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INTRODUCTION

Grâce à l'essor des objets connectés et au développement des technologies de géolo-

calisation, nous disposons aujourd'hui de masses de données décrivant, de manière plus ou

moins détaillée, nos activités quotidiennes.

La communauté scienti�que s'intéressant à l'étude des déplacements est une commu-

nauté riche et multidisciplinaire étudiant ce thème 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 très variées telles que la sociologie, l'écologie, la géographie,

l'urbanisme, les mathématiques et les statistiques, l'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 di�érentes, souvent hétérogènes et parfois contradictoires,

incomplètes 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 particulièrement 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 di�érents

axes (spatial/temporel/sémantique). Le chapitre 5 de ce mémoire porte sur di�érentes

mesures de similarité de trajectoires intégrant ces di�érents aspects.

À l'aide de ces nouvelles mesures de similarité, il est alors possible de constituer des

ensembles de trajectoires (clusters) et chercher à en déduire des comportements types. Les

7



Introduction

techniques de fouille de données peuvent être 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 à moustaches (boxplot).

En�n 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 �nes

et détaillées décrivant l'environnement à des échelles spatiales et temporelles toujours plus

précises. Le programme européen d'observation de la Terre Copernicus met à 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 particulièrement intéressant pour

dé�nir la notion de risque lié à la navigation. En e�et, la mer comporte de nombreux

dangers (risque d'échouage sur des hauts fonds, mauvaise visibilité, tempêtes, courants

marins, glaces de mer...) que les marins cherchent à éviter en optimisant leurs trajectoires.

Le chapitre 7 s'intéresse à la notion de risque et à son impact sur la mobilité en termes

de plani�cation et d'optimisation.
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Chapitre 1

RAPPORT D’ACTIVITÉ
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Prénom Laurent
Nom ETIENNE
Nationalité Française
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20 Rue Cuirassé Bretagne
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1.4 Encadrement d'activité de recherche

1.4.1 Responsabilités administratives

Responsabilité de groupes de recherche
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� Ulysses, National University of Ireland, Maynooth (2011-2012)
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Projets de Recherche d'Intérêt Régional (PRIR)

� LOCOSS (2006-2009)

� MARMOUTIER II (2016-2019) 410 k¿

� SMART LOIRE (2017-2020) 412 k¿

Projet Fondation de France

� DACTARI (2013-2015)

Projets ANR

� MOBIKIDS (2017-2020) 510 k¿

� Dé-AIS (2014-2017) 351 k¿

Projets internationaux

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

� Projet européen ITEA2 (EUREKA cluster on information technology) : RECON-

SURVE (2011-2012)

1.4.6 Membre de comité d'organisation de conférences

� Conférence internationale "Conference on Spatial Information Theory" (COSIT),

l'Aber Wrac'h, Septembre 2009.

� Workshop international "Information Fusion and Geographical Information : Towards

the Digital Ocean" (IF&GIS'11), Brest, Mai 2011.

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

� 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

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

2017, 2018, 2019, 2020, 2021)

� Marine Big Data Workshop MBDW, IEEE International Conference on Mobile Data

Management (MDM 2020, 2022)

1.4.8 Relecteur scienti�que pour les revues et conférences

� Géo-Regards

� Netcom. Réseaux, communication et territoires

� Revue Internationale de Géomatique (RIG)

� ISPRS International Journal of Geo-Information (IJGI)

� Symmetry

� Sustainability

� Knowledge and Information Systems (KAIS)

� Paci�c-Asia Conference on Knowledge Discovery and Data Mining (2017)

� Conférence EGC Atelier Gestion et Analyse des données Spatiales et Temporelles

(GAST 2018)

� Conférence ACM SIGAPP SAC GIA (2019, 2020)

1.4.9 Membre de réseau de recherche

Participant et animateur de l'action de recherche "Mobilité et impacts socio-environnementaux"

du GDR CNRS MAGIS 2022-2027. Participant à l'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 à 20013. Membre du comité d'expert du projet ANR POR-

TIC de 2019 à 2022. Participant du GIS ITS Bretagne de 2011 à 2013. Membre de

l'AFIGEO.
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1.5. Publications scienti�ques

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, dépôts APP 2

Total 53

1.5 Publications scienti�ques

Cette section présente une liste complète de mes publications. Cette liste inclut 51

publications toutes natures confondues. La stratégie de publication a consisté principale-

ment à 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 à jour régulièrement sur ma page HAL 1

Chapitres

8

Revues

13

Conférences internationales

18

Conférences nationales

8 Rapports

4
Brevets

2

Figure 1.1 � Diagramme de répartition des publications par catégories.

1. https://cv.archives-ouvertes.fr/letienne
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1.5.1 Chapitres d'ouvrages

[Ch1] 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. 26).

[Ch2] Faury, Olivier, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent, Rigot-Müller, Patrick, Cheaitou,

Ali et Stephenson, Scott. sept. 2019, � L'impact de la gestion du risque sur l'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.

[Ch3] Stoddard, Mark, Etienne, Laurent, Pelot, Ronald, Fournier, Melanie et Beveridge,

Leah. août 2018, � From Sensing to Sense-Making : Assessing and Visuali-

zing Ship Operational Limitations in the Canadian Arctic Using Open-Access

Ice Data �, in : Sustainable Shipping in a Changing Arctic, url : https://hal.

archives-ouvertes.fr/hal-01897714.

[Ch4] 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.

[Ch5] 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.

[Ch6] 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.

[Ch7] Devogele, Thomas, Etienne, Laurent et Ray, Cyril. août 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] Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Alain, Bouju. 2012b, � Spatio-temporal

Trajectory Analysis of Mobile Objects Following the same Itinerary �, 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.

1.5.2 Articles de revues

[Re1] Cheaitou, Ali, Faury, Olivier, Etienne, Laurent, Fedi, Laurent, Rigot-Müller, 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.

[Re2] Rigot-Müller, 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.

[Re3] 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 l'enquête 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.

[Re4] 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.

[Re5] Faury, Olivier, Fedi, Laurent, Etienne, Laurent, Rigot-Müller, Patrick, Stephenson,

Scott et Cheaitou, Ali. 2019f, � Polaris, Quelle in�uence sur la sécurité de la na-
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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 à 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-Müller, Patrick, Stephenson,

Scott et Cheaitou, Ali. 2018b, � Arctic navigation : stakes, bene�ts 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.

[Re10] 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 ?ar-

tid=68367, doi : 10.1504/IJBIDM.2014.068367, url : https://hal.archives-

ouvertes.fr/hal-01172635.

[Re11] Etienne, Laurent. 2013b, � Motifs spatio-temporels de trajectoires, de l'extrac-

tion à la détection de comportements inhabituels. Application au tra�c mari-

time. �, in : Cartes & géomatique, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/

hal-01627361.

[Re12] Devogele, Thomas et Etienne, Laurent. 2012a, � Mesures de similarité de tra-

jectoires basées sur l'utilisation de patrons spatio-temporels �, in : Revue des

Sciences et Technologies de l'Information - Série ISI : Ingénierie des Systèmes

20

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110303
https://doi.org/10.3166/rig.2019.00077
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02885967
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02885967
https://doi.org/10.3166/rig.2018.00065
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110261
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110261
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110281
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02110281
https://doi.org/10.1080/13658816.2015.1081205
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01215945
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01215945
https://doi.org/10.1504/IJBIDM.2014.068367
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01172635
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01172635
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01627361
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01627361


1.5. Publications scienti�ques

d'Information 17.1, p. 11-34, url : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-

01171533.

[Re13] Etienne, Laurent, Devogele, Thomas et Bouju, Alain. 2009, � Analyse de simi-

larité de trajectoires d'objets mobiles suivant le même itinéraire : Application aux

trajectoires de navires �, in : Revue des Sciences et Technologies de l'Information

- Série ISI : Ingénierie des Systèmes 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.

[CI4] 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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ternational Workshop on the Use of GIS in Emergency Management (EM-GIS
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//hal.archives-ouvertes.fr/hal-02380444.
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trick et Stephenson, Scott. juin 2019, � How attractive is the Northern Sea
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[CI10] Boulakbech, Marwa, Messai, Nizar, Sam, Yacine, Devogele, Thomas et Etienne,

Laurent. juin 2016, � SmartLoire : A Web Mashup Based Tool for Personalized
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[CI11] Stoddard, M A, Etienne, Laurent, Fournier, Melanie, Pelot, R et Beveridge, L.
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ments de projets/stages pour un volume horaire total d'environ 1900h. J'ai eu l'occasion

d'enseigner à des publics variés de niveaux di�érents 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 à di�érents degrés de complexité allant de l'initiation à la formation avan-
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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 [Ch1].

Table 1.2 � Répartition de l'activité d'enseignement

Établissement Situation Période Public concerné Volume
ISEN Brest Permanent Depuis 2019 Élèves ingénieurs (L2-M2) 250h/an

Polytech Tours Permanent 2014 - 2019 Élèves ingénieurs (L1-M2) 192h/an
Dalhousie University Vacataire 2012 - 2013 Élèves ingénieurs (L3/M1) 100h
Lycée Naval Brest Permanent 2013 - 2014 Classes préparatoires 90h

École Navale Permanent 2008 - 2014 Élèves ingénieurs (L3/M1) 150h/an
CNAM Rennes Vacataire 2004 - 2005 Formation continue (L2) 66h
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Chapitre 2

REPRÉSENTATION DES TRAJECTOIRES

L'étude des déplacements peut être réalisée à di�érentes échelles spatiale, temporelle

et sémantique [67]. La notion même de trajectoire nécessite donc d'être dé�nie en fonction

de ces échelles et plus particulièrement du contexte de l'étude.

En e�et, en fonction des modèles d'abstraction utilisés, di�érentes algèbres pourront

être mobilisées pour raisonner sur les di�érentes composantes des trajectoires (temps,

espace, sémantique).

2.1 La représentation temporelle des séquences d'activi-

tés

Une première forme d'abstraction de la représentation des déplacements peut être

réalisée en se focalisant sur l'aspect temporel.

La représentation la plus simple consiste à dé�nir la relation d'ordre temporel entre

di�érents évènements constituant une séquence comme proposé par Lamport dans [118].

Cet ordre temporel est basé sur la notion de précédence. Un évènement a précède un

évènement b si a s'est produit à un moment antérieur à b. Cette relation transitive est

alors notée a! b.

Une séquence de mobilité he1; :::; eni est constituée des n évènements ei2f1;:::;ng si

8i ; j 2 [[1; n]]; i < j ) ei ! ej .

Dans cette représentation, la notion de durée n'est pas clairement dé�nie. Il est possible

d'étendre la séquence de mobilité en y intégrant la notion d'intervalle disposant d'un début

et d'une �n. Ces débuts et �ns font référence à un temps absolu ou un temps relatif.

L'ajout de la notion d'intervalle temporel complexi�e les relations entre les éléments

constitutifs d'une séquence de mobilité. L'algèbre de Allen[117] étend la notion de précé-

dence en dé�nissant de nouvelles relations entre intervalles temporels présentées dans la
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Chapitre 2 � Représentation des trajectoires

Nom Dé�nition Image

se déroule avant b(A;B) = a+ < b�

A

B

chevauche o(A;B) = a� < b� ^ b� < a+ ^ a+ < b+

A

B

se déroule pendant d(A;B) = b� < a� ^ a+ < b+

A

B

rencontre m(A;B) = a+ = b�

A

B

débute s(A;B) = a� = b� ^ a+ < b+

A

B

termine f (A;B) = a+ = b+ ^ b� < a�

A

B

est égal à a(A;B) = a� = b� ^ a+ = b+

A

B

se déroule après bi(A;B) = b(B;A)

est chevauché par oi(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 f i(A;B) = f (B;A)

Table 2.1 � Relations entre intervalles temporels de l'algèbre 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

a+ et d'une �n a�, d'un intervalle temporel [a�; a+] et d'une durée �.

Ces relations temporelles entre éléments constitutifs d'une séquence de mobilité sont

particulièrement intéressantes. Elles permettent d'a�ner la notion de précédence et d'as-

surer la continuité et l'unicité temporelle dans les séquences via l'usage de la relation

rencontre (meet). Ainsi, tout évènement d'une séquence débute immédiatement après le

précédent. La �n d'un évènement correspondant toujours au début d'un autre. Cependant,

dans certains cas particuliers, il est parfois possible de réaliser plusieurs activités en même

temps. En�n cette algèbre temporelle permet également de comparer les intervalles de

séquences d'activités di�érentes et de dé�nir des relations entre ces activités [90].

Ces intervalles peuvent être quali�és avec des attributs sémantiques décrivant plus ou

moins �nement l'activité réalisée comme par exemple, les notions de STOP et de MOVE
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2.2. Le modèle 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 �nes s'appuyant sur des

ensembles d'attributs sont présentées au chapitre 4.

2.2 Le modèle Time-Geography

Dans les années 1970, le modèle Time-Geography de Hägerstrand [125] s'est intéressé

à la représentation des déplacements et activités des individus ainsi que les relations à leurs

environnements. Di�érentes notions de contraintes exercées par l'environnement et/ou

l'individu sont introduites. Ces contraintes ayant alors un impact sur la mobilité et les

activités journalières réalisées :

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

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

� des contraintes d'interaction qui nécessitent la présence conjointe de plusieurs indi-

vidus dans le même espace et au même temps a�n de mener une activité particulière

(par exemple le travail, conduire les enfants à l'école),

� des contraintes d'autorité qui restreignent l'accès à certains espaces spatio-temporels

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

L'axe Z d'un espace tridimensionnel peut être 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 l'espace et

réalisables dans une durée limitée. Les stations d'activités sont représentées sur la �gure

2.1(a) par des tubes décrivant leur emplacement dans l'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 nommées ancres spatio-temporelles (prism anchor) et en fonction

de ses capacités de déplacement (mode de transport) et d'un budget temps alloué à une

activité statique (�gure 2.1(b)). Ce concept est nécessaire lorsque l'on ne dispose pas du

parcours détaillé réalisé par l'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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Chapitre 2 � Représentation des trajectoires

Figure 2.1 � Concepts fondamentaux de la Time-Geography : (a) le parcours spatio-
temporel et (b) le prisme spatio-temporel [31]

Cependant, ce modèle vise principalement à 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 l'essor des objets connectés et des technologies de géolocalisation Global Navi-

gation Satellite System (GNSS), les positions des individus sont désormais accessibles de

manière plus détaillée (spatialement et temporellement). Ces positions peuvent être 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 l'objet au sein de cet espace peut être

représentée à l'aide de coordonnées c formulées en fonction d'un repère spéci�que. Ces

coordonnées peuvent être exprimées au format géographique World Geodesic System 1984

(WGS84) sous la forme d'une latitude et d'une longitude c = ('; �), dans le repère car-

tésien c = (x; y ; (z)) ou dans n'importe quel autre Système de Coordonnées de Référence

(SCR) permettant de localiser la position de l'objet dans l'espace. Lorsqu'un objet se

déplace, ses coordonnées évoluent au cours du temps. La position p de l'objet combine
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l'estampille temporelle t et les coordonnées c de l'objet à cet instant. On pourra alors

simpli�er la notation d'une position sous la forme d'un tuple p = (x; y ; z; t).

La suite temporellement ordonnée de positions discrètes 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 paramètres

caractérisant la mobilité de l'individu tels que sa vitesse instantanée, son accélération, sa

direction, mais également des paramètres agrégés sur des intervalles de temps (vitesse

moyenne, angle de rotation, sinuosité) [85, 73, 65].

Dans certains cas, l'échantillonnage régulier des systèmes de positionnement par satel-

lite n'est pas forcement le plus adapté pour représenter la trace spatiale parcourue par un

objet. En e�et, lorsqu'un objet reste longtemps au même endroit, il peut être intéressant

de simpli�er la représentation spatiale en supprimant les doublons. De même lorsqu'un

objet se déplace à vitesse constante sur une ligne droite, il n'est nécessaire de conserver

que le premier et le dernier élément de la ligne droite. Le �ltre de Douglas et Peucker [124]

et son extension temporelle [71, 75] sont particulièrement e�caces pour limiter le nombre

de positions nécessaire à la représentation d'une trajectoire tout en conservant une marge

d'erreur inférieure à un paramètre � �xé.

Les travaux portant sur l'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 à l'aspect sémantique de celle-ci.

Les travaux de Peuquet [106] se sont intéressés à cet aspect sémantique en introduisant

une triade conceptuelle basée sur une représentation de l'objet (What), de l'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 l'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 à l'analyse et à la fouille de données.

Ces processus de fouille de données visent à extraire des comportements et des motifs
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Chapitre 2 � Représentation des trajectoires

Figure 2.2 � Di�érentes 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 l'air, niveau sonore...).

La combinaison des données de positionnement et de contexte aide à 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

chaîne complète de traitement des données brutes de position, illustrée sur la �gure 2.2,

a�n d'obtenir une trajectoire sémantique enrichie [48].

La première étape de cette chaîne de traitement consiste a étudier la qualité des don-

nées de positions obtenues a�n 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 à l'échelle d'étude ou lorsque les algorithmes utilisés ont une

complexité trop élevée. Il est alors nécessaire de réaliser une étape de compression des

données [124, 13]. Une fois les traces brutes �ltrées, une étape de segmentation peut être

réalisée [70, 72, 33]. Cette étape, détaillée dans le chapitre 3, découpe les traces brutes en

une séquence d'arrêts (stops) et de déplacements (moves). En�n, il existe de nombreuses

sources de données contextuelles qui peuvent venir enrichir les séquences de mobilité. Les

algorithmes de map-matching visent à associer les déplacements réalisés à un réseau rou-

tier [74, 39, 18]. Des points d'intérêts Point Of Interest (POI) peuvent également être

associés aux arrêts [68, 55, 20] (voir chapitre 3). La météo rencontrée tout au long du

parcours peut également être intégrée comme un nouvel enrichissement sémantique. Dans

certains cas, l'utilisateur partage volontairement des informations concernant les activités

réalisées via les réseaux sociaux [47, 40, 27] mais également dans son agenda personnel.

En�n, il est possible d'essayer d'inférer les activités réalisées par l'utilisateur à partir de ses

traces [24] (voir chapitre 3) ou de les annoter à l'aide d'un outil de saisie comme nous

l'avons réalisé dans le projet ANR MOBIKIDS.

Le modèle Conceptual model of semantic trajectories (CONSTAnT) proposé par Bogorny

et al. dans [41] dé�nit la notion de trajectoire sémantique. Le modèle conceptuel de

CONSTAnT, présenté dans la �gure 2.3, considère les di�érentes 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 à enrichir ces modèles en fournissant de nouveaux outils de synthèse et de compa-

raison de trajectoires tenant compte de ces 3 dimensions.
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Figure 2.3 � Modèle conceptuel de trajectoire sémantique issu de [41]



Chapitre 3

APPORT DES OBJETS CONNECTÉS DANS

L’ÉTUDE DES MOBILITÉS

Les objets connectés se développent de plus en plus et nous assistent dans nos tâches

quotidiennes. Ces objets disposent de capteurs de plus en plus variés, sophistiqués et

performants. Ils disposent de moyens de localisation, de stockage de l'information et de

communication particulièrement intéressants dans le cadre de l'étude de la mobilité [34]. Ils

collectent et transmettent en continu des informations concernant l'environnement dans

lequel ils évoluent (bâtiment connecté, véhicule intelligent). Certains de ces objets, comme

les smartphones et les montres connectées, restent toute la journée avec leur propriétaire

qui les consulte régulièrement.

Les utilisateurs de ces objets connectés peuvent s'en servir pour di�user 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 génèrent des données qu'ils peuvent di�user à d'autres objets interconnectés

via di�érents réseaux (bluetooth, wi�, lorawan, sigfox, mobile, VHF, satellite...) au sein de

l'Internet des Objets (IoT) [36].

L'étude de ces données produites par l'IoT o�re des perspectives nouvelles pour la

caractérisation de la mobilité [16, 17]. Cependant, les masses de données produites par

ces capteurs hétérogènes induisent di�érents verrous de recherches en lien avec l'étude des

données massives (Big Data). En e�et, le volume, la vélocité à laquelle ces données sont

produites ainsi que la variété et l'hétérogénéité de celles-ci rendent leur manipulation et leur

analyse complexe [53]. En�n, l'utilisation de ces données pose également des problèmes

d'éthique et de respect de la vie privée des utilisateurs [32]. L'étude de l'apport des objets

connectés pour la compréhension �ne de la mobilité est au c÷ur de ce chapitre.
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3.1 Analyse de mobilité de véhicules connectés

Les véhicules connectés sont un bon exemple de système IoT générant des masses de

données en lien avec la mobilité. En e�et, les véhicules récents sont équipés de capteurs

chargés de collecter de nombreuses informations concernant l'état du véhicule (vitesse,

freins, éclairages, systèmes de sécurité, ceintures, ouverture des portes, système GPS,

etc.). Tous ces capteurs transmettent des données à di�érents calculateurs via un réseau

de communication interne au véhicule (Controller Area Network (CAN)). L'analyse en

temps réel de certaines de ces données à l'aide de calculateurs permet d'optimiser le

système et de détecter des anomalies. Ces données sont généralement utilisées en temps

réel pour optimiser le système ou réagir immédiatement en cas d'anomalie (par exemple

pour le déclenchement des airbags en cas de choc violent). Elles peuvent être sauvegardées

à la manière d'une boîte noire en cas d'incident pour être analysées a posteriori.

