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etude du mouvemen

L’étude du mouvement

m | a compréhension des déplacements est une themat|que de recherche
active dans différents domaines applicatifs HE

> Sociologie, écologie, transport,
surveillance, renseignement...

m | es systemes de géolocalisation

> Permettent le suivi de différents
types d’objets mobiles

> Sont de plus en plus répandus
(miniaturisation, colit, automatisation)

> Générent des volumes importants de données

m Besoin d'outils d’analyse du mouvement

> Sauvegarde de I'historique des positions

> Bases de données spatio-temporelles

> Outils simples d’analyse spatiale et temporelle
> Extraction de connaissances
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Contexte maritime

m | e transport maritime

> 90% des échanges mondiaux
> 7 billions de tonnes par an

m Un espace ouvert

> Avec des regles
> Et des dangers

m  Une surveillance constante

> CROSS : Centre Régional Opérationnel
de Surveillance et de Sauvetage

wm Des outils de suivi des navires

> AIS : Automatic ldentification System
> RADAR : RAdio Detection And Ranging
> LRIT : Long Range Identification and Tracking
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|

Contexte de la these

Surveillance du trafic

m Bases de données opérationnelles

> Alimentées par différentes sources (récepteurs)
> Ajout de connaissances d’opérateurs

= Visualisation de la situation en temps réel
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on e de la ese

Surveillance du trafic

w Bases de données opérationnelles

> Alimentées par différentes sources (récepteurs)
> Ajout de connaissances d’opérateurs

w Visualisation de la situation en temps réel

m  Missions de surveillance du trafic maritime

> Détection de situations dangereuses
(collisions, respect des regles)

> Capacités d'analyse simple CPA
(Closest Point of Approach)

> Trafic maritime dense
(jusqu'a 250 navires a surveiller en méme temps)

> Surcharge cognitive des opérateurs
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Surveillance du trafic

w Bases de données opérationnelles

> Alimentées par différentes sources (récepteurs)
> Ajout de connaissances d’opérateurs

w Visualisation de la situation en temps réel

> Missions de surveillance du trafic maritime

> Détection de situations dangereuses
(collisions, respect des regles)

> Capacités d'analyse simple CPA
(Closest Point of Approach)

> Trafic maritime dense
(jusqu’a 250 navires a surveiller en méme temps)

> Surcharge cognitive des opérateurs

m Besoin d'outils d’analyse de comportement plus perfectionnés
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" Problématique et objectifs de recherche
Objectifs de recherche

s Modélisation du comportement d'objets mobiles

> Trajectoires évoluant dans un espace ouvert
> Motifs spatio-temporels de trajectoires

> Analyse de similarité de trajectoires
s Extraction de connaissances dans des bases de données de positions

m Qualification du comportement d'objets mobiles

un trafic maritime dense Schéma —— y— Quaification |
fonctionnel géographique temporels o \3
,

N . . o Analyse de ot P o
¢ Cas applicatif smiariede  SURINCL Qe
, . Modéle -
Détection de comportement concepre / s '
. . - déplacements
inhabituel de navires dans — ; » 4 '
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Verrous scientifiques

m Comment définir la notion de similarité entre des trajectoires afin de
les comparer?
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les comparer?
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" Problématique et objectifs de recherche
Verrous scientifiques

m Comment définir la notion de similarité entre des trajectoires afin de
les comparer?

m Comment sélectionner et regrouper des trajectoires similaires ?

m Comment décrire le comportement d'un groupe de trajectoires
similaires sous la forme de motifs?
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" Problématique et abjectis de recherche
Verrous scientifiques

m Comment définir la notion de similarité entre des trajectoires afin de
les comparer?

m  Comment sélectionner et regrouper des trajectoires similaires ?

m Comment décrire le comportement d'un groupe de trajectoires
similaires sous la forme de motifs?

m Comment qualifier le comportement d'un objet mobile a I'aide de
ces motifs ?
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Carte de densité des trajectoires de navires Carte de densité des trajectoires de "navires a passagers”
Europe (décembre 2010, 20 M de positions) Rade de Brest (De 2007 4 2010, 5234 trajectoires)

‘¢* Postulat

Des objets mobiles d’'un méme type évoluant dans un méme
espace ont des comportements similaires et suivent une
route optimisée en fonction d’'un ensemble d'objectifs.
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Vers un systeme d’aide a la décision

Aide a la
décision

Présentation
Techniques de visualisation
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e
Trajectoire d’un objet mobile

> Une position est composée de

Point

Estampille temporelle
Cap

Vitesse

Accélération

Vitesse de rotation

YYYVYVYY

Extrait des 4 821 447 positions AlS de navires ayant
transités dans la rade de Brest entre 2007 et 2010

w Une trajectoire est une séquence
de positions entre deux stops
ou zones d'intérét [H:70, HE02, SPD " 08]

> Méme objet mobile (id, type...)  Temps
> Ordonnée temporellement
>
>

Arrivée

Espace

Position de départ
Position d’arrivée
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L’itinéraire

s Lien entre des zones d'intérét
> Graphe de zones
- Une trajectoire suit un itinéraire si :

> Sa position de départ est située
dans la premiere zone de ['itinéraire
> Sa position d'arrivée est située
dans la derniére zone de I'itinéraire
> La trajectoire n'intersecte
aucune autre zone du graphe.

