitre 4 — Similarité sémantique entre trajectoires

Les codes python réalisés pour le calcul de la distance CED sont accessibles sur le
dépot GitHub de Clément Moreau 2.

4.3 Extension de la distance de Hamming aux trajectoires

sémantiques.

La distance CED, présentée dans la section précédente, est en mesure de prendre
en compte le contexte temporel (symboles précédents et suivants) lors des opérations
d’'édition d’une séquence. Cependant, la durée des activités n'est pas prise en compte dans
cette distance. Dans CED, la prise en compte de la dimension temporelle est considérée
uniquement via la notion d’ordre de précédence des symboles. De plus, I'ordre de complexité
de CED, pour deux séquences de tailles n et p, est relativement important (O(n x p x
max{n, p})).

La distance de Hamming, présentée a la section 4.1.2, dispose d'un ordre de complexité
linéaire. Cette distance est prévue pour comparer des séquences de tailles identiques. La
distance de Hamming n’est pas robuste aux décalages et distorsions temporelles.

Cette section présente les travaux réalisés dans la thése de Clément Moreau [4] pour
I'extension de la distance de Hamming aux trajectoires sémantiques intégrant les notions

de durées et robuste aux décalages temporels et publiés dans [CI1].

4.3.1 Séquence sémantique temporelle

La définition des séquences sémantiques proposées dans la section 4.1.2 est étendue
pour y intégrer des durées ¢ attribuées a chaque symbole. La séquence sémantique tem-
porelle est désormais notée :

Si= <(Xi1, 5/1), (Xin, 5in)>

Xi3 Xi4

|

L
& ~ SNG ~ \T
i1 i di3 dia max

Figure 4.4 — lllustration d’'une séquence sémantique temporelle

2. https://github.com/Clement-Moreau-Info/CED
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4.3. Extension de la distance de Hamming aux trajectoires sémantiques.

Tous les symboles sont comparables a I'aide d’une des mesures de similarité introduites
en section 4.1.1 (sim : ¥ x ¥ — [0,1]). La durée de l'activité x; est notée d;. La
répétition des symboles dans une séquence est interdite. La somme cumulée des durées
des activités d'une séquence doit correspondre a la durée T,,.x de l'intervalle d'étude choisi.

Dans la suite de ce chapitre, I'unité de temps choisie est la minute et la durée d’étude
Tnax €st fixée a une journée soit 1440 minutes.

4.3.2 Approche floue de la distance de Hamming

En s’inspirant des travaux réalisés pour la prise en compte du contexte dans CED,
cette section s'intéresse a la prise en compte du voisinage temporel dans la comparaison
des séquences tout en y considérant |la notion de durée.

Les opérations d'éditions (e) définies a la section 4.2 sont alors modifiées pour y intégrer
la notion d'instant d’édition (t.q;:) et de durée de I'opération d’édition ().

e = (X, 5, tedit, S,)

L'opération d’édition e signifie que tous les symboles de S; sont remplacés par le
symbole x pour une durée de § unités de temps a partir de l'instant t.y;; comme illustré

en rouge sur la figure 4.5.

S = X o s ! Xi4
= : : T
LN X X3 Xi4 Lo
tedit tedgit 0

Figure 4.5 — Exemple d’opération d’édition sur une séquence sémantique temporelle.

Tout comme pour CED, une fonction flou<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>