Figure 3.1 � Schéma de synthèse du projet SMART AMBULANCE.

Dans le cadre de la thèse CIFRE "Smart Ambulance" de Frédérick BISONE (1.4.2),

réalisée en collaboration entre le Laboratoire d'Informatique Fondamentale et Appliquée de

l'Université de Tours (LIFAT), l'entreprise Petit Picot by Gruau et le Service Départemental

d'Incendie et de Secours d'Indre et Loire (SDIS 37), nous nous sommes intéressés à

l'étude des �ux de données générés par des véhicules de secours connectés [2]. L'objectif

de cette thèse était de proposer des applications spéci�quement adaptées aux services de

secours s'appuyant sur un corpus de données généré par une �otte de véhicules de secours
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connectés (�gure 3.1).

Di�érents types de données ont été collectés et sauvegardés dans une base de données

de trajectoires lors de ce projet :

� Les données issues du châssis du véhicule ont été extraites du bus CAN (vitesse

compteur, régime moteur, niveau de carburant, frein à main, portes ouvertes, cli-

gnotants, feux...),

� les données de positionnement du véhicule ont été récupérées depuis le système de

navigation (GPS, accéléromètres),

� les données spéci�ques au véhicule de secours ont été obtenues via le bus CAN

auxiliaire (gyrophares, sirène, 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 l'état des

di�érents capteurs du véhicule tout au long de ces journées. L'emprise spatiale du jeu de

données est présentée sur la �gure 3.2.

Figure 3.2 � Représentation géographique des données collectées dans le cadre de la thèse
SMART AMBULANCE.

À partir de ces données collectées (�gure 3.3.a), di�érents processus d'enrichissement
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sémantique ont été réalisés. Le premier enrichissement consiste à détecter les moments

ou le véhicule s'est arrêté (�gure 3.3.b) puis d'y associer des lieux d'intérêt et en déduire

des activités réalisées (�gure 3.3.c).

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, à pour objectif de di�érencier les épisodes de mouvements (move) des arrêts

stationnaires (stop).

Il existe di�érentes méthodes pour réaliser cette segmentation [21, 22, 30]. Le principal

verrou de cette étape du processus de segmentation consiste à dé�nir les di�érents seuils

(spatial et temporel) permettant de considérer que le véhicule est arrêté sachant que les

systèmes de géolocalisation produisent des données parfois imparfaites [14].

3.2.1 Détection des stops à l'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 l'objet ne se déplace plus. Cependant, le calcul de cette vitesse est particu-

lièrement sensible aux variations induites par le système de positionnement GPS ainsi qu'à

la fréquence d'échantillonnage utilisée [23]. Dans un environnement urbain, le signal GPS

est perturbé par la présence d'obstacles (�gure 3.4).

De plus, lorsqu'un véhicule entre dans un parking, la qualité du signal GPS est très

fortement dégradée voire complètement perdue. Cette perte de qualité induit des sauts
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Figure 3.4 � Perturbation du signal GPS.

de positions générant un e�et pelote illustré sur la �gure 3.5. Dans certains cas, le signal

GPS peut être perdu pendant un long moment (stationnement dans un garage). Lorsque

le véhicule se remet en mouvement à l'extérieur, le système GPS n'est pas en mesure

d'indiquer immédiatement la position du véhicule. En e�et, 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 système GPS

dispose également d'un mécanisme permettant de spéci�er la qualité du signal GPS reçu

par le capteur. L'indice Dilution Of Precision (DOP) permet de calculer l'erreur potentielle

de positionnement en fonction du nombre de signaux satellites collectés par le capteur

GPS. Toutes ces contraintes rendent la détection des STOPs à l'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 e�et pelote.

C'est pourquoi, lorsqu'on dispose uniquement des positions GPS, une étape de �ltrage
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et de préparation des données est nécessaire. La dé�nition d'un seuil minimum de vitesse

�v (ou d'une distance minimale entre positions successives) et d'une durée minimale des

stops sont requis. La prise en compte de l'indice DOP est également importante pour

détecter des données aberrantes.

Dans la littérature, la détection des stops peut être réalisée en recherchant des groupes

de positions spatio-temporellement proches et denses. Les approches basées sur l'étude

de la densité, telles que DBSCAN [99], cherchent à constituer des groupes (clusters)

de positions à l'aide de deux paramètres, un seuil de distance minimal �d entre positions

ainsi qu'un nombre minimal de positions MinP ts pour constituer un cluster. Encore une

fois, ces deux paramètres sont di�ciles à dé�nir et dépendent fortement du contexte de

l'étude. En e�et, lorsqu'un véhicule reste plus ou moins longtemps au même endroit, le

nombre de positions observées peut varier de manière signi�cative entre deux clusters. De

plus, les véhicules peuvent s'arrêter régulièrement au même endroit. C'est pourquoi il est

important de prendre en compte l'aspect temporel des positions en ajoutant une contrainte

de seuil temporel �t entre deux positions pour pouvoir les agréger au sein d'un même

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

3.2.2 Apport des capteurs IoT pour la détection des arrêts

Dans le cas des véhicules connectés, de nombreux capteurs complémentaires au GPS

sont disponibles. Le capteur de frein à main est particulièrement intéressant. En e�et,

lorsque le véhicule est stationné, le frein à main est presque systématiquement enclenché.

De même, lorsque le véhicule est stationné dans un garage, il peut être branché sur le

courant électrique ce qui permet de con�rmer que celui-ci est bien remisé. Le capteur de

vitesse permet également de connaître la vitesse du véhicule y compris lorsque le véhicule

ne capte pas de signal GPS. En�n, le capteur de contact moteur indique que le moteur du

véhicule est coupé con�rmant que le véhicule est bien arrêté et stationné.

La combinaison de tous ces capteurs apporte des informations pertinentes pour la

détection plus �able des arrêts du véhicule et la quali�cation des épisodes de STOP au

sein des trajectoires.
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Le modèle de trajectoire dé�ni au chapitre 2 est étendu pour intégrer ces capteurs.

Formellement, on considère alors un élément de trajectoire e+i comme une extension d'une

position p aux coordonnées c collectée à l'estampille temporelle t et disposant d'un en-

semble C de valeurs provenant des capteurs.

e
+
i :


p

 t ! estampille temporelle

c ! coordonnées
! position

f reinMain ! état du frein à main à 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 à main. Le début d'un potentiel arrêt du véhicule est

détecté lorsque le frein à main est serré entre Ti et Ti+1. Respectivement, la �n d'un

potentiel arrêt est détectée lorsque le frein à main est desserré entre Ti et Ti+1.

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 à main a été oublié, mais

que le véhicule ne bouge pas. En revanche, cette méthode est fonctionnelle lorsque le

système GPS ne capte pas (véhicule positionné dans un garage) et permet de segmenter

les trajectoires en une succession d'arrêts et de déplacements.

Une fois les trajectoires segmentées, il est alors possible d'analyser plus �nement les

arrêts a�n de les quali�er. Un seuil de durée minimum Darret
min est dé�ni en concertation

avec des experts métier (120s). Les arrêts dont la durée est inférieure à Darret
min sont ignorés

et les sous-trajectoires précédant et suivant cet arrêt sont fusionnées. Les micro-arrêts

comme les arrêts à un carrefour, feux rouges, démarrage en côte ne sont pas retenus. Les

sous-trajectoires ou le capteur de frein à main est serré et dont la durée est supérieure à

Darret
min sont alors considérées comme des STOPs. De même un seuil de durée minimale de

déplacement est dé�ni Ddep
min (30m). Lorsqu'un déplacement dure très peu de temps entre

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

3.3 Appariement des STOPs à des points d'intérêt

Une fois les épisodes de STOPs dé�nis, il est intéressant de les quali�er plus précisé-

ment. La première étape consiste à spéci�er leur représentation spatiale. Les données GPS

collectées pendant le STOP peuvent varier légèrement en fonction de l'environnement de

collecte (e�et pelote). Une position centrale représentant l'ensemble du nuage de positions
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GPS collectées pendant la durée d'un STOP doit alors être dé�nie. La technique employée

pour dé�nir cette position centrale doit être robuste à l'e�et 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 l'épisode STOP est utili-

sée [62]. Cette médiane correspond aux coordonnées du point qui minimise la somme des

distances à 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 à la section 6.1.1 de ce manuscrit.

Ainsi, les sous-trajectoires Ti de type STOP sont enrichies d'un nouvel attribut Ti :MedGeom

représentant la coordonnée centrale du nuage de positions constituant le STOP. A�n de

quali�er la dispersion du nuage, on considère 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 Rmed correspond au rayon d'un cercle centré sur la médiane

géométrique représenté en rouge sur la �gure 3.6.

Figure 3.6 � Médiane géométrique et rayon de dispersion d'un nuage de positions corres-
pondant à 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'intérêt (POI) en lien avec ce STOP.
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3.3.2 Appariement des STOPs aux points d'intérêts

Une première étape consiste à extraire une liste de points d'intérêts, 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 l'Institut Géographique National (IGN) [26].

La base de données d'OSM a été �ltrée en utilisant l'attribut amenity décrivant les usages

des bâtiments 1 [19, 57, 10].

Les POI intéressants ont été extraits de la base de données OSM à l'aide de l'API

Overpass turbo 2. 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 POI est décrit dans [81]. Dans notre cas d'étude, 92 POI

ont été extraits et regroupés en 3 grandes catégories :

� Les casernes de pompiers ;

� Les hôpitaux ;

� Les lieux logistiques (garages, stations services ou de nettoyage).

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

distance limité par un seuil de recherche DPOI
max (50m). Si aucun POI ne se trouve à une

distance inférieure à DPOI
max , alors le STOP n'est pas associé. Cette situation se produit

régulièrement lorsque le STOP correspond à un lieu d'intervention. Si un ou plusieurs

POI se trouvent à une distance de moins de DPOI
max , le POI le plus proche du STOP est

sélectionné. Cette solution simple est fonctionnelle, car les POI sélectionnés dans le cas

d'étude sont tous relativement éloignés les uns des autres. Il existe d'autres techniques

d'appariement se focalisant sur la résolution de ces problèmes d'ambiguïté spatiale [81,

66, 38].

Les POI attribués aux STOPs disposent de caractéristiques sémantiques particulière-

ment intéressantes pour quali�er les di�érents types d'activités potentiellement réalisées

par le véhicule lors de ses arrêts. Les types de lieux visités sont également intéressants

pour mieux comprendre la sémantique des déplacements réalisés par le véhicule connecté.

L'enchaînement 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 Étiquetage sémantique des activités réalisées par un

véhicule connecté

Disposant d'un ensemble de STOPs enrichis sémantiquement à l'aide de POI proches,

il est également possible d'étudier les déplacements entre ces STOPs (MOVEs). Comme

pour les STOPs, les déplacements peuvent être quali�és à l'aide d'ontologies décrivant

les activités spéci�ques à ce type de véhicule. Les travaux portant sur l'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.

Di�érentes icônes 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 à l'aide de règles d'inférence [59]. Dans notre modèle, il n'existe

pas de règles contradictoires et l'ordre de véri�cation des règles n'a pas d'importance. Une

règle s'applique lorsqu'un ensemble de conditions sont véri�ées. L'étiquetage sémantique

des activités est réalisé en plusieurs phases successives.
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8 activités statiques

Prise en charge du patient sur lieu d'intervention

Prise en charge du patient à l'hôpital

Attente �n de prise en charge hôpital

Attente hôpital

Logistique

Attente caserne

Arrêt indéterminé

Arrêt non positionnable
14 activités mobiles

Départ vers intervention

Départ vers intervention (reroutage)

Départ vers intervention avant annulation

Transport vers hôpital

Trajet intra hôpital

Trajet logistique hôpital

Trajet logistique

Retour caserne

Trajet intra caserne

Retour avant redirection

Retour caserne après annulation

Trajet indéterminé vers Hôpital

Trajet indéterminé vers arrêt indéterminé

Trajet indéterminé vers arrêt non positionnable

Table 3.1 � Liste des activités statiques et mobiles et icônes associées.
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3.4.1 Étiquetage sémantique des STOPs

En premier lieu, les activités sont associées aux STOPs à l'aide des règles suivantes

issues de [2] :

� Si le STOP n'a pas de médiane géométrique, alors l'activité est "Arrêt non position-

nable"

� Si le POI attaché au STOP est de type hôpital et que le POI du STOP précédent est

également de type hôpital alors l'activité est "Attente �n de prise en charge hôpital"

� Si le POI attaché au STOP est de type hôpital et que les gyrophares sont activés

plus de gyrohopitalmin % du temps durant le MOVE précédent alors l'activité est "Prise

en charge du patient à l'hôpital"

� Si le POI attaché au STOP est de type hôpital alors l'activité est "Attente hôpital"

� Si le POI attaché au STOP est de type logistique alors l'activité est "Logistique"

� Si le POI attaché au STOP est de type caserne alors l'activité est "Attente caserne"

� Si les gyrophares sont activés plus de gyro intermin % du temps durant le STOP et

qu'aucun POI n'a été associé au STOP alors l'activité est "Prise en charge du

patient sur lieu d'intervention"

� Si aucune activité n'a été dé�nie, alors l'activité est "Arrêt indéterminé"

Lorsque les stops sont étiquetés, il est alors possible de réaliser une seconde phase

d'enrichissement sémantique appliquée aux MOVEs.

3.4.2 Détection des situations de reroutage et segmentation des

MOVEs

Cette phase consiste à détecter des situations spéci�ques de reroutage d'un véhicule en

cours de déplacement. C'est une des spéci�cités du modèle 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 l'annulation qui survient lorsqu'une intervention est annulée alors que le véhicule

est déjà parti de la caserne (annulation). Pour détecter les situations d'annulation, une

nouvelle règle 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 ( dureegyrodebut maximum

après le début du MOVE et dureegyromin pendant ce MOVE).

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

nière position à laquelle les gyrophares ont été coupés lors du MOVE.

� Si activité du STOP précédent est "Attente caserne" et activité du STOP suivant

est "Attente caserne" et le moment de première activation du gyrophare pendant

le MOVE est inférieur à un seuil dureegyrodebut et la durée d'activation du gyrophare

pendant le MOVE est supérieure à un seuil dureegyromin alors c'est un re routage de

type "Annulation"

Le second cas se produit lorsque le véhicule rentre de l'hôpital vers sa caserne d'af-

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

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

� Si activité du STOP précédent est di�érente 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, l'ajout des informations provenant des capteurs IoT (gyrophares)

est primordial pour réaliser une segmentation sémantique plus �ne ainsi qu'une détection

automatique des activités réalisées par le véhicule. Cette segmentation n'aurait pas pu être

réalisée en utilisant uniquement les données en provenance du GPS.

3.4.3 Étiquetage sémantique des MOVEs

Les STOPs ayant été précédemment étiquetés. Chaque déplacement MOVE dispose

des informations concernant son STOP précédent et suivant. De nouvelles règles peuvent

alors être appliquées pour enrichir sémantiquement ces épisodes MOVE.

� Si un reroutage a été détecté et est de type "Début redirection", alors l'activité est

"Retour avant redirection"

� Si un reroutage a été détecté et est de type "Fin redirection", alors l'activité est

"Départ vers intervention (reroutage)"

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

"Départ vers intervention avant annulation"
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� Si un reroutage a été détecté et est de type "Fin annulation", alors l'activité est

"Retour caserne après annulation"

� Si l'activité suivante est vide ou si elle est de type "Arrêt non positionnable", alors

l'activité est "Trajet indéterminé - vers arrêt non positionnable"

� Si l'activité suivante est de type "Attente hôpital", alors l'activité est "Trajet logis-

tique hôpital"

� Si l'activité suivante est de type "Attente �n de prise en charge hôpital", alors

l'activité est "Trajet intra hôpital"

� Si l'activité suivante est de type "Prise en charge du patient à l'hôpital" et si l'activité

précédente est vide ou di�érente de "Prise en charge patient sur lieu d'intervention",

alors l'activité est "Trajet indéterminé - vers Hôpital"

� Si l'activité suivante est de type "Prise en charge du patient à l'hôpital" et si l'activité

précédente est "Prise en charge patient sur lieu d'intervention", alors l'activité est

"Transport vers hôpital"

� Si l'activité suivante est de type "Logistique", alors l'activité est "Trajet logistique"

� Si l'activité suivante est de type "Prise en charge patient sur lieu d'intervention" et

si l'activité précédente est de type "Attente caserne", alors l'activité est "Départ

vers intervention"

� Si l'activité suivante est de type "Prise en charge patient sur lieu d'intervention" et si

l'activité précédente est di�érente de "Attente caserne", alors l'activité est "Départ

vers intervention (reroutage)"

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

di�érente de "Attente caserne", alors l'activité est "Retour caserne"

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

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

� Si aucune règle n'est valide, alors l'activité est "Trajet indéterminé - vers arrêt indé-

terminé"

3.4.4 Identi�cation des lieux régulièrement fréquentés

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

à l'identi�cation de lieux régulièrement fréquentés en regroupant ensemble les médianes
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géométriques représentant les STOPs. Cette tâche de clustering a été réalisée à l'aide de

l'algorithme DBSCAN [100] détaillé en section 3.2.1. Les seuils de l'algorithme ont été

dé�nis à 30m pour le seuil de distance et 3 positions minimum pour constituer un cluster.

14 clusters ont été détectés par l'algorithme DBSCAN. L'étude de ces clusters a permis

de con�rmer la détection des lieux fréquemment visités par les ambulances tels que le

cluster 0 correspondant à la caserne, le cluster 1 pour l'hôpital et le cluster 2 pour la

station logistique.

3.4.5 Étude des séquences fréquentes

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

à la caserne, une étude de fréquence et de durée des di�érents types de séquences a été

réalisée.

Motif de tournée Nombre Durée mi-
nimum

Durée
médiane

Durée
moyenne

Durée
maximale

46 12 :09 23 :06 27 :36 73 :04

43 30 :26 61 :56 67 :44 166 :48

13 53 :31 72 :28 76 :48 121 :35

33 00 :06 01 :27 01 :55 16 :56

11 18 :26 62 :05 57 :27 98 :02

8 00 :46 04 :13 06 :20 20 :05

7 12 :49 40 :59 33 :36 47 :33

5 37 :14 56 :43 67 :00 130 :39

5 45 :16 62 :55 74 :51 129 :57

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 di�érents motifs de tournées observés une fois les STOPs

et les MOVEs quali�és sémantiquement.

La prise en compte de capteurs supplémentaires par rapport à l'approche initiale (GPS +

frein à main) a permis d'améliorer la détection des activités réalisées ainsi que les motifs de

tournées les plus fréquents. Ces résultats ont été présentés à des experts qui ont con�rmé

les nombres et durées des tournées détectées par notre algorithme.

49



Chapitre 3 � Apport des objets connectés dans l'étude des mobilités

3.5 Conclusion sur l'apport des objets connectés dans

l'étude des trajectoires

Dans ce chapitre nous avons présenté un cas d'étude s'intéressant aux apports des

objets connectés dans l'étude du mouvement. Les di�cultés de segmentation des tra-

jectoires à l'aide du GPS seul ont été présentées. Le GPS étant lui-même soumis à des

problématiques de qualité (e�et rebond, pelotes, pertes de signal) lorsqu'il est utilisé dans

des environnements couverts ou lorsque l'objet mobile se trouve dans un bâtiment (ga-

rage, souterrain...). L'adjonction de capteurs supplémentaires a permis de mieux dé�nir

les emprises temporelles des épisodes de STOPs et de MOVEs. Dans certains cas, ces

capteurs ont permis de quali�er un STOP alors même qu'aucune position GPS n'avait été

collectée (cadre vert sur la �gure 3.7).

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 l'appariement à un POI préalablement sélectionné dans une liste d'intérêt

couvrant des POI en lien avec les activités métier étudiées (casernes, hôpitaux, stations-

service...) (cadre orange et vert sur la �gure 3.7). La représentation spatiale des POI

(points, lignes ou polygones) a un impact non négligeable sur ce processus d'appariement

et peut parfois être source de confusion d'activité (cas d'une intervention proche d'une

station-service par exemple qui risque d'être confondue avec un arrêt logistique).

Les règles du moteur d'inférence utilisé ont l'avantage d'être facilement explicables et

sont directement issues des connaissances expertes (cadre bleu sur la �gure 3.7). Cepen-

dant, une des di�cultés de ce système réside dans la formulation de ces règles qui ne

doivent être ni contradictoires, ni redondantes. Cette di�culté est encore accrue lorsque

l'on dispose d'un nombre de capteurs plus conséquent. Une piste de résolution de ce pro-

blème peut être l'usage de système de résolution à base de cas comme proposé dans [12].

Il est alors nécessaire de dé�nir des cas prototypiques représentant chaque situation ainsi
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3.5. Conclusion sur l'apport des objets connectés dans l'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 su�sant pour appliquer des méthodes d'apprentissage comme les réseaux de

neurones ou les forêts aléatoires (random forest) [11]. Il serait également intéressant de

pouvoir utiliser une combinaison de ces deux techniques en mêlant apprentissage sur des

jeux de données étiquetées et connaissances expertes à base de règles 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 �nement les activités réalisées reste di�cile à obtenir. Les problé-

matiques de respect de la vie privée en lien avec ces corpus les rendent malheureusement

di�cilement partageables au sein de la communauté scienti�que. 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 l'étude de séquences sémantiques de mobilité sont détaillés dans le chapitre 4.
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Chapitre 4

SIMILARITÉ SÉMANTIQUE 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 arrêt ou d'un déplacement plus ou moins �nement [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 a�n d'en déduire des similarités.

C'est l'objet de ce chapitre dédié à l'étude de la similarité sémantique entre trajectoires

étudiée dans la thèse de Clément Moreau [4] dans le cadre des projets MOBI'KIDS et

SMART LOIRE (section 1.4.2).

4.1 Description des activités à l'aide d'ontologies

Dans cette section on s'intéresse à la notion de sens attribué, dans un contexte parti-

culier, à un terme décrivant un élément constitutif d'une trajectoire. Ces éléments sont liés

les uns aux autres via des concepts pouvant être représentés à l'aide de graphes de connais-

sances [115] décrivant des entités et leurs relations. Le modèle Resource Description Fra-

mework (RDF) est couramment utilisé pour représenter ces graphes de connaissances à

l'aide de triplets (sujet, prédicat, objet).

Lorsqu'un graphe de connaissances regroupe un ensemble de concepts su�sants étendu

pour décrire un domaine, il est alors possible de dé�nir 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 à 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 à l'aide
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Chapitre 4 � Similarité sémantique entre trajectoires

Figure 4.1 � Exemple de taxonomie d'activités quotidiennes

d'une ontologie cohérente. La �gure 4.1 donne un exemple simpli�é d'une taxonomie d'ac-

tivités quotidiennes représentées à l'aide d'icônes qui serviront à illustrer les exemples de

ce chapitre.

Certaines ontologies telles que les Time Use Survey 1 ont spéci�quement été créées

pour décrire la mobilité quotidienne.

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

pour dé�nir la notion de similarité entre ces concepts.

4.1.1 Similarité entre concepts

La notion de similarité entre des concepts renvoie à la dé�nition d'une distance entre

deux objets issus d'un même ensemble satisfaisant les axiomes de symétrie, séparabilité et

d'inégalité triangulaire. Les mesures de similarité, sont souvent normalisée dans [0; 1]. Elles

sont très proches du concept de distance et respectent les mêmes axiomes. La similarité

entre deux objets identiques vaut 1 lorsque leur distance est égale à 0.

Il 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-f395-f1d0-d64d-d375192d6f10?t=1607360062000
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4.1. Description des activités à l'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 simwup a l'avantage

d'être simple, normalisée, et tient compte des liens de parenté entre les concepts via la

notion de plus petit ancêtre commun (LCA). La mesure de Wu-Palmer dé�nit la similarité

de deux concepts comme un ratio prenant en compte la profondeur d de chaque concept

ainsi que la profondeur de leur LCA.

simwup(x; y) =
2� d(LCA(x; y))

d(x) + d(y)
(4.1)

Lorsque l'on souhaite comparer un ensemble de concepts, il est nécessaire d'utiliser

une fonction d'agrégation. La mesure de similarité dé�nie 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.

�(X; Y ) =
1

2

 1

jXj

∑
x2X

max
y2Y

fsim(x; y)g+
1

jY j

∑
y2Y

max
x2X

fsim(x; y)g

 (4.2)

4.1.2 Similarité entre séquences de concepts

Une fois la similarité entre concepts dé�nis, il est alors possible de réaliser des com-

paraisons de séquences et séries temporelles sémantiques. Dans le chapitre 2, di�érents

modèles formels ont été présentés. Ces modèles proposent une abstraction des activités

humaines réalisées au cours du temps à l'aide de séquences d'éléments. Les relations entre

ces activités peuvent être dé�nies à l'aide des ontologies présentées à la section 4.1.

Une trajectoire symbolique est représentée par une séquence d'activités S = hx1; :::; xni

où xi 2 � dont la taille est notée jSj = n. L'ensemble des activités réalisables est noté �.

Les di�érentes distances entre séries temporelles qualitatives sont listées ci-après [49,

4, Ra2].

� Distance de Minkowski (ou distances `p)

� Distance de Hamming

� Distance d'édition (Edit distance)

� Longest Common Subsequence (LCSS)

� Dynamic Time Warping (DTW)
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4.1. Description des activités à l'aide d'ontologies

Distance de Minkowski

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

à n dimensions.

kS1 � S2kp =
p

√√√√ n∑
i=1

jxi � yi jp; jS1j = jS2j = n (4.3)

Di�érentes appellations de cette distance existent en fonction de la valeur du paramètre

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 à modi�er permet-

tant de transformer une séquence S1 en S2.

H(S1; S2) =
n∑

i=1

�(xi ; yi); jS1j = jS2j = n (4.4)

où � : ���! [0; 1] est une distance sur �.

La distance de Hamming est très simple et rapide à 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 di�érentes. La distance d'édition réalise un appariement

optimal des séquences en comptant le nombre minimum d'opérations d'édition nécessaires

pour convertir une séquence S1 en une séquence S2 [126]. Trois opérations d'éditions de

symboles sont réalisables (la suppression, l'ajout et la modi�cation). Une fonction de coût

est dé�nie pour chaque opération d'édition.

Un chemin d'édition correspond à la composition successive des opérations d'édition

permettant de transformer S1 en S2. Son coût total est dé�ni par la somme des coûts de

ses opérations d'édition successives.

La distance d'édition ED : �n��m correspond coût cumulé minimal du meilleur chemin
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Chapitre 4 � Similarité sémantique entre trajectoires

d'édition trouvé.

ED(S1; S2) = min
(e1;:::;eN)2P(S1;S2)

{
N∑
i=1


(ei)

}
(4.5)

La distance d'édition peut être calculée par programmation dynamique à l'aide d'un

algorithme d'une complexité en O(n �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 à 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 coûts entre symboles (pas

d'opération de modi�cation).

LCSS peut également être calculée par programmation dynamique [89] selon l'équa-

tion :

Ci ;j =


0 Si i = 0 ou j = 0
Ci�1;j�1 + 1 Si xi = yj

max fCi ;j�1; Ci�1;jg Sinon
Sinon

(4.6)

La distance entre S1 et S2 est obtenue par LCSS(S1; S2) = maxfn;mg � Cn;m.

Dynamic Time Warping

La mesure Dynamic Time Warping (Dynamic Time Warping (DTW)) [119, 104] est

très 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 (S1; S2) = Cn;m peut être réalisé par programmation dynamique [79]

60



4.2. Mesure de similarité sémantique entre séquences tenant compte du contexte.

selon l'équation :

Ci ;j =



1 Si i = 0 ou j = 0

0 Si i = 0 et j = 0

�(xi ; yi) + min


Ci�1;j�1

Ci�1;j

Ci ;j�1


Sinon

(4.7)

Toutes ces distances prennent en compte l'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 sémantique entre séquences te-

nant compte du contexte.

Cette section présente les travaux réalisés pour la dé�nition de nouvelles mesures de

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

� La proximité sémantique (P roxSem) : Calculée en utilisant une mesure de similarité

sémantique entre activités s'appuyant sur une ontologie et présentée à la section

4.1.1.

� La proximité temporelle (P roxTemp) : Deux activités sont considérées comme

proches temporellement si elles sont réalisées à des périodes proches.

� La proximité contextuelle (P roxContext) : Deux activités sont proches contextuel-

lement si elles ont à la fois une proximité sémantique et une proximité temporelle

forte.

Découlant de ces trois notions, cinq spéci�cités sont recherchées :

1. Homogénéité sémantique : Deux séquences sémantiques regroupant des activités

proches sémantiquement devraient être plus similaires que deux séquences d'activités

regroupant des activités sémantiquement di�érentes.
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2. Temporalité d'activités : Deux séquences sémantiques ayant les mêmes activités se

déroulant à des temporalités proches devraient être plus similaires que deux séquences

d'activités ayant les mêmes activités, mais se déroulant à des temporalités éloignées.

3. Décalage temporel : Deux séquences sémantiques ayant les mêmes activités à un

décalage temporel �t près (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 mêmes activités à

une permutation près, 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 mêmes activités à

des redondances (i.e., répétitions) près, devraient avoir une dissimilarité faible.

Les distances présentées dans la revue de littérature de la section 4.1.2 ne couvrent pas

toutes ces spéci�cités. Cependant, parmi les distances étudiées, la distance d'édition est

capable de comparer des séquences de tailles di�érentes, elle tient compte de la similarité

entre symboles, possède la capacité d'e�ectuer des permutations et calcule un appariement

optimal des séquences.

Les spéci�cités recherchées font référence à des quali�catifs imprécis comme "proche",

"éloigné", "faible", "fort". La distance proposée est en mesure de s'adapter à cette si-

tuation en utilisant une approche à base de logique �oue [127, 108] pour la dé�nition des

fonctions de coût d'édition.

La distance d'édition contextuelle Contextual Edit Distance (CED) a été proposée par

Clément Moreau dans le cadre de sa thèse et publiée dans [7].

Les opérateurs d'édition ont été modi�és pour y intégrer l'indice kedit auquel l'édition

du symbole x est réalisée dans la séquence Si .

Une opération d'édition contextuelle e = (op; x; kedit ; Si) est représentée sous la forme

d'un quadruplet ou op désigne l'opération réalisée (add; del ;mod).

Le nombre de symboles d'écart (�k = k � kedit) dans la séquence par rapport à

l'indice kedit du symbole à éditer est utilisé pour dé�nir la relation de proximité temporelle.

Cette proximité temporelle est représentée à l'aide d'une fonction d'appartenance �oue

� : R! [0; 1] centrée sur 0 comme illustrée sur la �gure 4.2.

Pour une opération d'édition e = (op; x; kedit ; Si) sur une séquence de taille n, on

associe un vecteur temporel �e 2 [0; 1]n décrivant la proximité temporelle de chaque indice
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Figure 4.2 � Exemple de fonction �oue � pour l'encodage de l'opérateur mod

k de la séquence Si . Plus l'indice k est proche de kedit , plus la valeur de �e;k tend vers 1

et plus le symbole devra être pris en compte dans l'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 dé�nition des vecteurs d'édition. Lors d'une opération d'ajout, les indices des éléments

k > kedit sont tous incrémentés. L'opération de suppression d'un symbole est réalisée par

un forçage du vecteur temporel à 0 pour l'élément positionné à l'indice kedit de la séquence.

�e;k =



�e;k = �(�k) Si op = mod
�(�1) Si �k = 0

�(�k + 1) Si �k � 1

�(�k) Si �k � �1

Si op = add


0 Si �k = 0

�(�k) Sinon
Si op = del

Disposant du vecteur temporel il est alors possible de dé�nir la fonction de coût 
 :

E ! [0; 1] d'une opération d'édition contextuelle e ou sim(xik ; x) est l'une des mesures

de similarité sémantique (par exemple celle de Wu-Palmer simwup) proposée à la section

4.1.1.


(e) = 1� max
k2[[1;n]]

fsim(xik ; x)� �e;kg (4.8)

En�n, à l'aide de l'équation 4.8, il est désormais possible de calculer un coût global
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Chapitre 4 � Similarité sémantique entre trajectoires

requis pour transformer la séquence S1 = hx1;1; :::; x1;ni en S2 = hx2;1; :::; x2;pi.

CEDS1!S2 = min
(e1;:::;eN)2P(S1;S2)

{
N∑

k=1


(ek)

}
(4.9)

A�n de conserver la symétrie, la distance CED est dé�nie telle que :

CED(S1; S2) = max fCEDS1!S2; CEDS2!S1g (4.10)

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 a�n d'illustrer les capacités de notre distance CED

comparée à la distance d'édition classique. Les activités sont décrites à l'aide de la taxo-

nomie simpli�ée introduite en début de chapitre sur la �gure 4.1.
� S1 = h🚲i

� S2 = h🚲;🥖;🚲i

� S3 = h !;🛍; !i

� S4 = h⚽; !; !; !i

� S5 = h !; !; !;⚽i

� S6 = h !;🏊; !; !i

� S7 = h !;📚; !; !i

� S8 = h !;💃;📚i
Les couleurs des numéros de séquences correspondent à 3 classes dé�nies par des

experts :

1. La classe orange regroupe des séquences comportant des achats (🥖, 🛍) combinés

avec des modes de déplacement actifs ( !,🚲). Ces séquences disposent également

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

2. La classe bleu est composée de séquences comportant à la fois des modes de dépla-

cements motorisés !et actifs !. Di�érentes activités sportives (🏊,⚽) et culturelles

!y sont réalisées. Les séquences S4 et S5 sont composées des mêmes activités, mais

réalisées dans un ordre di�érent a�n de tester les capacités de prise en compte de la

temporalité et des permutations de notre distance.
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3. La classe rouge se focalise sur des séquences comportant des activités artistiques

(📚,💃) avec des déplacements exclusivement à pied !. 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 �oue utilisée pour le calcul du vecteur temporel de la distance d'édition contextuelle

a été �xée à 1 � jkedit�i j
4

a�n 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).

À partir de ces matrices de distances, deux dendrogrammes, présentés sur la �gure 4.3,

ont été calculés selon l'algorithme Linkage et le critère d'agrégation de Ward.

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

La �gure 4.3 illustre les di�érences entre la distance d'édition et notre distance contex-

tuelle d'édition. Les 5 spéci�cités 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

l'ordre hiérarchique de regroupement des séquences. La distance d'édition classique ne

parvient pas à regrouper correctement les séquences des classes rouges et bleues et ne

respecte pas non plus l'ordre de regroupement de la classe orange.

La distance CED a également été appliquée avec succès sur di�érents 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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Les codes python réalisés pour le calcul de la distance CED sont accessibles sur le

dépôt 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, l'ordre de complexité

de CED, pour deux séquences de tailles n et p, est relativement important (O(n � p �

maxfn; pg)).

La distance de Hamming, présentée à 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 thèse de Clément Moreau [4] pour

l'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 dé�nition des séquences sémantiques proposées dans la section 4.1.2 est étendue

pour y intégrer des durées � attribuées à chaque symbole. La séquence sémantique tem-

porelle est désormais notée :

Si = h(xi1; �i1); :::; (xin; �in)i

Figure 4.4 � Illustration 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 à l'aide d'une des mesures de similarité introduites

en section 4.1.1 (sim : � � � ! [0; 1]). La durée de l'activité xik est notée �ik . La

répétition des symboles dans une séquence est interdite. La somme cumulée des durées

des activités d'une séquence doit correspondre à la durée Tmax de l'intervalle d'étude choisi.

Dans la suite de ce chapitre, l'unité de temps choisie est la minute et la durée d'étude

Tmax est �xée à une journée soit 1440 minutes.

4.3.2 Approche �oue de la distance de Hamming

En s'inspirant des travaux réalisés pour la prise en compte du contexte dans CED,

cette section s'intéresse à 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) dé�nies à la section 4.2 sont alors modi�ées pour y intégrer

la notion d'instant d'édition (tedit) et de durée de l'opération d'édition (�).

e = (x; �; tedit ; Si)

L'opération d'édition e signi�e que tous les symboles de Si sont remplacés par le

symbole x pour une durée de � unités de temps à partir de l'instant tedit comme illustré

en rouge sur la �gure 4.5.

Figure 4.5 � Exemple d'opération d'édition sur une séquence sémantique temporelle.

Tout comme pour CED, une fonction �oue �e : I ! [0; 1], illustrée en rouge sur

l'exemple de la �gure 4.6, est proposée pour prendre en compte le contexte temporel des

séquences lors des opérations d'édition. La fonction temporelle est dé�nie en fonction de

l'opération d'édition e.

Le noyau C(�e) de la fonction �ou, représenté en vert sur la �gure 4.6, est dé�ni entre

[tedit ; tedit + �[ avec un degré d'appartenance �xé à 1. Une frontière �oue décroissante

B(�e), représenté en orange sur la �gure 4.6, est dé�nie selon un paramètre � de part et

d'autre du noyau.
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Figure 4.6 � Exemple de fonction �e

Une seconde fonction notée sime(t) compare le symbole x de l'opération d'édition e

avec tous les symboles de la séquence sur l'intervalle de temps [O;Tmax [ (Figure 4.7).

Figure 4.7 � Fonction étagée de similarité sime d'une opération d'édition e avec les sym-
boles d'une séquence sémantique temporelle

En�n, en associant ces deux fonctions, il est alors possible de dé�nir une fonction

de coût normalisée 
 : E ! [0; 1] qui combine la similarité sémantique d'une opération

d'édition (sime) en tenant compte de l'emprise temporelle �oue (�e).


(e) = 1� sup
�2I

{
1

�

∫ �+�

�
sime(t)� �e(t)dt

}
(4.11)
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L'objectif de cette fonction consiste à trouver le segment temporel [�; � + �[ qui maxi-

mise à la fois la similarité du symbole édité x et la fonction temporelle. Ce segment temporel

est illustré en gris sur la �gure 4.8. L'algorithme de transformation de Fourier rapide (Fast

Fourier Transform (FFT)) est utilisé pour réaliser ce calcul [122].

Figure 4.8 � Exemple d'application de la fonction de coût normalisée 
(e) pour une opé-
ration d'édition e

La fonction de coût normalisée 
(e) proposée à l'avantage de permettre de prendre en

compte de manière plus importante des symboles dont la durée est courte. C'est intéressant

dans l'étude des mobilités quotidiennes car certaines activités, comme être à la maison ou

travailler, se réalisent sur une majeure partie de la journée. Les activités de plus courte durée

sont alors saillantes dans l'étude et la comparaison des mobilités quotidiennes. Cependant,

il est tout à fait possible de modi�er cette fonction de coût pour la rendre proportionnelle

à la durée du symbole édité comme proposé dans la fonction de coût �(e) suivante :

�(e) = � � 
(e) (4.12)

En�n, les fonctions de coût 
(e) et �(e) sont utilisables pour calculer la similarité

de deux séquences. Pour cela on s'inspire du calcul la distance de Hamming pour dé�nir

la dissimilarité unilatérale Fuzzy Temporal Hamming (équation 4.13. La fonction de coût

f (e) utilisée pouvant être au choix 
(e) ou �(e) en fonction du poids alloué à la durée
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Chapitre 4 � Similarité sémantique entre trajectoires

des symboles dans la séquence.

FTHS1!S2 =
n∑

k=1

f (ek) (4.13)

Tout comme pour CED, l'usage du maximum permet de rendre cette mesure symé-

trique. L'équation 4.14 permet d'obtenir la Fuzzy Temporal Hamming distance (Fuzzy

Temporal Hamming distance (FTH)) entre les deux séquences. On note FTH
 la dis-

tance dont la fonction de coût est 
e et FTH� la distance dont la fonction de coût est

�e.

FTH(S1; S2) = maxfFTHS1!S2;FTHS2!S1g (4.14)

4.3.3 Exemple d'application de la Fuzzy Temporal Hamming dis-

tance.

De même que pour la distance CED, un exemple illustratif est présenté dans cette

section issu de [4]. Cet exemple propose 6 séquences d'activité sémantiques disposant de

caractéristiques intéressantes permettant de mettre en évidence les propriétés attendues

des di�érentes mesures proposées. Les di�érentes activités sont représentées par un code

couleur sur la �gure 4.9. La durée en minutes des activités est représentée sur l'axe des

abscisses. La durée Tmax des séquences est �xée à une journée soit 1440 minutes.

Figure 4.9 � Exemple illustratif comprenant 6 séquences sémantiques temporelles.

Les séquences de la classe rouge (S1; S2) sont composées d'activités identiques, mais

mélangées avec de nombreuses permutations. La classe orange (S3; S4) présente un simple

décalage temporel de 60 minutes des activités. En�n, la classe bleue (S5; S6) comporte un
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Figure 4.10 � Dendrogrammes des séquences sémantiques temporelles de la �gure 4.9
pour di�érentes mesures. Les couleurs indiquent la classe experte de la paire d'origine.

décalage temporel plus important ainsi qu'une di�érence d'activité le matin réalisée sur des

concepts proches ("Travail" vs "Travail à la maison"). Ces trois classes sont considérées

comme les classes expertes que nous souhaitons retrouver à l'aide des di�érentes mesures

de similarité.

La �gure 4.10 présente les di�érents dendrogrammes générés à partir des matrices

entre toutes les trajectoires sémantiques temporelles pour les principales mesures de si-

milarité dé�nies à la section 4.1.2. Ces dendrogrammes ont tous été générés en utilisant

l'algorithme linkage et le critère d'agrégation de Ward. La fenêtre temporelle utilisée pour

le calcul de FTH a été dé�nie avec un paramètre de frontière �oue � de 240 minutes.

L'étude de ces dendrogrammes montre que les séquences de la classe orange dispo-

sant d'un simple léger décalage temporel sont bien regroupées par la majorité des mesures

de similarité à l'exception de la distance de Hamming. Les séquences de la classe bleue,

comportant un décalage temporel important ainsi qu'un changement d'activité sémanti-

quement proche sont correctement regroupées avec CED, FTH mais également DTW. Ce

résultat con�rme bien que ces 3 mesures sont bien robustes à la présence de décalages

temporels. En�n, seules les mesures que nous avons proposées (CED et FTH) regroupent

correctement les séquences de la classe rouge ou les symboles des séquences sont iden-

tiques, mais avec des permutations temporelles importantes.

A�n d'éprouver ces résultats, la distance FTH a également été testée sur des jeux

de données de mobilité conséquents (1200 séquences sémantiques temporelles) issus de

71



Chapitre 4 � Similarité sémantique entre trajectoires

l'enquête Enquête Ménages-Déplacements (Enquête Ménages-Déplacements (EMD)) de

2018 pour la ville de Rennes. Les résultats de cette étude sont exposés dans [8].

Dans cet article, les séquences sémantiques temporelles de mobilité ont été comparées

à l'aide de 3 mesures de similarité (Hamming, FTH
 et FTH�) et regroupées dans 5

clusters pour chaque mesure. Le paramètre � de la frontière temporelle utilisé pour le

calcul des distances FTH a été �xé à 12h. Le diagramme de Sankey de la �gure 4.11

présente les ventilations et transitions des séquences entre les clusters des di�érentes

distances étudiées.

Seulement 10% des séquences changent de cluster entre les clustering de Hamming

et de FTH�. La prise en compte de la durée des activités dans FTH� rapproche les

résultats de ceux obtenus par la distance de Hamming par rapport à FTH
. L'étude

d'un sous-ensemble des 46 séquences réarrangées entre Hamming (C1) et FTH� (C2),

surlignées en violet sur la �gure 4.11, montre que ces réarrangements de séquences sont

dus à la capacité de FTH à tolérer des décalages temporels plus importants que Hamming.

En e�et, ces séquences concernent des étudiants qui passent plus ou moins de temps

à l'école puis réalisent des activités de loisirs. On note sur ce diagramme de Sankey,

un nombre important de réarrangements entre les clusters obtenus par FTH� et ceux

obtenus en appliquant FTH
. La distance FTH
 n'est pas pondérée par la durée des

activités éditées. Le paradigme de coût est donc clairement di�érent. Ces changements

Figure 4.11 � Diagramme de Sankey illustrant les �ux entre les 5 clusters obtenus par les
mesures de Hamming, FTH� et FTH
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indiquent que ces deux mesures o�rent des outils de comparaisons di�érents qui doivent

être choisis avec pertinence en fonction des besoins exprimés par les experts métiers.

Ces expérimentations et le code de calcul de la distance FTH sont disponibles sur le

dépôt Github de Clément Moreau 3.

3. https://github.com/Clement-Moreau-Info/FTH
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Chapitre 5

SIMILARITÉ SPATIALE ENTRE

TRAJECTOIRES

Ce chapitre s'intéresse plus particulièrement à l'étude de la similarité spatiale entre

trajectoires. Grâce à l'essor des objets connectés et au développement des systèmes de

géolocalisation GNSS, les positions (p) de nombreux objets mobiles peuvent être capturées

et sauvegardées dans de volumineuses bases de données. Les séries de positions sont

généralement connectées par des lignes droites pour former la trace spatiale de l'objet

mobile comme présenté dans la section 2.3 du chapitre 2. La notion de similarité spatiale

entre ces traces repose sur la dé�nition de distances entre ces traces et les positions qui

les composent.

5.1 Distance entre positions

La distance entre deux positions est souvent exprimée à l'aide de la distance euclidienne

qui découle de la distance de Minkowski présentée à la section 4.1.2.

Considérant deux positions p1 = (x1; y1; z1; t1) et p2 = (x2; y2; z2; t2) la distance spatiale

euclidienne entre ces deux positions est dé�nie par l'équation 5.1.

dE(p1; p2) =
√
(x1 � x2)

2 + (y1 � y2)
2 + (z1 � z2)

2 (5.1)

5.2 Distances spatio-temporelles entre trajectoires

Les trajectoires peuvent être vues comme des séries de données (positions) ordonnées

dans le temps. Ainsi, les di�érentes mesures de similarité de séries de données tempo-

relles (ED, LCSS, DTW) exposées en section 4.1.2 s'appliquent également à l'étude de la

composante spatiale des séquences de positions.
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Outre les mesures de similarité basées sur l'analyse de séries de données temporelles,

les trajectoires peuvent également être comparées sur leurs formes géométriques.

5.2.1 Distance moyenne

La distance moyenne, illustrée sur la �gure 5.1, est calculée à l'aide de la surface entre

deux lignes divisée par la longueur de la ligne de référence [116]. Cette mesure n'est par

conséquent pas symétrique.

Lb

La

Figure 5.1 � Illustration du calcul de la surface entre deux lignes La et Lb

5.2.2 Distance de Hausdor�

La dH correspond à l'écart maximal existant entre deux lignes La et Lb [131]. Elle est

dé�nie formellement par l'équation 5.2.

dH(La; Lb) = Max

(
Max
pa2La

(
Min
pb2Lb

(d(pa; pb))

)
;Max
pb2Lb

(
Min
pa2La

(d(pa; pb))

))
(5.2)

La distance de Hausdor� est la plus grande des deux distances entre :

� d1 qui est la plus grande distance parmi les distances minimales entre les points de

La et le point le plus proche de Lb,

� d2 qui est la plus grande distance parmi les distances minimales entre les points de

Lb et le point le plus proche de La.

Ces deux distances d1 et d2 sont illustrées sur la �gure 5.2.

La distance de Hausdor� ne tient pas compte de l'ordre temporel des positions [58,

98, 91, 76].
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5.2. Distances spatio-temporelles entre trajectoires

Figure 5.2 � Illustration de la distance de Hausdor� entre deux lignes La et Lb

5.2.3 Distance de Fréchet

La distance de Fréchet (dF ) [132] est une distance permettant de calculer la distance

maximale entre deux lignes [109, 76].

Cette distance est généralement illustrée en prenant l'exemple d'un maître promenant

son chien en laisse. Chacun suivant son propre chemin, s'arrêtant et avançant, mais ne

pouvant jamais revenir en arrière. La distance de Fréchet entre les chemins du maître et

du chien peut être représentée par la longueur minimale de la laisse permettant au maître

et au chien de se promener ensemble. Cependant, la complexité de calcul de la version

continue de cette distance est relativement importante (O(Na Nb log
2(Na Nb)) ou Na et

Nb représentant le nombre de segments des lignes La et Lb [101, 76].

5.2.4 Distance de Fréchet discrète

La distance de Fréchet peut être approximée à l'aide de l'algorithme proposé par [105]

dont la complexité algorithmique est réduite à O(Na Nb). Cette distance est alors nommée

distance de Fréchet discrète (dFd).

La distance de Fréchet discrète est particulièrement adaptée à l'étude des mobilités qui

sont généralement composées de suites ordonnées temporellement de positions discrètes.

Cette distance est calculée par programmation dynamique en recherchant les couples

successifs de positions minimisant la longueur de la laisse permettant au maître et à son

chien de se déplacer sur un même chemin en partant du premier couple de points (La1; Lb1)
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Chapitre 5 � Similarité spatiale entre trajectoires

jusqu'au couple de points (LaN ; LbM)

Le déplacement du maître et de son chien est régi par les trois actions suivantes :

� cas 1 : le maître et le chien avancent en même temps (Lai+1; Lbi+1),

� cas 2 : seul le maître se déplace (Lai+1; Lbi ),

� cas 3 : seul le chien se déplace (Lai ; Lbi+1).

La distance de Fréchet discrète entre La et Lb est calculée de façon récursive en utilisant

la formule 5.3.

dFd(La; Lb) = max



dE(Lan ; Lbm)

min


dFd(fLa1:::Lan�1g; fLb1:::Lbmg) 8n > 1

dFd(fLa1:::Lang; fLb1:::Lbm�1
g) 8m > 1

dFd(fLa1:::Lan�1g; fLb1:::Lbm�1
g)

8n > 1

8m > 1




(5.3)

Cependant, cette distance reste une approximation de la distance de Fréchet continue.

L'erreur d'approximation est directement lié à la discrétisation utilisée et à la longueur du

plus grand segment entre deux positions des trajectoires comparées. L'optimisation du pas

de discrétisation des trajectoires est un axe de recherche que nous avons étudié dans la

section 5.3.

Un exemple de calcul de la distance de Fréchet est présenté sur la �gure 5.3.

Figure 5.3 � Couples de points appariés de deux polylignes La et Lb
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Pour chaque couple de points de La et Lb, la distance euclidienne dE entre les points

est calculée et sauvegardée dans la matrice de distances (MD) de taille (N �M).

Figure 5.4 � Matrices de distances et de Fréchet de deux polylignes La et Lb

La matrice de Fréchet (MF ) est calculée par programmation dynamique en utilisant

la formule 5.3. On remarque que le calcul de la distance de Fréchet est très proche de la

mesure du DTW.

La distance de Fréchet discrète entre les deux lignes La et Lb est contenue dans la

dernière cellule de la matrice de Fréchet (MF[N;M]) valant 2; 50 pour notre exemple. Cette

distance représente l'écartement maximal entre deux points homologues des deux lignes

(le couple de points n°5 dans l'exemple de la �gure 5.3 écartés de 2; 50m).

La distance de Fréchet discrète, contrairement à la distance de Hausdor�, respecte

l'ordonnancement temporel des positions des trajectoires comparées.

5.2.5 Distance de Fréchet discrète moyenne

En utilisant les résultats obtenus par le calcul de la distance de Fréchet discrète, il est

possible de calculer la distance moyenne entre tous les couples homogènes de positions
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des deux trajectoires qui composent le chemin minimum (lignes en pointillés sur la �gure

5.3 correspondant aux cases surlignées en vert dans les matrices de la �gure 5.4).

Ce chemin minimum peut être obtenu à partir de la matrice de Fréchet par une analyse

des valeurs des cellules des matrices de Fréchet et de distance en partant de la dernière

cellule de la matrice de Fréchet et en remontant dans la matrice (back tracking) jusqu'à

obtenir le couple des points de départ.

La moyenne des distances entre ces couples de points homogènes (cellules vertes dans

la matrice de distances euclidiennes) peut être calculée. Pour notre exemple, la distance

de Fréchet discrète moyenne dFdm vaut (dFdm(La; Lb)) = ((0; 63+ 0; 71+ 1; 49+ 1; 17+

2; 50 + 1; 17 + 0; 91 + 0; 92 + 0; 86)=9) = 1; 15

5.2.6 Distance de Fréchet discrète partielle

Dans certains cas, les lignes à comparer disposent d'une emprise spatiale di�érente. On

s'intéresse alors à trouver, au sein de la ligne la plus grande (La), la sous-partie Lc de la

ligne La minimisant la distance de Fréchet discrète entre Lb et Lc . Devogele a proposé un

algorithme de calcul de cette distance de Fréchet discrète partielle dans [92, 88]. Lorsque

les points de départ de La et Lb sont connus et appariés ensemble, l'inconnue à trouver est

le premier point de Lan apparié avec le dernier point de Lb. L'algorithme se base sur l'étude

des matrices de distances et de Fréchet pour détecter la plus faible valeur de distance de

Fréchet dans la ligne correspondant à la dernière position de la plus petite ligne (Lb). Cet

algorithme est également détaillé dans la section 2.2.6 de [Ra2].

5.3 Optimisation du calcul de la distance de Fréchet dis-

crète

Tout au long des projets de recherche réalisés, di�érents corpus volumineux de données

de mobilités ont été générés (Navires, Véhicules de secours, Pigeons voyageurs, Enfants

allant à l'école, Parcours de touristes...).

La taille de ces corpus rend parfois di�cile l'application de certaines mesures dont les

complexités algorithmiques sont élevées.

D'un point de vue spatial, la distance de Fréchet discrète est une mesure intéressante

permettant de comparer des trajectoires. Cependant, comme présenté en section 5.2.4,
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5.3. Optimisation du calcul de la distance de Fréchet discrète

son ordre de complexité O(N �M), en lien direct avec le nombre de positions N et M des

trajectoires à comparer, rend son usage coûteux.

C'est pourquoi il est intéressant de réduire au maximum le nombre de positions néces-

saires pour représenter une trajectoire tout en conservant une précision acceptable.

Le �ltrage de Douglas et Peucker spatio-temporel est particulièrement e�cace pour

représenter des trajectoires de mobilité. Ce �ltrage induit un échantillonnage irrégulier des

trajectoires avec de potentiels segments très longs lorsque les trajectoires réalisent de

longues lignes droites à vitesse constante et une densi�cation du nombre de positions en

cas de changements de comportements importants.

Cependant, lorsque l'on souhaite comparer deux trajectoires �ltrées à l'aide de la dis-

tance de Fréchet discrète, cette di�érence d'échantillonnage pose des problèmes.

La distance de Fréchet discrète se base uniquement sur les distances entre les posi-

tions discrètes des trajectoires. L'erreur maximale de mesure entre la distance de Fréchet

discrète et la distance de Fréchet continue est alors directement liée à la longueur des

plus grands segments. Il est alors nécessaire de détecter les cas particuliers induisant ces

erreurs d'approximation.

Cette section présente les apports réalisés dans le cadre de l'optimisation du calcul de

la distance de Fréchet discrète introduite dans la section 5.2.4. Ce verrou de recherche

international a fait l'objet d'une compétition (GIS CUP 2017) lors de la conférence ACM

SIGSPATIAL 2017 dans laquelle nous avons publié un article dans le Workshop Analytics

for Big Geospatial Data [CI7].

En collaboration avec le Laboratoire d'Informatique Fondamentale d'Orléans (LIFO),

nous avons proposé de nouveaux algorithmes de calcul de la distance de Fréchet discrète

optimisée entre trajectoires diminuant les temps de calcul.

Dans cet article, nous avons calculé les ratios entre temps de calcul et l'écart de mesure

avec de la distance de Fréchet discrète pour un jeu de 495 trajectoires de pigeons voyageurs

composé de plus de 1,5 million de positions (soit environ 3000 positions par trajectoire).

Le calcul de la distance de Fréchet entre chaque couple de trajectoires est utilisé pour

réaliser une matrice de distance entre trajectoires. Grâce à cette matrice de distance, un

dendrogramme est généré a�n de constituer des clusters de trajectoires (Figure 5.5).

L'algorithme non optimisé de la distance de Fréchet discrète nécessite de calculer une

matrice de distance euclidienne entre chaque position des deux trajectoires à comparer.

La complexité algorithmique de ce calcul est donc directement liée au nombre de positions
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Figure 5.5 � Clusters des 495 trajectoires de pigeons voyageurs

de chaque trajectoire à comparer (30002) multiplié par le nombre total de couples de

trajectoires soit 1096200000000 calculs de distances euclidiennes entre positions.

A�n de limiter le temps de calcul tout en conservant une approximation de la distance

de Fréchet discrète acceptable, di�érentes optimisations ont été proposées.

La première consiste à limiter le nombre de points requis pour représenter chaque

trajectoire en �ltrant celle-ci à l'aide d'un �ltrage de Douglas et Peucker. La seconde

optimisation retenue consiste à limiter les calculs de distances entre positions des deux

trajectoires à comparer grâce â une heuristique basée sur le calcul de la diagonale de la

matrice de distance. En�n, la troisième optimisation proposée vise à recréer certains points

par projection sur les longs segments de trajectoires a�n de limiter l'erreur de calcul de la

distance de Fréchet discrète.

Les résultats obtenus en faisant varier le paramètre de �ltrage de Douglas et Peucker

sont présentés en bleu sur la �gure 5.6 [CN1]. L'ajout des points projetés, en orange sur

la �gure 5.6, permet de minimiser l'erreur de calcul de distance. Cependant, le temps de

calcul induit par l'ajout de ces points est relativement coûteux.

Une étude approfondie des techniques de résolution par projections de nouveaux points

sur les segments doit être réalisée.

82



Figure 5.6 � Relation entre le temps de calcul CPU, l'erreur de mesure de la distance
de Fréchet discrète optimisée et le paramètre de �ltrage de Douglas et Peucker pour
l'ensemble des 495 trajectoires de pigeons





Chapitre 6

PATRONS SPATIO-TEMPORELS

Dans les chapitres 4 et 5, di�érentes mesures de similarité entre trajectoires ont été

proposées. Ces mesures se focalisent sur la représentation spatiale des trajectoires ou sur

leur aspect sémantique. Le chapitre 3 quant à lui s'est intéressé à l'apport des objets

connectés dans l'étude des mobilités ainsi que les limites liées à l'usage de système de

positionnement par satellite (GPS).

L'axe de recherche présenté dans ce chapitre porte sur l'usage de ces mesures de

similarité pour la dé�nition de groupes homogènes de trajectoires (clustering) ainsi que la

découverte de patrons (patterns) synthétisant ces groupes.

Lorsque l'on dispose d'un nombre important de données de mobilité, il est parfois

di�cile d'arriver à bien comprendre le comportement des objets mobiles ayant réalisé ces

trajectoires. C'est pourquoi il est intéressant de synthétiser ce comportement à l'aide de

patron en complément de règles et connaissances provenant d'experts [6]. Dans cette

section, on s'intéresse à l'extension de concepts de statistiques descriptives à l'étude des

trajectoires.

Le schéma fonctionnel de la �gure 6.1, issu de [Ra2] présente les di�érentes étapes

nécessaires à la génération et à la visualisation de ces patrons dans un contexte applicatif

maritime.

6.1 Patrons de nuages de positions

Dans [CI10], nous avons présenté une étude des di�érentes techniques de synthèse et

de visualisation de patrons de nuages de positions. Ces patrons sont en général composés

d'un élément central et de bordures décrivant l'emprise spatiale, la densité du nuage de

positions et sa dispersion. Ils sont particulièrement intéressants pour comparer des nuages

de positions par analyse visuelle, détecter des positions inhabituelles (outliers), comprendre

les évolutions de ces nuages dans le temps et dans l'espace.
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Figure 6.1 � Schéma fonctionnel du processus de génération de patrons de groupes de
trajectoires

6.1.1 La position centrale d'un nuage de positions

Le premier concept s'intéresse à la représentation de la tendance centrale d'un nuage

de positions. L'élément central d'un ensemble de données est souvent calculée à l'aide

d'une valeur moyenne ou médiane. Il existe di�érentes généralisations de ces concepts

pour des données multidimensionnelles telles que le barycentre, la médiane géométrique

ou le médoïde [111, 84]. Ces di�érentes représentations ont été présentées dans [CI10] et

[Re6]. La �gure 6.2 présente un nuage de points 2D ainsi que les di�érentes représentations

des tendances centrales étudiées.

Le barycentre, �gurant en rouge sur la �gure 6.2, est calculé à l'aide de la moyenne

arithmétique des di�érentes composantes des coordonnées (x ,y et potentiellement z) de
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Figure 6.2 � Barycentre, médoïde et médiane géométrique d'un nuage de points.

chacune des positions du nuage. Les coordonnées du barycentre sont calculées et ne corres-

pondent pas forcément à une des positions du nuage. De plus, le barycentre est relativement

sensible à la présence de données aberrantes (outliers).

Une autre approche calcule les valeurs médianes des composantes des coordonnées

des positions du nuage pour former la médiane géométrique. La médiane géométrique,

présentée en jaune sur la �gure 6.2, est moins sensible à la présence de données aberrantes,

mais ne correspond pas non plus à une position réelle du nuage.

En�n, il est parfois intéressant de s'assurer que la représentation centrale du nuage

correspond bien à une des positions du cluster. Le médoïde, illustré en orange sur la �gure

6.2, correspond à la position du nuage de points qui minimise la distance à tous les autres

points du nuage.

6.1.2 Les bordures d'un nuage de positions

Une fois la représentation centrale d'un nuage de positions dé�nie, il est également

intéressant de quali�er la dispersion de ce nuage autour de cette tendance centrale.
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Cette dispersion est classiquement représentée, pour des données unidimensionnelles,

à l'aide de la notion d'écart type lorsqu'on étudie la moyenne ou de boites à moustaches

(percentiles) dans la cadre d'une approche médiane.

Dans le cas de données multivariées pour une approche multinormale, il est important

d'étudier la corrélation entre ces variables. Cette corrélation peut être caractérisée à l'aide

d'une matrice de co-variance présentée à l'équation 6.1. Sachant que la covariance de

deux variables aléatoires indépendantes est nulle, la matrice de covariance est une matrice

diagonale s'il n'existe pas de relations statistiques entre les variables. var(X) covar(X; Y )

covar(X; Y ) var(Y )

 (6.1)

Le coe�cient de corrélation de Pearson décrit la relation linéaire qui existe entre deux

variables [134]. Considérant un nuage de n positions, l'équation 6.2 permet de calculer le

coe�cient de corrélation de Pearson pour ce nuage.

Ce coe�cient est positif ]0; 1] lorsque les deux variables évoluent dans la même direc-

tion, nul lorsqu'il n'y a pas de corrélation entre les variables et négatif [�1; 0[ lorsque les

variables évoluent dans des directions opposées.

r =

∑n
i=1(Xi �X)(Yi � Y )√∑n

i=1(Xi �X)2
√∑n

i=1(Yi � Y )2
(6.2)

Le coe�cient de corrélation de Pearson des variables X et Y correspondant aux co-

ordonnées des points du nuage de la �gure 6.2 est de 0,8493. Ce coe�cient indique une

importante corrélation positive entre les deux composantes X et Y du nuage. En e�et, on

observe bien que les points dont les coordonnées x sont élevées ont également tendance

à avoir une coordonnée y élevée.

Lorsque les variables observées suivent une loi normale, il est alors possible d'utiliser

cette corrélation entre les variables X et Y pour dé�nir une ellipse représentant la dispersion

des positions au sein du nuage autour de la moyenne. La Standard Deviational Ellipse (SDE)

et la Cross of Dispersion dé�nissent l'orientation de l'ellipse en fonction de la corrélation

entre X et Y . Les largeurs des deux axes de l'ellipse sont dé�nies selon l'écart type. La

�gure 6.3 présente l'ellipse obtenue pour le nuage de positions d'exemple.

Malheureusement, la SDE n'est pas adaptée à des variables dont les distributions ne

suivent pas une loi normale et ne sont pas symétriques.
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Figure 6.3 � Standard Deviational Ellipse (SDE) du nuage de positions.

Le skewness ([77]) est une mesure qui permet de quali�er la symétrie d'une distribution.

La �gure 6.4 illustre di�érentes distributions dont les symétries varient. Le skewness d'une

distribution symétrique est nul (�gure 6.4.b). Le skewness est négatif lorsque la densité est

plus forte du côté droit de la distribution et que la queue de la distribution est plus longue

du côté gauche (�gure 6.4.a). Inversement, le skewness est positif lorsque la densité est

plus forte du côté gauche de la distribution et que la queue de la distribution est plus

longue du côté droit (�gure 6.4.c).

Figure 6.4 � Skewness de di�érentes distributions.

Le skewness décrivant la distribution des latitudes (y) du nuage de positions vaut
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-0,149 alors que celui des longitudes (x) vaut -0.818. Ces deux valeurs indiquent que

les distributions ne sont pas symétriques. C'est pourquoi il est important de disposer de

patrons en mesure de synthétiser des nuages de positions dont les distributions ne sont

pas forcément symétriques.

Le Minimum Convex Polygon (MCP) dé�ni par Mohr dans [129] représente le plus

petit polygone convexe entourant le nuage de positions (�gure 6.5). A�n d'éviter les per-

turbations liées aux données aberrantes, il est possible de dé�nir le MCP en excluant 5%

des positions les plus éloignées de la tendance centrale (telle que dé�nie dans la section

6.1.1) [114, 94, 82].

Figure 6.5 � Polygone convexe minimum du nuage de positions englobant 95% des posi-
tions.

Pour dé�nir l'enveloppe du MCP, il est parfois nécessaire d'utiliser de nombreux points

lorsque le nuage est conséquent. De plus, les enveloppes sont relativement complexes et

coûteuses à calculer.

Les boites à moustaches (boxplot), introduites par Tukey dans [120], sont la représen-

tation graphique classique utilisée en statistiques descriptives. Elles permettent de visualiser

graphiquement di�érents paramètres statistiques de la distribution en se basant sur l'étude
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des percentiles :

� Le minimum ou la limite basse (5%) ;

� Le premier quartile Q1 (25%) ;

� La médiane (50%) ;

� Le troisième quartile Q3 (75%) ;

� Le maximum ou la limite haute (95%) ;

La �gure 6.6 correspond aux boites à moustaches des longitudes et latitudes du nuage

de positions d'exemple. La médiane est représentée en orange, la boite verte représente

l'espace interquartile entre le premier et troisième quartile. En�n, les moustaches représen-

tées par les barres rouges indiquent les limites au-delà desquelles on considère une donnée

comme aberrante (5%).

Il existe di�érentes façons de dé�nir les limites des moustaches. Dans certains cas, on

considère un percentile (5%) comme étant la limite (on considère alors que 5% des données

les plus fortes et les plus faibles sont considérées comme aberrantes). L'autre méthode

utilise l'Espace inter-quartile (EIQ), correspondant à la taille de la boite verte soit Q3�Q1,

comme taille maximale au-delà de laquelle une donnée est considérée comme aberrante.

La limite inférieure de la boite à moustache est alors �xée à la plus grande des valeurs

entre le minimum et (Q1� 1; 5 � EIQ). La limite supérieure est �xée à la plus petite des

valeurs entre le maximum et (Q3 + 1; 5 � EIQ).

Les boites à moustaches sont particulièrement intéressantes pour visualiser les di�é-

rences de symétrie (skewness) des distributions, mais également pour observer les di�érents

étalements de ces distributions.

Le kurtosis caractérise cet étalement comme illustré dans la �gure 6.7. Les distributions

dont le kurtosis est supérieur à 1 (�gure 6.7.c) sont très pointues au niveau de la médiane

et disposent d'une queue plus plate et longue résultant en une boite interquartile très

courte avec des moustaches plus éloignées. A contrario, les distributions dont le kurtosis

est inférieur à 1 sont plutôt aplaties avec une queue plus courte (�gure 6.7.a). Leurs

boites à moustaches ont alors des boites interquartiles plus grandes et des moustaches

plus rapprochées.

Lorsque les dimensions étudiées sont décorrélées, il est possible d'étendre le concept

des boites à moustache à plusieurs dimensions comme proposé par Becketti et Gould qui

dé�nit les Range�nder Box Plot dans [113]. Cependant, lorsque les coordonnées x et y
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Figure 6.6 � Boites à moustaches des longitudes et latitudes du nuage de positions.

Figure 6.7 � Illustration des kurtosis de distributions de formes di�érentes.

d'un nuage de positions sont corrélées, les résultats obtenus ne sont pas concluants comme

l'illustre la �gure 6.8.

Des solutions hybrides ont été proposées pour étendre les MCP en intégrant les concepts

des boites à moustaches. Rousseeuw, Ruts et Tukey dans [93] a proposé de représenter

deux polygones emboîtés contenant di�érents sous-ensembles du nuage de positions. Cette

approche nommée BagPlot consiste à dé�nir un premier polygone (inner bag) englobant

50% des positions les plus proches de la position centrale puis de dé�nir un second polygone

de bordure (outer bag) englobant 95% des positions du nuage.

Le BagPlot est particulièrement intéressant, car il permet de visualiser la symétrie, la

forme, la dispersion du nuage de positions tout en s'appliquant à des données corrélées.

Cependant, cette technique requiert l'usage de nombreux point pour dé�nir les di�érentes

bordures. Ceci rend le calcul et la comparaison des BagPlot complexe.
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Figure 6.8 � Range�nder boxplot.

Le Quelplot (Quarter elliptic plot) proposé par Goldberg et Iglewicz dans [110] étend

les concepts de la SDE en utilisant di�érentes ellipses combinées sur leurs grands et petits

axes. Le quelplot est en mesure de représenter des distributions asymétriques en réalisant

des estimations statistiques pour modéliser la distribution sous la forme d'une déformation

complexe d'une distribution normale. Les di�érentes limites générées par les ellipses sont

présentées dans la �gure 6.10.
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Chapitre 6 � Patrons spatio-temporels

Figure 6.9 � BagPlot.

Figure 6.10 � Quelplot.

94



6.1. Patrons de nuages de positions

6.1.3 Oriented Spatial Box Plot

Notre proposition nommée OSBP, publiée dans [CI10] et [Re6] est une extension des

travaux de Tongkumchum sur les boxplot en 2 dimensions [80].

Le patron proposé doit être en mesure de représenter l'élément central d'un nuage

de positions ainsi que deux zones s'inspirant des boxplots pour la dé�nition d'un espace

interquartile 2D ainsi qu'une limite au-delà de laquelle les positions sont considérées comme

anormales. La �gure 6.11 décrit les di�érentes étapes du processus de génération de ce

patron.

Figure 6.11 � Processus de calcul d'un OSBP.

La première étape consiste à calculer l'élément central du nuage de positions en s'ins-

pirant des techniques présentées à la section 6.1.1. Les boites à moustaches sont basées

sur une approche médiane/percentiles. Aussi, la médiane géométrique ou le médoïde sont

préférables au barycentre. Dans la suite de cette section, le médoïde est choisi, car il a

l'avantage de correspondre à une position réelle du nuage.

La seconde étape de processus de calcul de l'OSBP consiste à découvrir la relation entre

les coordonnées X et Y des positions du nuage. L'objectif recherché est de minimiser la

taille des boites englobantes a�n d'éviter la situation représentée par la �gure 6.8 pour le

Range Finder Plot.

C'est pourquoi il est nécessaire de calculer la relation linéaire entre les coordonnées

du nuage à l'aide du coe�cient de corrélation de Pearson présenté à l' équation 6.2.

Lorsque les composantes X et Y des coordonnées du nuage de positions sont corrélées, il

est alors possible de réaliser une Analyse en Composantes Principales (ACP) [134, 130].

La première composante de cette ACP permet de calculer et de représenter la droite

de régression linéaire illustrée à la �gure 6.12. L'angle � entre cette droite et l'axe des
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Chapitre 6 � Patrons spatio-temporels

Figure 6.12 � Droite de régression linéaire.

abscisses, représenté en vert sur la �gure 6.12, est alors donné par l'équation 6.3. Cet

angle vaut 11; 56 pour le nuage de positions d'exemple.

� = tan�1
(
cov(X; Y )

var(X)

)
(6.3)

Disposant de cet angle �, il est alors simple d'e�ectuer un changement de repères a�n

de reprojeter toutes les positions du nuage selon ce nouvel axe de référence (�gure 6.13).

On note (x 0; y 0) les coordonnées des points projetés par rotation à l'aide des équations 6.4

et 6.5. Le nouvel axe de direction principal des abscisses est alors nommé X 0, et Y 0 pour

le nouvel axe des ordonnées (�gure 6.13).

x 0 = xcos(�)� ysin(�) (6.4)

y 0 = xsin(�) + ycos(�) (6.5)

Les positions ayant été projetées dans un nouvel espace, il est alors possible de calculer

le Range Finder Plot pour le nuage de positions projetées. Les limites pour considérer une

position comme aberrante sur chaque axe X 0 et Y 0 sont dé�nies à 2,5% par axe (1.25% des
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6.1. Patrons de nuages de positions

Figure 6.13 � Nuage de positions réorienté selon l'axe principal de l'ACP.

valeurs les plus faibles et 1.25% des valeurs les plus fortes). Les percentiles (1,25%, 25%,

75%, 98,75%) des coordonnées projetées du nuage sur X 0 et Y 0 sont utilisés pour dé�nir

les limites des rectangles englobants internes (vert) et externes (rouge). Ces rectangles

sont tracés sur la �gure 6.14. Les boxplot 1D de chaque axe sont dessinés sur les bords

de la �gure 6.14.

Finalement, le processus de rotation inverse (��) est appliqué aux coordonnées dé�-

nissant les angles des deux rectangles englobants en utilisant les équations 6.4 et 6.5. Le

patron OSBP est alors constitué de :

� Les coordonnées du point central du nuage ;

� Les 4 coordonnées du rectangle interne ;

� Les 4 coordonnées du rectangle externe.

La �gure 6.15 présente l'OSBP �nal obtenu pour le nuage de points d'exemple. Les

positions qui se trouvent en dehors du rectangle rouge sont alors considérées comme des

données aberrantes (outlier). L'OSBP est en mesure de représenter e�cacement la distri-

bution d'un nuage de points 2D. Sur l'exemple de la �gure 6.15, la di�érence de densité

au sein du nuage est visible à l'aide du positionnement relatif des rectangles englobants

par rapport à la position centrale représentée par le triangle orange.

Le positionnement relatif de ces rectangles par rapport au point central est un indicateur
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Figure 6.14 � BoxPlot 2D du nuage de positions reprojeté sur la composante principale de
l'ACP.

visuel intéressant pour dé�nir la symétrie et l'aplatissement de la distribution. Dans [Re6],

nous avons proposé deux indicateurs décrivant la symétrie et l'aplatissement du nuage de

positions. Ces indicateurs se basent sur des mesures de distances normalisées entre le point

central et les di�érentes bordures des rectangles internes (a,b,c,d) et externes (A,B,C,D)

comme présenté sur la �gure 6.16.

Les distances entre les bordures du rectangle externe et le médoïde sont utilisées pour

dé�nir le coe�cient de symétrie (s) à l'aide de l'équation 6.6. Ce coe�cient tend vers 0

lorsque la distribution 2D du nuage de positions est symétrique (Si A = B et C = D).

Deux exemples d'OSBP de distributions asymétriques sont présentés sur la �gure 6.17.

s =
(A+ B)

(A+ B + C +D)
�
jA� Bj

(A+ B)
+

(C +D)

(A+ B + C +D)
�
jC �Dj

(C +D)
(6.6)

Les distances entre les bordures des deux rectangles interne et externe avec le médoïde

sont utilisées pour dé�nir le coe�cient d'aplatissement (k) à l'aide de l'équation 6.7.

Le ratio des surfaces des rectangles internes et externes est calculé. Plus ce coe�cient

est faible, plus les positions sont regroupées autour de la position centrale. Deux exemples
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6.1. Patrons de nuages de positions

Figure 6.15 � OSBP du nuage de positions.

d'OSBP de distributions disposant de coe�cients d'aplatissement di�érents sont présentés

sur la �gure 6.18.

k =
((a + b) � (c + d))

((A+ B) � (C +D))
(6.7)
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Chapitre 6 � Patrons spatio-temporels

Figure 6.16 � Distances utilisées pour mesurer la symétrie et l'aplatissement du nuage de
positions.

Figure 6.17 � Illustration de deux nuages de points disposant d'une symétrie di�érente.
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6.1. Patrons de nuages de positions

Figure 6.18 � Illustration de deux nuages de points disposant d'un coe�cient d'aplatisse-
ment di�érent.
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Chapitre 6 � Patrons spatio-temporels

6.1.4 Oriented Spatio-Temporal Box Plot

L'OSBP présenté à la section 6.1.3 ne tient pas compte de la composante temporelle

des nuages de positions. Dans [Re5], nous avons proposé une extension du modèle OSBP

à l'aide de cube 3D imbriqués. La dimension temporelle est cependant traitée séparément

des composantes spatiales.

Toutes les estampilles temporelles du nuage de positions sont triées a�n de calculer

la boite à moustache 1D de cette composante. Puis les di�érents percentiles (1,25%,

25%, 50%, 75%, 98,75%) sont utilisés pour dé�nir les limites temporelles de chaque

cube 3D. Le temps étant alors représenté sur la troisième dimension (Z). Une nouvelle

position centrale est générée en remplaçant l'attribut temporel du médoïde du nuage par

la valeur de la médiane des temps du nuage. Le rectangle interne est extrudé sur l'axe Z en

utilisant les limites basses et hautes de l'espace interquartile temporel (25% et 25%). En�n

le rectangle externe est également extrudé sur l'axe Z en utilisant les limites temporelles

basses et hautes (1; 25% et 98; 75%).

Figure 6.19 � OSTBP du nuage de positions d'exemple.
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La �gure 6.19 illustre les capacités de représentation visuelle de symétrie et d'étale-

ment d'un nuage de positions en 3D. Le positionnement relatif ainsi que les di�érences

de volumes des cubes o�rent une représentation synthétique de la densité du nuage de

positions. De plus, les di�érents espaces 3D permettent de quali�er le comportement d'un

objet mobile comparé aux autres positions du nuage. Un élément qui se trouve à l'intérieur

du cube interne vert peut alors être quali�é de très similaire aux autres éléments du nuage.

Les éléments contenus en dehors du cube rouge sont des éléments anormaux (spatialement

et/ou temporellement). En�n l'espace contenu dans le cube rouge en dehors du cube vert

est un espace de transition.

6.2 Patrons de trajectoires

Dans la section 6.1, nous nous sommes focalisés sur les patrons synthétisant le com-

portement d'un nuage de positions. Cependant, dans le cas des trajectoires, ces nuages

de positions sont connectés les uns aux autres pour former des ensembles de trajectoires.

La section 5 a introduit di�érentes mesures de similarité entre trajectoires ainsi que nos

apports pour un calcul e�cient de la distance de Fréchet discrète optimisée (voir section

5.3) ainsi que la capacité de cette distance à générer des couples homogènes de positions

via un algorithme d'alignement des positions par backtracking (voir section 5.2.5).

Cependant, cette mesure de similarité est relativement coûteuse à calculer. C'est pour-

quoi nous avons proposé des optimisations de calcul (section 5.3) se basant sur une ré-

duction du nombre de positions nécessaire pour représenter les trajectoires à l'aide d'un

�ltre de Douglas et Peucker spatio-temporel [124, 71].

Aussi, l'alignement des couples de positions homogènes entre deux trajectoires peut

être fortement impacté par ce �ltrage initial.

Cette section présente les travaux réalisés pour la génération de patrons de trajectoires

synthétisant le comportement central d'un groupe de trajectoires homogènes ainsi que

di�érents paramètres quali�ant l'évolution de la densité du groupe au cours du temps

(étalement, symétrie) tout comme pour un nuage de positions.
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6.2.1 La trajectoire médiane

Tout comme le médoïde représente l'élément central d'un nuage de positions, il est

intéressant de dé�nir la trajectoire dite "centrale" d'un groupe de trajectoires homogènes.

Dans [CN2], nous avons proposé une méthode de calcul de cette trajectoire centrale.

Figure 6.20 � Processus de calcul de la trajectoire centrale.

En premier lieu, un groupe homogène de trajectoires (cluster) est sélectionné (�gure

6.20 étape 1). Toutes les trajectoires de ce groupe réalisent le même trajet d'un lieu A vers

un lieu B. Les trajectoires de ce groupe sont toutes �ltrées à l'aide d'un �ltre de Douglas

et Peucker Spatio-Temporel [124, 71].

Une première trajectoire est sélectionnée comme référence de départ (�gure 6.20 étape

2). Cette trajectoire est choisie judicieusement à l'aide d'heuristiques (trajectoire ayant une

durée et une longueur proche des durées et longueurs médianes des trajectoires du groupe).

Toutes les trajectoires du groupe sont alors comparées à la trajectoire de référence

à l'aide de la distance de Fréchet discrète. L'alignement des positions des trajectoires

du groupe est réalisé avec la trajectoire de référence. Ainsi, pour chaque position de la

trajectoire de référence, on dispose d'un nuage de toutes les positions appariées des autres

trajectoires du groupe. Ces nuages de positions homologues sont illustrés par des cercles

pointillés sur la �gure 6.20 étape 3).

L'élément central (médoïde présenté en section 6.1.1) de ces nuages est alors calculé

(�gure 6.20 étape 2).

Une nouvelle trajectoire de référence est calculée en connectant les médoïdes de chaque
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6.2. Patrons de trajectoires

nuage. Cette nouvelle trajectoire de référence est comparée à la trajectoire de référence

précédente à l'aide de la distance de Fréchet discrète a�n de véri�er un critère de conver-

gence.

Les opérations 3,4 et 5 du processus de la �gure 6.20 sont répétées successivement

jusqu'à ce que la trajectoire de référence converge (plus de di�érence observée entre la

nouvelle trajectoire et la précédente).

La trajectoire de référence est alors considérée comme la trajectoire centrale. Il est

également possible de choisir une trajectoire réelle dont la distance de Fréchet discrète est

la plus proche de la trajectoire de référence �nale a�n d'obtenir une trajectoire réelle plutôt

qu'une trajectoire centrale composée de positions réelles, mais issues potentiellement de

di�érentes trajectoires du groupe.

Le calcul de la distance de Fréchet discrète est assez coûteux. C'est pourquoi cet

algorithme itératif cherche à éviter le calcul de la matrice de distances de Fréchet discrètes

entre toutes les trajectoires du groupe deux à deux.

Cependant, le �ltrage de Douglas et Peucker initial des trajectoires implique un échan-

tillonnage irrégulier de celles-ci. Aussi, certaines positions d'une même trajectoire peuvent

être appariées à des positions di�érentes de la trajectoire de référence et se retrouver

ainsi dans plusieurs nuages de positions homologues. Cette situation peut engendrer un

phénomène d'oscillation de positions d'un nuage à un autre empêchant la convergence de

l'algorithme.

C'est pourquoi il est nécessaire d'ajouter un paramètre dé�nissant le nombre maximum

d'itérations de l'algorithme et/ou un seuil minimum de distance entre deux trajectoires de

référence consécutives garantissant l'arrêt de l'algorithme.

A�n d'illustrer le fonctionnement de cet algorithme, un groupe de 100 trajectoires

homogènes a été généré par ajout d'un bruit gaussien sur les coordonnées d'une trajectoire

de référence dessinée en vert sur la �gure 6.21.

La �gure 6.22 présente les résultats du calcul de la trajectoire de référence au bout

de 1 et de 23 itérations de l'algorithme. La trajectoire représentée en jaune indique la

première trajectoire de référence, la trajectoire en rouge représente la nouvelle trajectoire

de référence obtenue à l'issue de l'itération de l'algorithme. La trajectoire verte montre la

trajectoire utilisée pour générer le groupe homogène de trajectoires.

Une fois la trajectoire centrale obtenue, celle-ci est comparée à toutes les trajectoires du

groupe à l'aide de la distance de Fréchet discrète et de la distance DTW. On remarque sur
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Figure 6.21 � Groupe de 100 trajectoires homogènes générées par bruit gaussien autour
d'une trajectoire de référence (verte).

la �gure 6.23 que la trajectoire centrale "virtuelle" composée des médoïdes des nuages de

positions est plus proche visuellement de la trajectoire initiale (verte) utilisée pour générer

le groupe de trajectoires. Selon la distance choisie (DTW ou Fréchet) présentée en jaune

sur la �gure 6.23, la trajectoire la plus proche de la trajectoire centrale du groupe n'est

pas forcément la même.
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Figure 6.22 � Trajectoires de référence obtenues au bout de 1 et 23 itérations de l'algo-
rithme.

Figure 6.23 � Trajectoires du groupe les plus proches de la trajectoire de référence selon
la distance DTW ou la distance de Fréchet discrète.
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6.2.2 Le couloir spatio-temporel

Les objets mobiles évoluent dans des environnements divers, parfois contraints par des

réseaux en fonction de leurs modes de transports, parfois plus libres de leurs mouvements

dans des espaces plus ouverts.

Lorsque l'on étudie des groupes de trajectoires évoluant dans des espaces ouverts, il

est alors important de décrire la manière dont les trajectoires s'étalent et se répartissent

autour de la trajectoire centrale. On retrouve ici la notion de description de la densité des

trajectoires autour de la trajectoire centrale. Tout comme pour les nuages de positions,

nous avons proposé une approche basée sur les boites à moustaches en étendant les travaux

réalisés sur les OSTBP aux trajectoires. Ces travaux détaillés dans cette section ont été

publiés dans [Re5].

Le processus itératif permettant de générer la trajectoire centrale (�gure 6.20) génère

des nuages de positions homogènes rattachés à une position centrale médoïde. La compo-

sante temporelle utilisée pour dé�nir le temps médian de la position centrale est exprimée

en temps relatif depuis le départ de la trajectoire. Pour chaque nuage de positions, une

OSTBP est calculée. La succession de boites 3D permet de générer une sorte de cou-

loir de navigation 3D, nommée TBP, au sein duquel les trajectoires du groupe évoluent.

La trajectoire centrale virtuelle, composée des médoïdes des nuages, est représentée en

connectant ces médoïdes les uns aux autres (ligne orange sur la �gure 6.24). Cette visua-

lisation permet de représenter e�cacement la trajectoire centrale ainsi que l'évolution des

densités des nuages de points au cours du temps. La corrélation entre les composantes X

et Y des positions est représentée par l'orientation des boites, les positionnements relatifs

des boites vertes et rouge par rapport à la position centrale indiquent l'évolution de l'éta-

lement et de la symétrie du groupe de trajectoires au cours du temps. De plus, le vecteur

connectant les positions centrales des nuages permet de dé�nir l'orientation principale du

nuage en représentant une synthèse du cap et de la vitesse médiane du nuage de positions.

Cette orientation est importante, car elle permet alors de dé�nir les notions suivantes par

rapport à la position centrale :

� Devant ;

� Derrière ;

� À droite ;

� À gauche.
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Figure 6.24 � Suite d'OSTBP des nuages de positions homologues appariés aux positions
de la trajectoire centrale.

Une des problématiques principales de cette approche réside dans l'usage de l'ACP

pour le calcul de l'axe principal du boxplot qui considère que les variables étudiées sont

distribuées selon une loi normale. Dans notre cas d'étude, nous nous sommes intéressés

à des nuages de positions dont la densité n'est pas forcément symétrique. C'est pour-

quoi il serait intéressant d'étudier d'autres méthodes de réductions de dimensions pour la

génération du patron de trajectoires. De plus, les composantes spatiales et temporelles

sont traitées séparément pour générer les OSTBP et la TBP. Une piste intéressante de

recherche consiste à étudier ces dimensions de manière conjointe ce qui devrait permettre

de mieux visualiser la densité temporelle du nuage. En e�et, les positions des trajectoires

ayant pris du retard sont censées se trouver regroupées en début de nuage alors que les

positions des navires allant plus vite devraient être regroupées en �n de nuage. Cependant,

l'alignement de Fréchet discret autorise l'alignement multiple entre positions. Certaines

positions peuvent alors être incluses dans plusieurs nuages et potentiellement perturber

l'analyse de densité temporelle.
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6.3 Mesures de similarité entre patrons et trajectoires

Une fois le patron d'un groupe de trajectoires calculé, celui-ci peut être utilisé pour

visualiser un couloir de navigation au sein duquel une trajectoire normale réalisant le même

voyage devrait se trouver.

Lorsqu'un objet se déplace, sa trajectoire partielle depuis son point de départ peut être

comparée et alignée avec la trajectoire centrale du patron à l'aide de la distance de Fréchet

discrète partielle introduite dans la section 5.2.6. Chaque position de la trajectoire partielle

est alors alignée avec un des OSBP de la TBP.

6.3.1 Similarité spatiale normalisée entre une position et un OSBP

Chaque OSBP représente la densité de distribution d'un nuage de positions et dé�ni un

repère X 0; Y 0 dont l'origine correspond à la position centrale (médoïde) du nuage et l'axe

Y 0 est orienté vers le prochain OSBP du TBP. La position p de coordonnées (x; y) est

alors projetée dans le repère de l'OSBP. On note p0(x 0; y 0) les coordonnées de la position

projetée.

L'écart entre la composante x 0 de la position projetée et le médoïde est alors négatif

si la position se trouve à gauche du médoïde et positif si la position se trouve à sa droite.

L'écart entre la composante y 0 de la position projetée et le médoïde (y 0) est négatif si la

position se trouve en dessous du médoïde et positif si la position se trouve au-dessus.

Considérant que l'écart spatial maximal toléré est dé�ni par la limite externe de l'OSBP

(boite rouge), cette limite asymétrique est utilisable pour normaliser les écarts avec le

médoïde (voir �gure 6.16 pour le rappel des notations).

On note dSX la distance spatiale normalisée sur l'axe X 0. Et dSY la distance spatiale

normalisée sur l'axe Y 0.

dSX(p
0) =


x 0

C
si x 0 � 0

x 0

D
si x 0 > 0

(6.8)

dSY (p
0) =


y 0

A
si y 0 > 0

y 0

B
si y 0 � 0

(6.9)

dS(p0) =
dSX(p

0) + dSY (p
0)

2
(6.10)
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Les distances normalisées dSX et dSY tiennent compte de l'asymétrie potentielle du

nuage ainsi que de son aplatissement. La �gure 6.25 donne un exemple de distances

spatiales normalisées entre di�érentes positions d'une trajectoire et un TBP.

Figure 6.25 � Distances normalisées entre positions appariées à une TBP exprimées en
pourcentages par rapport à la limite externe du TBP.

6.3.2 Similarité temporelle normalisée entre une position et un OSTBP

La similarité temporelle d'une position p comparée à un OSTBP est dé�nie de manière

similaire à la similarité temporelle. Cependant, l'axe Z représentant la composante tem-

porelle du boxplot 3D ayant été traité séparément des composantes spatiales, il n'est pas

nécessaire de réaliser un changement de repère.

La similarité temporelle dT est alors directement comparée au temps relatif médian

du nuage de positions de l'OSTBP. Tout comme pour la similarité spatiale, l'écart entre

l'estampille temporelle relative de la position p et le temps relatif médian de l'OSTBP est

normalisé à l'aide des limites temporelles de la boite externe du boxplot 3D.

Cette similarité temporelle permet de dé�nir si la position est en avance dT < �1

ou en retard dT > 1 par rapport aux limites habituellement observées pour le nuage de

positions ayant permis de générer l'OSTBP.

6.3.3 Similarité spatio-temporelle entre une trajectoire et un TBP

Les di�érentes positions d'une trajectoire T peuvent être quali�ées à l'aide des mesures

de similarité spatiale et temporelle dé�nies aux sections 6.3.1 et 6.3.2.
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Ces mesures de similarité évoluent à chaque position de la trajectoire à comparer avec

le patron ~T . Di�érentes mesures agrégées basées sur ces distances ont été proposées dans

[Ra2, Re7].

Les valeurs moyennes et maximales des distances normalisées spatiales et temporelles

sont calculées. La moyenne des variations des distances normalisées (spatiale et temporelle)

entre deux OSTBP successifs est également calculée.

� La distance spatiale maximale : DSM

DSM(T; ~T ) = max
1�i<n

(jdSN(pi ; ~pj)j) (6.11)

� La distance spatiale moyenne : DSm

DSm(T; ~T ) =

n∑
i=1

jdSN(pi ; ~pj)j

n
(6.12)

� La moyenne des variations spatiales : �Sm

�Sm(T; ~T ) =

n�1∑
i=1

jdSN(pi ; ~pj)� dSN(pi+1; ~pj+1)j

n � 1
(6.13)

� La distance temporelle maximale : DTM

DTM(T; ~T ) = max
1�i<n

(jdTN(pi ; ~pj)j) (6.14)

� La distance temporelle moyenne : DTm

DTm(T; ~T ) =

n∑
i=1

jdTN(pi ; ~pj)j

n
(6.15)

� La moyenne des variations temporelles : �Tm

�Tm(T; ~T ) =

n�1∑
i=1

jdTN(pi ; ~pj)� dTN(pi+1; ~pj+1)j

n � 1
(6.16)

Ces nouvelles mesures sont calculées pour toutes les trajectoires du groupe comparées

au TBP. On dispose ainsi d'un ensemble conséquent de mesures décrivant les caractéris-
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6.3. Mesures de similarité entre patrons et trajectoires

tiques spatiales et temporelles des trajectoires comparées au patron.

Des statistiques sont réalisées sur ces données a�n de dé�nir di�érentes bornes dé�-

nissant les notions de similarité plus ou moins forte entre une trajectoire et un patron. La

logique �oue ([127, 102]) est alors employée pour dé�nir des règles �oues décrivant la

similarité spatio-temporelle globale entre une trajectoire et un patron.

� R1 : si l'écart spatial maximum est faible alors la similarité spatiale est forte.

(DSM = Faible)) (SIMS = Fort)

� R2 : si la forme de la trajectoire est très di�érente de celle de la trajectoire médiane,

alors la similarité est faible en d'autres termes si la �Sm est grande alors la similarité

spatiale est faible.

(�Sm = Fort)) (SIMS = Faible)

� R3 : si l'écart spatial moyen est faible et l'écart spatial maximum est faible et la

moyenne des deltas spatiaux est faible alors la similarité spatiale est très forte.

((DSm = Faible) ^ (DSM = Faible) ^ (�Sm = Faible))) (SIMS = T f ort)

� R5 : si l'écart temporel maximum est faible alors la similarité temporelle est forte.

(DTM = Faible)) (SIMT = Fort)

� R6 : si les écarts temporels sont très di�érents de ceux de la trajectoire médiane, alors

la similarité temporelle est faible (si �Tm est grande alors la similarité temporelle est

faible).

(�Tm = Fort)) (SIMT = Faible)

� R7 : si l'écart temporel moyen est faible et l'écart temporel maximum est faible et

la moyenne des variations temporelles est faible alors la similarité temporelle est très

forte.

((DTm = Faible) ^ (DTM = Faible) ^ (�Tm = Faible))) (SIMT = T f ort)

Dans ces règles, des descriptions qualitatives sont utilisées (fort, faible, très fort). A�n

de dé�nir ces notions, des ensembles �ous sont utilisés. Ces ensembles sont dé�nis à l'aide

de fonctions d'appartenance �oues.

Les ensembles �ous dé�nissant les termes "Faible", "Moyen" et "Fort" pour chaque

mesure de similarité sont générés à l'aide des statistiques produites par l'ensemble des

trajectoires comparées au patron.

Une fonction d'appartenance � est une fonction qui dé�nit, pour toute entrée numé-

rique x , le degré d'appartenance compris entre 0 et 1 de x à l'ensemble �ou correspondant.
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Par exemple, la fonction d'appartenance �DSM
Faible(x) dé�nit le degré d'appartenance de x

à l'ensemble �ou Faible pour la mesure DSM. Les di�érentes fonctions d'appartenance

utilisées sont listées dans le tableau 6.1.

DSM DSm �Sm DTM DTm �Tm

�DSM
Faible(x) �DSm

Faible(x) ��Sm
Faible(x) �DTM

Faible(x) �DTm
Faible(x) ��Tm

Faible(x)

�DSM
Moyen(x) �DSm

Moyen(x) ��Sm
Moyen(x) �DTM

Moyen(x) �DTm
Moyen(x) ��Tm

Moyen(x)

�DSM
Fort (x) �DSm

Fort (x) ��Sm
Fort(x) �DTM

Fort (x) �DTm
Fort (x) ��Tm

Fort(x)

Table 6.1 � Fonctions d'appartenance des di�érentes mesures de similarité

Les fonctions d'appartenance �oue utilisée dans [Re7] sont de type linéaire par mor-

ceaux. Les di�érentes bornes de ces fonctions sont dé�nies à l'aide des valeurs statistiques

obtenues lors des comparaisons de toutes les trajectoires du groupe avec le TBP. La �gure

6.26 présente les ensembles �ous "Faible", "Moyen" et "Fort" et fonctions d'appartenance

correspondantes pour la mesure DSM. Les limites de ces ensembles sont toutes �xées à

20, 40, 60 et 80% des valeurs observées de la DSM pour l'ensemble des trajectoires du

cluster. On remarque que ces ensembles se chevauchent entre 20 et 40% et entre 60 et

80%. C'est pourquoi, une valeur x peut appartenir à plusieurs ensembles �ous à la fois

avec di�érents degrés d'appartenance.

Figure 6.26 � Fonctions d'appartenance associées à la mesure de similarité DSM.

Une fois toutes les fonctions d'appartenance et ensembles �ous correspondants dé�nis
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6.3. Mesures de similarité entre patrons et trajectoires

pour toutes les mesures de similarité spatiales et temporelles observées, il est alors possible

de "fuzzi�er" une valeur observée pour une nouvelle trajectoire à comparer au patron.

Par exemple, la valeur de la DSM d'une nouvelle trajectoire comparée au patron a été

calculée et vaut 145%. Pour savoir si cette valeur de DSM est "Faible", "Moyenne" ou

"Forte", on utilise les ensembles �ous et les fonctions d'appartenance dont les résultats

sont illustrés sur la �gure 6.27.

Figure 6.27 � Valeur �oue de la DSM d'une trajectoire appariée à un TBP.

Après évaluation des fonctions d'appartenance, les résultats suivants sont obtenus :

�DSM
Faible(x) = 0:00 �DSM

Moyen(x) = 0:75 �DSM
Fort (x) = 0:25

Ces valeurs indiquent que la trajectoire observée dispose d'un DSM plutôt "Moyen"

voir légèrement "Fort" en comparaison de toutes les autres trajectoires utilisées pour

générer le patron.

Pour obtenir un indice de similarité spatiale et temporelle combinant toutes les mesures

précédemment citées, des règles �oues sont dé�nies.

Ces règles �oues combinent les di�érents ensembles �ous des 6 mesures de similarité

a�n de décrire le niveau de similarité global d'une trajectoire avec un patron. Les 27 règles

combinant tous les ensembles �ous des 3 mesures spatiales sont illustrées sur l'arbre de

décision de la �gure 6.28. Le même arbre est dé�ni pour les 3 mesures de similarité

temporelle.

Un exemple d'activation des règles �oues spatiales est proposé sur la �gure 6.28. Les
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Chapitre 6 � Patrons spatio-temporels

Figure 6.28 � Exemple d'activation d'un arbre de décision de règles �oues dé�nissant la
similarité spatiale globale.

3 mesures de similarité de la trajectoire d'exemple comparée au patron ont activé les

di�érentes fonctions d'appartenance suivantes :

��Sm
Faible(x) = 1:00 ��Sm

Moyen(x) = 0:00 ��Sm
Fort(x) = 0:00

�DSm
Faible(x) = 0:90 �DSm

Moyen(x) = 0:10 �DSm
Fort (x) = 0:00

�DSM
Faible(x) = 0:00 �DSM

Moyen(x) = 0:75 �DSM
Fort (x) = 0:25

Dans cet exemple, il existe plusieurs branches qui activent une similarité spatiale consi-

dérée comme "Forte" à 75% (branches surlignées en bleu dans la �gure 6.28). Il existe

également une branche qui considère que la similarité spatiale est plutôt moyenne. Cepen-

dant, cette règle n'est activée qu'à 10% en raison de la similarité DSm dont la fonction

d'appartenance à l'ensemble �ou "Moyen" n'est activée qu'à 10%.

Un premier niveau de description qualitatif de la similarité spatiale est obtenu. La simi-

larité est considérée comme Forte à 75% et Moyenne à 10%. Cependant, cette description

n'est pas forcément pratique lorsque l'on souhaite comparer des trajectoires deux à deux

pour dé�nir laquelle ressemble le plus au patron.

Pour obtenir une valeur numérique normalisée décrivant la similarité spatiale entre une

trajectoire et un patron, il faut alors "défuzzi�er" les degrés d'appartenance aux ensembles

�ous. La méthode du centre de gravité des surfaces des ensembles �ous activés permet

de calculer cette valeur numérique (Figure 6.29).

Un exemple complet de calcul de la similarité spatio-temporelle détaillant toutes les

valeurs des mesures de similarité, les niveaux d'activation des fonctions d'appartenance,

les di�érentes règles �oues activées ainsi que la "défuzzi�cation" des mesures de similarité
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Figure 6.29 � Défuzzi�cation de l'indice de similarité spatiale (SIMS) par la méthode du
centre de gravité sur les surfaces.

globales est présenté dans [Re7].
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Chapitre 7

PRISE EN COMPTE DU CONTEXTE

ENVIRONNEMENTAL

Dans les chapitres 4 et 5, di�érentes mesures de similarité entre trajectoires ont été

présentées. Ces mesures étudient l'aspect spatial, temporel et sémantique des trajectoires.

Cependant, l'environnement dans lequel les objets mobiles évoluent in�uence également

grandement les trajectoires observées.

Par exemple, les embouteillages sur certains axes routiers ont lieu à certains horaires

de la journée. Certaines trajectoires peuvent ainsi varier en fonction de l'horaire et du

contexte dans lequel le déplacement est réalisé. Dans le cadre d'un réseau routier, les

véhicules doivent alors choisir une route secondaire en cherchant à optimiser un critère

évoluant au cours du temps. Ce problème de recherche opérationnelle est complexe, il

s'apparente à la recherche classique d'un plus court chemin ou les valeurs des coûts de

déplacements sur les arcs d'un graphe évoluent en fonction des horaires de départ d'un

lieu (noeud du graphe) [64, 15, 3].

Lorsque les objets mobiles étudiés se déplacent dans un environnement ouvert, il est

alors nécessaire de représenter l'impact de l'environnement sur les trajectoires en fonction

du temps.

Dans ce chapitre, les résultats de recherche sur l'étude des déplacements des navires

en zone polaire sont présentés.

7.1 Modélisation de l'environnement

Les déplacements des navires sont fortement impactés par l'environnement marin dans

lequel ils évoluent tels que les courants marins ainsi que les vents. Dans le contexte polaire,

la présence de glaces de mer introduit un risque supplémentaire limitant fortement les

capacités de navigation des navires.
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La plateforme européenne COPERNICUS dispose d'un espace dédié au partage de

données marines 1 à di�érentes échelles spatiales et temporelles. Le modèle TOPAZ retrace

et simule l'évolution de nombreuses variables décrivant l'environnement marin Arctique

[51]. Les données journalières produites par ce modèle sont téléchargeables au format

NetCDF sur la plateforme COPERNICUS 2.

Les di�érentes variables fournies par ce modèle sont les suivantes :

� Températures de surface et de fond marin

� Salinité de l'eau

� Concentration de glace (SIC)

� Épaisseur de glace (SIT)

� Épaisseur de neige (SNOW)

� Vitesse de déplacement de la glace (SIUV)

� Courant marin

� Bathymétrie

Les deux variables décrivant la concentration (SIC) et l'épaisseur (SIT) de glace sont

particulièrement intéressantes pour l'étude des capacités de déplacement des navires dans

la glace.

Une autre source de données basée sur ce modèle TOPAZ est également en me-

sure d'établir des prévisions l'état de l'Océan Arctique sous 10 jours [50]. Ces prévisions

contiennent des données horaires plus détaillées. 3.

Ces sources de données décrivent l'état de l'océan Arctique à une résolution spatiale

d'environ 12; 5x12; 5 km et une résolution temporelle journalière depuis 1991.

Chaque donnée journalière comporte environ 140 000 cellules raster, 10 variables des-

criptives, sur une période couvrant 1991 à 2021 soit 10 950 journées collectées soit environ

15 milliards de données à prendre en compte. La �gure 7.1 présente l'épaisseur de glace

issue des données du modèle TOPAZ pour une journée (01/09/2000).

Ces données ont été collectées et intégrées dans une base de données spatio-temporelle

PostgreSQL à l'aide du plugin PostGIS. Une analyse géostatistique a été réalisée sur

1. https://marine.copernicus.eu/

2. https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/ARCTIC_MULTIYEAR_PHY_002_

003/INFORMATION

3. https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/ARCTIC_ANALYSIS_FORECAST_

PHYS_002_001_a/INFORMATION
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7.1. Modélisation de l'environnement

Figure 7.1 � Carte d'épaisseur de glace au 01/09/2000 issue des données COPERNICUS.

ces données a�n de produire pour chaque cellule raster, une agrégation statistique des

di�érentes variables observées sur les 30 dernières années.

Les di�érents percentiles des variables observées ont été calculés a�n de dé�nir des

boîtes à moustaches décrivant les valeurs d'épaisseur et de concentration de glace obser-

vées. Ces éléments de statistique descriptive sont ensuite utilisés pour dé�nir les conditions

de glaces observées au cours des 30 dernières années et établir di�érents scénarios pos-

sibles de navigation. La taille des boîtes (espace interquartile) et l'étendue moustaches pour

chaque cellule raster pour un jour spéci�que de l'année donne alors une information com-

plémentaire concernant la variabilité interannuelle du paramètre étudié. Cette variabilité

permet alors de représenter et de visualiser l'incertitude spatio-temporelle de ce paramètre

pour la cellule raster et le jour de l'année concerné. Les �gures 7.2 et 7.3 présentent les

boîtes à moustaches des concentrations et des épaisseurs de glaces agrégées par semaine

au niveau du passage d'Ostrova Anzhu.

Ces données sont ensuite utilisées pour dé�nir les capacités de navigation des navires

en fonction de l'épaisseur et de la concentration de glace de mer. Les vitesses des navires

varient en fonction de ces deux paramètres. Dans certains cas, les navires ne sont pas
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Figure 7.2 � Boîtes à moustaches des concentrations de glaces agrégées par semaine au
niveau du passage d'Ostrova Anzhu.

Figure 7.3 � Boîtes à moustaches des épaisseurs de glaces agrégées par semaine au niveau
du passage d'Ostrova Anzhu.

capables de franchir certaines zones lorsque les glaces de mer sont trop épaisses et doivent

faire appel à une escorte de brise-glace.

7.2 Modélisation de l'évolution du tra�c Maritime dans

l'Arctique Canadien

Dans le cadre de mon post-doctorat au Canada, je me suis intéressé à la modélisation

et à l'analyse du tra�c maritime dans l'Arctique Canadien [Ra1]. La problématique liée à

ces travaux provient de la grande incertitude relative aux di�érents facteurs impactant le

tra�c maritime.

Dans un premier temps, l'étude des facteurs socio-économiques ainsi que la modélisa-

tion de di�érents scénarios de projection pour 2020 ont été réalisées. L'évolution temporelle

des conditions météorologiques dans l'Arctique Canadien et plus particulièrement l'impact

des di�érents types de glaces sur les déplacements des navires a été étudiée.
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Cette modélisation a été couplée avec l'étude du tra�c actuel dans l'Arctique en utili-

sant des bases de données de positions de navires utilisant le système Long Range Identi�-

cation and Tracking (LRIT). Une méthodologie détaillée reposant sur trois grandes parties

a été proposée.

Figure 7.4 � Graphe des Zones d'Intérêt de l'Arctique Canadien.

La première partie de cette méthodologie consiste à modéliser le tra�c maritime actuel

dans l'Arctique [CI11]. Une analyse des données de positions d'une année complète de

tra�c a été réalisée. L'objectif de cette étape consiste à découvrir les Zones d'Intérêt

(ZOI) générant du tra�c maritime, les types de navires fréquentant ces zones, et comment

sont-elles interconnectées. Une analyse spatiale et temporelle des trajectoires a permis de

construire un graphe spatio-temporel pondéré du tra�c maritime entre les di�érentes ZOI

(Figure 7.4). Ce graphe permet de connaître le niveau de tra�c mensuel par catégorie de

navires entre deux zones d'intérêt.

La seconde partie de la méthodologie s'intéresse à la prise en compte de l'évolution

temporelle de la glace dans les eaux arctiques. Di�érents types de navires sont spécialement

conçus pour naviguer dans certaines catégories de glaces plus ou moins denses. Ces navires

sont classés selon la classi�cation Canadienne dans la catégorie des brise-glaces (CAC1-
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(a) Minimum Ice Numeral (b) Maximum Ice Numeral

Figure 7.5 � Carte de risques pour les navires de type E au mois d'août 2011.

CAC4) ou des navires à coque renforcée (Type A-Type E) pouvant naviguer uniquement

dans des zones où la glace est de faible épaisseur. Les navires de la catégorie Type E

sont les plus limités, car ils ne peuvent naviguer que dans la glace ayant une épaisseur

réduite (inférieure à 15 cm) alors que ceux de la catégorie CAC1 peuvent se déplacer dans

n'importe quel type de glace rencontrée dans l'Arctique.

Les cartes climatiques de concentration des di�érentes catégories de glaces de mer

du Service Canadien des Glaces ont été utilisées a�n de dé�nir des cartes mensuelles de

risques par catégorie de navires. L'indice de risque utilisé est nommé "Ice Numeral" (Arctic

Ice Regime Shipping System (AIRSS) dé�ni par Transport Canada dans [1]), il est calculé

à partir d'une combinaison entre la catégorie du navire, la concentration et le type de glace

rencontrée. Lorsque l'indice de risque est négatif, cela signi�e que la glace est trop dense

pour que cette catégorie de navires puisse la traverser (représenté en rouge sur les cartes

de risques). Une analyse raster a été réalisée pour chaque mois de l'année 2011. Cette

analyse a permis de calculer l'indice de risque minimal et maximal mensuel par catégorie

de navires [CI11]. Les cartes de risques pour le mois d'août 2011 sont présentées sur la

Figure 7.5a (minimum) et la Figure 7.5b (maximum).

Une fois les cartes de risques établies, nous avons utilisé un modèle de prédiction de

changement climatique pour simuler l'évolution du type de glace présent mensuellement

dans l'Arctique en 2020. Puis nous avons calculé les plus courts chemins entre les zones

d'intérêt du graphe a�n d'en déduire quels arcs du graphe seront navigables pour chaque

mois en 2020. Ces routes navigables simulées pour le mois d'août 2020 sont présentées
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sur l'exemple de la Figure 7.6a (minimum) et de la Figure 7.6b (maximum).

(a) Minimum Ice Numeral (b) Maximum Ice Numeral

Figure 7.6 � Routes navigables pour les navires de type E au mois d'août 2020.

À partir de l'analyse de tra�c réalisée lors de la première étape et des cartes de routes

navigables en 2020, la dernière étape de cette méthodologie consiste à modéliser les chan-

gements de tra�c liés à des facteurs spatio-temporels socio-économiques. Un étalement

temporel du tra�c maritime dû à la fonte des glaces a été simulé. Nous sommes partis du

postulat que le tra�c pouvait s'étendre sur un arc du graphe de zones d'intérêt si ce même

arc est également navigable les mois précédents et suivants. Cet étalement temporel a été

modélisé à l'aide d'une simulation Monte-Carlo. Nous avons également pris en compte les

di�érents facteurs socio-économiques tels que l'activité liée à l'exploitation des ressources

(mines, pétrole, gaz, pêche), au changement de population et croissance du produit in-

térieur brut, au tourisme. . . Chacun de ces facteurs a été modélisé par une distribution

triangulaire permettant de dé�nir un scénario minimum, maximum et médian ainsi qu'une

emprise spatiale et temporelle. Le tra�c des arcs du graphe impactés spatialement et tem-

porellement par les di�érents facteurs est modi�é de façon multiple et combinée grâce à

la simulation Monte-Carlo. Le résultat �nal de cette étude est fusionné dans des cartes

mensuelles de densités de tra�c par catégorie de navires pour l'année 2020.

Ainsi, grâce à ces cartes, la densité de tra�c minimale, maximale et moyenne dans

di�érentes zones de l'Arctique Canadien peut être visualisée. Ces informations sont ensuite

intégrées dans un logiciel d'aide à la décision utilisé par la Direction de la Recherche et

du développement pour la Défense du Canada (DRDC) a�n d'optimiser l'allocation des

ressources de la Marine Nationale Canadienne et des garde-côtes. Un exemple de carte de
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Figure 7.7 � Carte de densité moyenne de tra�c simulé pour l'année 2020 dans l'Arctique
Canadien.

densité moyenne de tra�c pour l'année 2020 est présenté sur la Figure 7.7.
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7.3 Évaluation du risque lié à la présence de glaces de

mer

Cette section porte sur la modélisation spatio-temporelle d'aléas ainsi que l'analyse de

risques associée. Ces travaux sont en lien avec la thèse de Marc STODDARD réalisée en

collaboration avec l'Université Dalhousie au Canada. On s'intéresse ici à la représentation

du concept d'isolement des navires voyageant dans l'Arctique et la prise en compte de

ce facteur dans l'analyse des risques liés aux déplacements des navires dans des régions

polaires éloignées (présence de glaces de mer, bathymétrie incertaine, isolement, conditions

climatiques extrêmes. . .) [Ch3, CI9, CI8].

7.3.1 Système d'évaluation des risques et Code polaire

Suite à l'adoption par l'IMO du Code polaire [37] mis en place au 1er janvier 2017, j'ai

travaillé sur l'analyse de risques liés à la navigation de di�érents types de navires dans la

glace en me basant sur l'index Polar Operational Limit Assessment Risk Indexing System

(POLARIS) [28]. Dans ce document, les navires sont classés en 12 di�érentes catégories

en fonction de leurs capacités à naviguer dans 12 di�érents types et épaisseurs de glaces

(Figure 7.8).

Figure 7.8 � Tableau des indices de risques par types de navires en fonction de l'épaisseur
de glace.
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Catégorie de navire Vitesse limite recommandée
PC1 11 noeuds
PC2 8 noeuds

PC3-PC5 5 noeuds
Below PC5 3 noeuds

Table 7.1 � Vitesses limites recommandées en cas d'opération à risque élevé.

L'indice de risque (Risk Index Outcome (RIO)) est un ra�nement du concept de

"Ice Numeral" dé�ni dans le système Canadien AIRSS [1]. Cet indice est calculé à l'aide

d'un tableau d'indices de risques (RV ) de navigation dans di�érentes épaisseurs de glaces

présenté Figure 7.8. Cet indice tient également compte de la concentration de glace (IC).

L'équation 7.1 donne la formule de calcul du RIO.

RIO =
n∑

i=1

(ICixRVi) (7.1)

En fonction de la valeur du RIO et du type de navire, di�érentes recommandations

sont formulées dans [28].

Lorsque le RIO est positif, le navire peut se déplacer sans contraintes particulières

(Normal Operation). En revanche, lorsque le RIO est négatif (�10 <= RIO < 0), celui-ci

doit faire appel à une escorte de brise-glace et limiter sa vitesse (Elevated Operational

Risk). Lorsqu'un navire est escorté par un brise-glace, son RIO est diminué (RIO + 10).

En�n, lorsque le RIO est inférieur à �10, le navire devrait éviter de naviguer dans cette

zone (Operation subject to special consideration).

Adaptation des vitesses des navires en fonction de l'indice de risque POLARIS

L'IMO donne des recommandations concernant les vitesses des navires transitant dans

des zones polaires. Le tableau 7.1, issu de [28], indique les vitesses recommandées pour

les di�érents types de navires en cas de navigation dans une zone de risques élevés.

Dans [Re2, Re1], la vitesse d'un navire en fonction de l'indice RIO POLARIS a été

dé�nie de manière à respecter ces di�érentes vitesses conseillées. La vitesse optimale du

navire (design speed) est également prise en compte dans la formule.

Les formules utilisées dans [Re1] sont linéaires par morceaux (�gure 7.9). Les vitesses

optimales des navires sont obtenues pour l'indice POLARIS le moins risqué (RIO = 30).

La vitesse de référence de 8 noeuds est obtenue lorsque les navires atteignent un indice
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RIO nul. En�n, la vitesse minimale de 3 noeuds est attribuée aux navires (Not Ice Class

et 1A) escortés par un brise-glace pour un RIO atteignant -10. Le navire de classe glace

PC3 est en mesure de naviguer à 5 noeuds jusqu'à un RIO de -20 s'il est lui-même escorté

par un brise-glace de catégorie supérieure (PC1 ou PC2).

Figure 7.9 � Courbe de vitesses de 3 navires de classes glace di�érentes (Not Ice Class,
1A, PC3) en fonction de l'indice de risque POLARIS.

Dans un autre exemple publié dans [Re1], le navire étudié est le porte-conteneur "Venta

Maersk". Ce navire dispose d'une certi�cation de classe glace 1A et d'une vitesse optimale

de 19 noeuds. Sa vitesse minimale recommandée de manoeuvrabilité dans la glace, sous

escorte d'un brise-glace, a été déduite du minimum proposé dans la table 7.1 soit 3 knt.

La formule utilisée dans cet article pour le calcul de la vitesse V en fonction du RIO

POLARIS est donnée par l'équation 7.2 dont la courbe est illustrée �gure 7.10.

V =
�1

300
RIO2 +

7

15
RIO + 8 (7.2)

Ces formulations mathématiques de la vitesse du navire en fonction de l'indice de

risque pourraient être améliorées en les confrontant à une approche statistique combinant

les données météorologiques (et les indices de risques correspondants) avec les données

de positionnement Automatic Identi�cation System (AIS) des navires. De premières ex-

périmentations ont été menées sur ces croisements de données soulevant des di�cultés

129



Chapitre 7 � Prise en compte du contexte environnemental lors de l'étude des mobilités

Figure 7.10 � Courbe des vitesses d'un navire 1A dont la vitesse optimale est de 19 noeuds
en fonction de l'indice de risque POLARIS.

insoupçonnées. Dans certains cas, le navire réduit sa vitesse pour d'autres raisons que la

présence de glaces de mer. De plus, lorsqu'un navire est escorté par un brise-glace, sa

vitesse est également plus rapide et son indice de risque est minimisé (RIO + 10). Ces

analyses statistiques nécessitent donc de connaître de nombreuses informations contex-

tuelles concernant la certi�cation de classe glace des navires (convertie dans le système

POLARIS) ainsi que la présence d'autres navires pouvant potentiellement les escorter.

Actuellement le système AIS ne di�use pas d'information concernant les certi�cations de

classe glace des navires. Il est donc nécessaire de s'appuyer sur des bases de données

d'organismes privés référençant les caractéristiques des navires.

7.3.2 Sources de données environnementales historiques utilisées

Di�érentes sources de données historiques des observations des glaces de mer pour

l'Arctique Canadien (National Snow & Ice Data Center, Canadian Ice Service Arctic Re-

gional Sea Ice Charts in SIGRID-3 Format, 2006-2016) ainsi que les données fournies

par la plateforme européenne COPERNICUS (Arctic Ocean Physical Reanalysis Product,

ARCTIC_REANALYSIS_PHYS_002_003) ont été utilisées [CI9, Ch2].
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7.3. Évaluation du risque lié à la présence de glaces de mer

Ces données ont été intégrées dans une base de données spatio-temporelle (voir section

7.1). Les indices POLARIS indiquant les capacités de navigation des 12 di�érentes classes

de navires ont été calculés pour chaque jour de chaque année et chaque cellule raster en

utilisant les variables de concentration de glace (SIC) et d'épaisseur (SIT ). Le tableau de

la �gure 7.8 indique les épaisseurs de glace maximales utilisées pour dé�nir les di�érents

types de glaces et obtenir le coe�cient de risque RV associé.

Figure 7.11 � Boîtes à moustaches obtenues par agrégation des indices de risque POLARIS
du secteur Ostrova Anzhu regroupés par semaines.

Ainsi, pour chaque jour de l'année, il est possible d'observer di�érents scénarios cor-

respondant aux percentiles (boxplot) des indices de risques POLARIS observés au cours

des 30 dernières années. Un exemple préliminaire de ces travaux est détaillé sur les cartes

du Tableau 7.2 pour un navire de classe 1A et les jours de l'année 130, 170, 260 (mai,

juin, septembre). On peut y observer la grande variabilité spatiale et temporelle des zones

accessibles pour ce type de navire (1A). La �gure 7.11 présente les boîtes à moustaches

regroupées par semaines pour le secteur de Ostrova Anzhu. Cette visualisation est particu-

lièrement intéressante, car elle permet d'observer et de di�érencier les périodes de l'année

où le régime de risque est stable (boîte entièrement située dans la zone verte ou dans la

zone rouge) des périodes où il existe une plus grande incertitude concernant les capacités

de navigation d'un navire dans cette zone (boîte étalée entre le rouge et le vert).
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7.4. Étude des incidents de navigation en zone polaire.

Ces travaux sont préliminaires à une étude sur la prise de décision lors de la plani�ca-

tion des voyages dans l'Arctique et la prise en compte de l'incertitude dans ce processus

de décision. Pour l'Arctique Canadien, les résultats de cette analyse POLARIS ont été

présentés et publiés dans di�érentes conférences et revues [Ch3, CI9, CI8].

7.4 Étude des incidents de navigation en zone polaire.

Le changement climatique impacte fortement les zones polaires. Le réchau�ement

climatique est plus rapide que la moyenne en Arctique et la fonte des glaces de mer y est

de plus en plus prononcée. Cette situation a pour conséquence un intérêt accru pour les

capacités de navigation le long de la route maritime du Nord (NSR).

Figure 7.12 � Carte représentant l'analyse des incidents de navigation en zone Arctique.

Cependant, le risque lié aux glaces de mer est toujours présent et cette zone maritime,

bien que moins fréquentée, reste particulièrement accidentogène. Une étude des rapports

d'incidents nous a permis de constituer une base de données ainsi qu'une analyse de ces

incidents classés à l'aide d'une taxonomie et présentés sur la �gure 7.12. Les travaux en lien

avec ces analyses d'incidents ont été publiés dans [CI5, CI3, Re4]. Une étude comparative
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Chapitre 7 � Prise en compte du contexte environnemental lors de l'étude des mobilités

des indices POLARIS observés lors de certains incidents a été réalisée dans [Re4]. Cette

étude a souligné que certains incidents surviennent dans des zones où l'indice POLARIS

reste favorable au navire. Cependant, certains cas étudiés ont montré l'intérêt de cet indice

qui prédisait des conditions de glace défavorables au navire étudié lors de son accident.

7.5 Optimisation du transit maritime en zone polaire

Les travaux de recherche présentés à la section 7.3 sont particulièrement utiles pour

dé�nir les limites des capacités de navigation de di�érentes catégories de navires dans

l'Océan Arctique.

Un modèle à base de graphe a été généré à partir de ces données statistiques agrégées.

Chaque cellule raster couvrant l'Arctique est alors considérée comme un n÷ud du graphe.

Ce n÷ud est accessible à di�érentes périodes de l'année en fonction des conditions de

glace et de l'indice POLARIS calculé pour chaque classe de navire. Chaque n÷ud est

ensuite connecté topologiquement aux 8 cellules voisines pour former les arcs du graphe

de navigation.

Ces arcs disposent d'attributs (indice RIO POLARIS, capacité et vitesse de dépla-

cement, escorte de brise-glaces) variant au cours du temps. La vitesse du navire étant

directement reliée à l'indice POLARIS comme détaillé à la section 7.3.1. Le résultat ob-

tenu est un graphe dynamique dépendant du temps (Time-Dependent Graph).

Ce graphe a ensuite été exploité pour calculer di�érents scénarios de plus courts che-

mins entre di�érents ports de l'Arctique [CI4, Ch1]. Ces scénarios (favorable, médian,

défavorable) se basent sur les statistiques descriptives calculées dans le modèle de la sec-

tion 7.3.

La recherche de plus court chemin (en termes de temps) sur des graphes dépendant

du temps est une tâche complexe nécessitant l'usage d'heuristiques et d'optimisations de

calculs. Pour chaque catégorie de navires, nous avons calculé les plus courts chemins des 3

scénarios pour chaque jour de l'année avec ou sans escorte de brise-glace. Les courbes des

temps de parcours des di�érents scénarios mettent en lumière des fenêtres de navigation

plus ou moins larges en fonction des navires employés [Re2, CI4].

La �gure 7.14 extraite de [CI4] illustre les temps nécessaires à un navire de catégorie

1A pour réaliser le transit entre Mourmansk et Bering pour chaque jour de départ de

l'année en fonction des 3 scénarios statistiques retenus (25% en rouge, 50% en bleu et
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7.5. Optimisation du transit maritime en zone polaire

Figure 7.13 � Chemin et temps de transit réalisé par un navire de type 1A entre Mourmansk
et Bering selon le scénario médian.

75% en vert). Dans cet exemple, une version simpli�ée du graphe a été utilisée. Seuls les

arcs situés le long d'une route de référence �xée ont été utilisés. La �gure 7.13 montre le

chemin utilisé ainsi que les zones en jaune nécessitant une escorte de brise-glace.

Les résultats de ces calculs de temps de parcours sont ensuite intégrés dans un modèle

d'optimisation de tra�c maritime. Ce modèle s'intéresse à l'étude des combinaisons de

�ottes de navires, à l'ordonnancement des navires et au choix de la route (Suez ou NSR)

pour le transport de modules servant à l'assemblage de l'usine de gaz naturel liqué�é de

Yamal en Russie [CI6, CI2].

Une version modi�ée de l'algorithme A* tenant compte du risque POLARIS a été

étudiée dans le cadre de la thèse de Marc STODDARD en collaboration avec l'université

de Dalhousie et le DRDC au Canada. En s'appuyant sur les 3 di�érents scénarios du

graphe spatio-temporel, di�érents plus courts chemins ont été calculés entre di�érents

lieux importants situés dans l'arctique Canadien. Ces résultats préliminaires ne sont plus

contraints à une zone spatiale restreinte. La �gure 7.15 montre les 3 di�érents chemins

obtenus pour aller à Resolute à l'aide d'un navire de type PC5 en partant le 90ème jour de

l'année. La route verte, d'une durée de 4,82 jours, correspond à la meilleure route possible

en cas de scénario favorable (25%). La route bleue, d'une durée de 6,3 jours, correspond
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Figure 7.14 � Temps de transit requis entre Mourmansk et Bering pour un navire de type
IA selon les 3 di�érents scénarios statistiques.

à la route la plus courte en cas de scénario médian (50%). En�n, la route rouge, d'une

durée de 7,17 jours, illustre la route réalisable en cas de scénario défavorable (75%). Le

fond de carte utilisé présente l'épaisseur de glace médiane observée le jour de navigation

(jour 93) les portions des routes parcourues lors du troisième jour de navigation (jour 93)

sont surlignées en jaune.
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Figure 7.15 � Plus courts chemins pour un navire de type PC5 s'appuyant sur les 3 scénarios
du graphe spatio-temporel.





Chapitre 8

CONCLUSION ET PERSPECTIVES DE

RECHERCHE

Les di�érents chapitres de ce mémoire ont présenté une synthèse des travaux et des

contributions réalisés dans le cadre de l'étude des trajectoires. Ce chapitre présente une

synthèse des contributions signi�catives ainsi que des pistes de recherche associées.

8.1 Optimisation du calcul de la distance de Fréchet dis-

crète

Dans le chapitre 5, de premières contributions visant à optimiser le temps de calcul de

la distance de Fréchet discrète ont été présentées. Les optimisations proposées se basent

sur une première étape de simpli�cation des trajectoires à comparer à l'aide d'un �ltre

de Douglas et Peucker spatio-temporel. Néanmoins, ce �ltrage induit un échantillonnage

irrégulier des trajectoires qui complexi�e la comparaison entre trajectoires et augmente

considérablement la marge d'erreur comme indiqué dans la section 5.3. Le �ltre de Douglas

et Peucker spatio-temporel dispose d'un paramètre de seuil de �ltrage qui spéci�e la marge

d'erreur maximale tolérée pour la simpli�cation de la trajectoire.

Cependant, l'erreur maximale de mesure entre la distance de Fréchet discrète et la

distance de Fréchet continue est directement liée à la longueur des plus grands segments.

Dans le cas où certaines trajectoires sont composées de longues lignes droites, de très longs

segments peuvent être gérés. La longueur de ces segments étant alors très supérieure à la

marge d'erreur tolérée pour le �ltrage de Douglas et Peucker.

Certains cas particuliers induisant ces erreurs d'approximation de la distance de Fréchet

discrète ont été étudiés dans [CI7, CN1]. Il reste néanmoins des cas de �gures pour lesquels

aucune solution n'a été proposée.
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L'étude de ces cas particuliers nécessite la prise en compte du positionnement relatif de

segments successifs des deux trajectoires à comparer. Cette piste de recherche nécessite

une formalisation mathématique du problème qui devra ensuite être implémentée dans les

algorithmes de ré-échantillonnage des trajectoires. Des points supplémentaires étant alors

ajoutés sur les segments de trajectoires a�n de limiter l'erreur d'approximation liée aux

segments trop longs.

L'objectif de ces travaux vise à optimiser le temps de calcul de la distance de Fréchet

discrète tout en conservant une erreur d'approximation bornée. C'est pourquoi il sera

important de quali�er précisément l'impact de ces optimisations sur les temps de calcul.

Une autre piste de recherche consiste à étudier l'impact de la technique de �ltrage des

trajectoires sur l'erreur de calcul de la distance de Fréchet discrète.

8.2 Intégration de la composante spatiale dans les me-

sures de similarité sémantique

Dans le chapitre 4, deux nouvelles mesures de similarité sémantique ont été proposées.

La mesure de similarité CED introduite à la section 4.2 est capable de comparer des

séquences sémantiques d'activités tout en tenant compte du contexte exprimé dans ces

séquences. Les séquences sémantiques d'activités peuvent être de tailles di�érentes. CED

tient compte de l'ordre dans lequel les activités sont réalisées, mais pas de leurs durées

respectives.

Une extension �oue de la distance de Hamming, nommée FTH a été présentée à la

section 4.3.1. Cette mesure tient également compte du contexte des séquences séman-

tiques tout en incorporant la dimension temporelle à l'aide de fonctions �oues. Cependant,

les séquences sémantiques étudiées doivent alors avoir la même durée totale.

Dans ces travaux, la composante spatiale des trajectoires a été volontairement mise

de côté. Une perspective de recherche prometteuse consiste à étendre les mesures de

similarité CED et FTH pour la prise en compte de cette dimension spatiale.

La première piste de recherche consiste à convertir les attributs décrivant la com-

posante spatiale de la trajectoire en éléments sémantiques. Ainsi, la localisation plus ou

moins précise et détaillée d'une activité réalisée dans une séquence sémantique pourrait

être convertie en un sous-ensemble �ni d'éléments sémantiques décrivant l'espace. Cette
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représentation de l'espace pouvant être conceptualisée sous forme de graphes à di�érentes

échelles. Par exemple, une activité de shopping réalisée dans un centre commercial pourrait

être rattachée à un lieu lui-même connecté à un quartier situé dans une ville d'un même

département. Cependant, dans le cadre spéci�que de l'étude des trajectoires, les activités

statiques (STOPS) et de déplacement (MOVES) disposent de caractéristiques spatiales

très di�érentes. Les travaux de recherche présentés dans le chapitre 6 se sont focalisés sur

la dé�nition de patrons caractérisant les variations spatiales et temporelles d'un ensemble

d'objets mobiles.

Le concept d'OSBP a été introduit à la section 6.1.3 pour caractériser les variations

spatiales d'un nuage de positions observées. Ce concept a ensuite été étendu section 6.1.4

à l'OSTBP pour des suites de nuages de positions homogènes obtenus par appariements

successifs à une trajectoire médiane dé�nie à la section 6.2.1 a�n d'obtenir des couloirs

spatio-temporels décrivant l'évolution des objets mobiles dans le temps et dans l'espace

(Concept de TBP dé�ni section 6.2.2).

La seconde piste de recherche proposée vise à combiner les mesures de similarité de

séquences sémantiques CED et FTH avec les mesures de similarité spatio-temporelles

s'appuyant sur l'OSTBP pour les STOPS et le TBP pour les MOVES.

8.3 Dé�nition de nouvelles mesures de similarité entre

patrons spatio-temporels

Di�érents patrons spatio-temporels ont été présentés au chapitre 6. En complément de

ces patrons, des mesures de similarité entre un patron et une trajectoire ont été proposées

à la section 6.3. Ces mesures de similarité reposent sur un ensemble de règles �oues calcu-

lées à l'aide de descripteurs portant sur des mesures de distances spatiales et temporelles

normalisées. La similarité entre un patron TBP et une trajectoire peut être mesurée uni-

quement lorsque la trajectoire à comparer est entièrement réalisée. La distance de Fréchet

discrète, utilisée pour aligner les positions d'une trajectoire avec la trajectoire médiane du

TBP, est applicable à des alignements de trajectoires incomplètes de tailles di�érentes.

Une première piste de recherche porte sur l'adaptation des mesures de similarité entre un

patron (TBP) et une trajectoire partielle.

La seconde piste de recherche s'intéresse à la dé�nition de nouvelles mesures per-
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mettant de comparer deux patrons l'un à l'autre. Dans ce projet de recherche, di�érents

groupes de trajectoires réalisant le même itinéraire (ayant la même origine et même desti-

nation) pourraient permettre de générer des patrons spatio-temporels distincts en fonction

de critères de sélection (di�érentes dates, di�érents types d'objets mobiles). La comparai-

son de ces patrons ouvre des perspectives de recherche intéressantes concernant l'étude

des di�érences entre ces groupes de trajectoires. Ainsi, au lieu de devoir comparer toutes

les trajectoires composant les clusters deux à deux, il est envisageable de ne comparer

que les éléments caractérisant le patron TBP tel que sa trajectoire médiane et les couloirs

spatio-temporels. Outre la dé�nition d'une nouvelle mesure de similarité entre patrons per-

mettant d'indiquer globalement quels patrons sont les plus similaires les uns par rapport

aux autres, il devrait être possible d'indiquer précisément où se trouvent ces similarités et

di�érences tant sur le plan spatial que temporel. De plus, la dé�nition de nouveaux méca-

nismes de comparaison de patrons de trajectoires devrait également permettre de faciliter

l'étude de gros volumes de données de trajectoires.

8.4 Étude des mécanismes d'agrégation ou de division de

patrons spatio-temporels

L'algorithme itératif de calcul des patrons de trajectoires TBP repose sur un apparie-

ment des trajectoires basé sur le calcul de la distance de Fréchet discrète. La complexité

de cet algorithme, présentée au chapitre 5, est relativement élevée. Dans certains cas,

les trajectoires constituant le groupe ayant permis de générer le TBP ne se comportent

pas de façon homogène. Il est alors possible d'observer des changements notables dans la

symétrie et l'étalement des OSTBP constituants le TBP. L'étude de l'évolution de ces

paramètres (symétrie, étalement) au sein d'un TBP devrait permettre de détecter des por-

tions spéci�ques du TBP où les objets mobiles font preuve d'un comportement multimodal.

Ainsi, les sous-parties homogènes d'un TBP pourraient être extraites a�n de constituer

de nouveaux sous-groupes de trajectoires pour lesquels il serait alors possible de générer

des sous-patrons. Les sous-patrons de ces sous-ensembles de trajectoires pourraient alors

être regroupés (ou divisés) en appliquant une classi�cation ascendante hiérarchique s'ap-

puyant sur les résultats des mesures de similarité entre patrons présentés dans la section

précédente.
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En�n, une étude de potentiels mécanismes d'agrégation d'OSTBP pourrait permettre

d'éviter de devoir recalculer un OSTBP constitué de l'ensemble des positions des deux sous-

clusters. Ce mécanisme d'agrégation pourrait être basé sur une modélisation mathématique

des distributions des deux clusters de positions initiaux.

8.5 Génération de trajectoires �ctives à partir de patrons

spatio-temporels

Disposant de patrons spatio-temporels décrivant l'espace spatio-temporel dans lequel

évolue un ensemble de trajectoires, il est alors envisageable d'utiliser ces patrons a�n de

générer des trajectoires �ctives simulant de manière plausible une trajectoire suivant ce

même itinéraire.

Les TBP sont actuellement constituées d'une suite ordonnée d'OSTBP dé�nissant

l'espace 3D dans lequel il est plus ou moins probable qu'une position d'une trajectoire

suivant cet itinéraire puisse se trouver. Des mesures complètent le TBP et donnent des in-

formations concernant les variations successives observées entre deux OSTBP consécutifs

au sein d'un TBP.

Ainsi, il est possible de générer un ensemble positions dont le tirage aléatoire des

coordonnées respecte la probabilité de distribution spéci�ée par un OSTBP. Cependant,

il est également important de prendre en compte la façon dont deux positions successives

d'une trajectoire sont connectées l'une à l'autre. Les résultats du premier tirage aléatoire

limitant alors l'espace des possibles pour le tirage aléatoire au sein de l'OSTBP suivant

à la manière d'un bruit de perlin. Cette piste de recherche nécessite de quali�er plus

précisément les transitions entre les OSTBP. Une extension du concept de OSTBP aux

segments pourrait alors être envisagée dans cet axe de recherche.

8.6 Prise en compte du contexte environnemental

Le chapitre 7 de ce manuscrit s'est focalisé sur la prise en compte du contexte en-

vironnemental dans l'étude des mobilités. La section 7.1 détaille un cadre d'application

maritime pour lequel des bases de données environnementales historiques volumineuses

ont été intégrées a�n de dé�nir des probabilités de présence de glaces de mers ainsi qu'une
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caractérisation de l'incertitude concernant les risques associés pour la navigation maritime

en zones polaires.

L'axe de recherche présenté dans cette section s'intéresse à l'étude du risque lié à

la navigation maritime dans l'Océan Arctique. Lors du projet PASSAGES, nous avons

réalisé des enquêtes auprès de compagnies de transport maritime travaillant dans l'Arctique

Canadien. Di�érents risques ont été évoqués par ces compagnies lors des entretiens (Figure

8.1). Parmi ces risques, le plus saillant est celui lié à la présence de glaces et aux conditions

climatiques di�ciles (météo, vents, températures basses, brouillards). Le second facteur

de risque mentionné est temporel, la saisonnalité et variabilité de ces conditions génèrent

des di�cultés d'anticipation et de plani�cation des opérations.

Figure 8.1 � Carte heuristique des risques liés au transport maritime en Arctique.

Ces variabilités et incertitudes sont fortement liées à l'évolution climatique de l'environ-
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nement arctique comme décrit dans la section 7.3 du chapitre 7. L'Organisation Maritime

Internationale (IMO), consciente des dangers et spéci�cités liés à la navigation en zones

polaires, a adopté une réglementation spéci�que � International Code for Ships Operating

in Polar Waters � (Polar Code) mise en application le 1er janvier 2017. Ce code polaire

dispose d'un volet dédié à l'analyse des risques liés à la navigation dans la glace. POLARIS

(Polar Operational Limit Assessment Risk Indexing System), présenté en section 7.3.1, est

un système d'analyse de risque combinant di�érents paramètres de glaces (concentration,

épaisseur) et capacités de di�érentes classes de navires. Disposant des données environ-

nementales collectées et préalablement traitées dans le chapitre 7, je propose d'appliquer

le système d'évaluation du risque POLARIS à ces données de glaces pour modéliser et vi-

sualiser les variations spatio-temporelles du risque pour chaque classe de navires. Ainsi, la

saisonnalité et la variabilité des conditions climatiques pourront être observées et analysées

sous forme de cartes des zones de l'Océan Arctique disposant des plus fortes variations

statistiques du niveau de risque POLARIS tout au long de l'année (agrégation par jour,

par semaine et/ou par zones) ou sur des scénarios de projections décennales.

8.7 Prise en compte de l'incertitude dans les processus

de décision

L'autre risque que je propose de traiter dans ce projet porte sur l'incertitude concernant

la bathymétrie et les cartes maritimes de cette zone immense et peu explorée. Un challenge

de recherche en géomatique consiste à combiner le risque lié à la glace de mer (indice

POLARIS) avec le risque d'échouement (Bathymétrie). L'équipe de recherche KLaIM du

LabISEN dispose de compétences dans le domaine des simulations à base d'agents. Je

souhaite intégrer ces données environnementales complexes au sein d'une simulation dans

laquelle des agents (navires), disposant de caractéristiques di�érentes (type et catégorie de

navires) et de connaissances plus ou moins précises de leur environnement, sont en mesure

de prendre des décisions a�n d'optimiser leur déplacement à travers l'océan Arctique.

Les Systèmes Multi-Agents (SMA) permettent de simuler de très nombreuses situations

complexes dans lesquels des agents doivent interagir et prendre des décisions qui peuvent

mener dans certains cas à des situations d'échec dans lesquelles les navires se retrouvent

dans des situations catastrophiques (bloqué dans la glace, échouage, collisions, naufrage).
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L'étude des bases de données historiques d'accidents (section 7.4) ainsi que les données

issues de capteurs de position AIS permettront également d'enrichir les modèles utilisés

dans la simulation.

8.8 Dé�nition d'un nouvel indice d'isolement

En�n, je souhaite développer le concept d'indice d'isolement (Remoteness index) comme

troisième indicateur de risque de navigation. Inspiré de l'indice de Nordicité proposé par

Louis-Edmond Hamelin en 1976 combinant 10 variables quali�ant des phénomènes natu-

rels et liés à l'activité humaine, l'indice d'isolement représente le temps nécessaire à un

navire pour obtenir de l'aide dans un espace vaste et inhospitalier limitant ses capacités de

déplacements. Ces travaux de recherche sur le concept d'indice d'isolement font actuel-

lement l'objet d'un co-encadrement de thèse de doctorant avec l'Université de Dalhousie

au Canada (section 7.5). L'indice d'isolement dynamique combinera les capacités de na-

vigation du navire étudié, son environnement immédiat et futur (POLARIS, Bathymétrie)

ainsi que les infrastructures avoisinantes (bases, communautés, autres navires) et leurs

capacités d'interventions dans l'environnement.

Cet indice est particulièrement intéressant, car il n'est pas symétrique. En e�et, dans

les zones polaires, deux navires peuvent être proches spatialement les uns des autres,

mais n'ont pas forcément les mêmes capacités de navigation dans des zones infestées de

glaces de mer. Ainsi, en cas d'avarie sur l'un des deux navires, il n'est possible d'obtenir

de l'assistance que si l'autre navire est en mesure de traverser la glace qui les sépare.

8.9 Modélisation du tra�c maritime arctique

Le dernier volet de ce projet porte sur l'étude de l'évolution des activités humaines dans

l'Arctique et leur impact sur le tra�c maritime. Les récentes évolutions réglementaires (Po-

lar Code) combinées au réchau�ement climatique et à la fonte des glaces ouvrent peu à

peu la voie au développement de nouvelles activités humaines dans l'Arctique. Ce projet

vise à caractériser spatialement et temporellement les dynamiques environnementales du

milieu marin arctique ainsi que l'impact sur les usages de ce territoire particulier en pleine

mutation. La diversité des usages de cet espace maritime est en pleine expansion (raccourci

de navigation mondiale, exploitation des ressources (pétrole, gaz, minerais, pêche. . .), tou-
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risme d'aventure, campagnes de recherche scienti�que, activités traditionnelles des com-

munautés du Grand Nord (chasse, pêche, déplacements)). Ces usages, parfois concurrents,

se développent actuellement en fonction de divers facteurs socio-politico-économiques (in-

vestissement économique, �uctuation du prix des matières premières, guerre en Ukraine...).

Les bases de données historiques des déplacements de navires (RADAR, LRIT, AIS,

S-AIS) sont des sources de données précieuses pour l'analyse de ces activités maritimes

et la dé�nition de zones d'activité et de routes de navigation entre ces zones. Je dispose

de connaissances approfondies dans ce domaine ainsi que de collaborations de recherche

actives sur ce sujet. À l'aide de ces données, un graphe représentant les interconnexions

entre les zones d'activités dans l'Arctique peut être dé�ni. Di�érents scenarios de dé-

veloppement de ces usages ainsi que leurs incidences sur la navigation maritime arctique

pourront être proposés. Je souhaite étendre le modèle �A spatio-temporal simulation model

for forecasting marine tra�c in the Canadian Arctic in 2020� à l'ensemble de l'Arctique en

me basant sur les résultats produits à la seconde phase de ce projet de recherche. Ce projet

béné�ciera des collaborations de recherche avec Olivier Faury (EM Normandie) et Patrick

Rigot-Müller (National University of Ireland Maynooth) experts en logistique et transports.

Ces collaborations visent à analyser et optimiser les activités de transport maritime intra et

transarctique en fonction des résultats produits par la seconde phase de ce projet (analyse

de risques et capacités de navigation dans la glace).

En conclusion, ces projets de recherche abordent des problématiques de géographie

de l'environnement d'un point de vue numérique. Le sujet proposé contribue au déve-

loppement de connaissances relatives aux interactions nature/société (étude de l'impact

du réchau�ement climatique sur le développement des activités marines dans l'Océan

Arctique). Ils portent sur un terrain d'étude privilégié de l'équipe KLaIM du LabISEN et

proposent une démarche modélisatrice ainsi qu'une approche spatio-temporelle. Ce projet

vise à développer des collaborations de recherche multiples et interdisciplinaires au sein du

LabISEN et de l'écosystème de recherche local, national et international via la participation

et la contribution au GDR MAGIS dans l'action de recherche MISE (Mobilité et impacts

socio-environnementaux) que je co-anime.

J'ai travaillé avec des collègues issus de nombreux champs disciplinaires (Géographie,

Aménagement, Urbanisme, Environnement, Écologie, Histoire, Archéologie, Sociologie,

Informatique, Mathématique, Économie, Droit . . .) dans le cadre des Humanités numé-

riques. Je souhaite vivement entretenir et conserver ces interactions pluridisciplinaires en-
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richissantes dans mes futures activités de recherche.

Ces travaux de recherche portant sur des problématiques liées à l'environnement lit-

toral, marin et à l'analyse de risques peuvent être appliqués à l'aide à la décision pour

l'aménagement du territoire et sont directement transposables aux enseignements du do-

maine professionnel Numérique Environnement et Développement Durable que je gère à

l'ISEN.
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Titre : Fouille de trajectoires, des données aux connaissances

Mot clés : Trajectoires, mobilité, fouille de données volumineuses

Résumé : La communauté scientifique s’inté-
ressant à l’étude des déplacements est une
communauté riche et multi-disciplinaire étu-
diant ce thème de recherche sous de nom-
breux prismes. Grâce à l’essor des objets
connectés et au développement des technolo-
gies de géo-localisation, nous disposons au-
jourd’hui de masses de données décrivant,
de manière plus ou moins détaillée, nos ac-
tivités quotidiennes. La combinaison et la fu-
sion de ces données permettent d’enrichir
la représentation des mouvements réalisés
en y ajoutant des descriptions sémantiques
porteuses de sens en lien avec la théma-
tique d’étude. Cependant, la multiplicité des
attributs décrivant ces déplacements et leur
hétérogénéité rend leur analyse particulière-
ment complexe. Pour extraire des connais-

sances de ces corpus, il est nécessaire de
proposer de nouvelles mesures permettant
de comparer la mobilité selon différents axes
(spatial/temporel/sémantique). A l’aide de ces
mesures de similarité, il est alors possible
de constituer des ensembles de trajectoires
(clusters) et d’en déduire des comportements
types à l’aide de techniques de fouille de don-
nées. Enfin le contexte dans lequel les per-
sonnes évoluent impacte leur mobilité. Cou-
plées aux données de mobilité, les données
environnementales viennent enrichir et dé-
crire le contexte des trajectoires réalisées.
L’impact du contexte environnemental sur la
mobilité peut alors être pris en compte pour
la planification et l’optimisation des déplace-
ments.

Title: Trajectory mining, from data to knowledge

Keywords: Trajectories, mobility, data mining, big data

Abstract: Mobility analysis is an active re-
search area covered by a rich and multi-
disciplinary community. The rise of the Inter-
net of Things (IoT) and the wide spreading
of geo-location services and connected de-
vices produce an enormous amount of data
describing, more or less precisely, our daily
activities. Once these data are fused together,
users trips can be described using seman-
tic attributes. However the analysis of such
heterogeneous dataset are complicated. New

measures must be designed to take into ac-
count the different trajectories features (spa-
tial/temporal/semantic). Using these similar-
ity measures, cluster of trajectories (clusters)
can be defined and typical behaviors can be
mined. Finally, environmental data is uselfull
to describes the context of theses trajectories.
The impact of the environmental context on
mobility can then be taken into account for
travel planning and optimization.
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