- Exemple applicatif :

> Le transrade entre "Brest et Lanvéoc” (A — F)
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Les concepts

Groupe homogene de trajectoires (GHT)

v

m  Regroupement (clustering)
de trajectoires similaires
suivant un méme itinéraire

&\ s - s .
GHT de 500 trajectoires de "navires a passagers”
suivant I'itinéraire "Brest — Lanvéoc”
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T Rvalyse de similarité entre trajectaes T
Similarité de séries temporelles

s Comparaison de séries de données

> Distance de Minkowski (Lpporm) 41593, Fimmor]

> Distance d’édition (ED) [Leves, CO005]

> Plus longue sous-séquence commune (LCSS) (LS55, VHGK03]
> Déformation temporelle dynamique (DTW) [sc7s, kros)
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T Analyse de similarité entre trajectores
Similarité basée sur la géométrie

s Comparaison de la géométrie de polylignes

> Distance moyenne [McMse]

> Distance de Hausdorff [Hau1s, Altog]

> Distance de Fréchet [r5, AHPK 06

> Distance de Fréchet discrete semi-partielle [Devo2]
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Similarité basée sur la géométrie

s Comparaison de la géométrie de polylignes

> Distance moyenne [McMse]

> Distance de Hausdorff [Hau18, Alt09]

> Distance de Fréchet [Fr5, AHPK ' 06]

> Distance de Fréchet discrete semi-partielle [pev02]

| a
& Lb
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Analse desimiarté entre trajectores
Similarité basée sur la géométrie

s Comparaison de la géométrie de polylignes

> Distance moyenne [McMse]

> Distance de Hausdorff [Hau1s, Altog]

> Distance de Fréchet [Fr5, AHPK ' 06]

> Distance de Fréchet discrete semi-partielle [pev02]

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ligne a Xa 41 505 6 7 8 9 10 11 12 125 132 138 14
Ya 38 515 65 7 825 95 975 105 119 122 126 126 117
Ligne b Matrice de distances
N° Xb Yb  MD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 4532 1 J0j72) 2,03 362 455 614 7,74 855 9,77 1149 1204 12,81 13,22 12,75
2 52 45 2 1,26 2,17 311 471 631 7,15 838 10,08 1064 11,42 11,85 1141
3 5872 3 380 218 [O73N022] 244 394 491 616 778 836 916 965 9,35
4 7285 4 560 395 231 151 [0)89] 2,10 3,11 434 592 650 7,31 7,81 7,56
58598 5 744 579 414 318 163 088] 150 260 408 4,66 547 599 582
6 9510 6 822 658 495 391 230 071 58 314 372 452 502 481
7 11 11 7 986 822 658 554 394 234 163 094 162 219 300 355 352

Matrice de Fréchet
1 2 3 a4 5 6 7 8 10 11 12 13

9
2,03 362 455 6,14 7,74 855 9,77 11,49 12,04 12,81 13,22 1322
1,26 1 471 631 7,15 838 10,08 10,64 11,42 11,85 11,85
380 218 2,44 394 491 616 7,78 836 916 965 965

560 395 2,31 151 [§22] 2,10 311 434 592 650 731 7,81 781

744 579 4,14 318 163 0 2,60 408 466 547 599 599
822 6,58 4,95 391 230 58 3,14 372 452 502 5,02
986 822 658 554 394 2,34 1,63 162 219 300 355 355

NaasennE
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Analyse de similarité entre trajectoires

Analyse comparative des techniques
d’appariement de trajectoires

> Aux mémes temps relatifs Apparioment
(a) Temporel
4 Probléme en cas de vitesses différentes ; 5 () Sormatie

k . (<) Dynamic Time Warping

> Aux mémes temps relatifs normalisés S N () Frache

(e) Ligne perpendiculaire

4 Probléme d’appariement partiel
(trajectoire non terminée)

> Au plus proche spatialement

4 Probleme de respect de I'ordonnancement
temporel en cas de boucle dans la trajectoire

> Dynamic Time Warping

4 Probleme en cas d'échantillonnage différent et d’appariement partiel
> Fréchet
4 Probléeme en cas d'échantillonnage différent, appariement partiel possible

> Ligne perpendiculaire au cap

4 Probleme d'interpolation, de respect de I'ordonnancement temporel, non
symétrique
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Introduction

Meéthodologie

dacqion e doies SCHEMA FONCTIONNEL

Collecte

( ) positons positons
Base de données [P >
de production i
ld—
Crorgen
[ A— Données
Sélection et mise AT 6 qualifices
trajectoires similaires CHAETTE 5
Visualisation de
positions et
trajectoires qualifiées
Qualification
Groupe homogéne, I de trajectoires spoRis temmporelie
Génération de patrons Zones
spatio-temporels. dintérét R Affichage
Opérateur de surveillance du trafic
> Base de
| connaissances Zones
patoas) diintérét
Fouille de données Analyse
Sauvegarde 3 Visualisation
9 spatio-temporelle Suaisato

spatio-temporelles
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" Fouile de domndes spatiotemporelles
Fouille de données spatio-temporelles

m Extraction de connaissances dans un entrepot de données
spatio-temporelles

> Sélectionner des groupes homogenes de trajectoires (GHT)

m  Synthétiser dans un motif spatio-temporel
le comportement du GHT : la route type

> Définir la trajectoire type

> Déterminer I'extension spatiale par rapport a la trajectoire type
(couloir spatial)

> ainsi que la dilatation temporelle (couloir temporel).

Clusters

S
e ——
R ——

Extraction
de motifs

Sélection
clustering

Entrepdt de données Base de motifs
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Meéthodologie

o aedannée SCHEMA FONCTIONNEL

a
g
]
K] d'acquisition de données
° (positions AIS)
o
posiions
Base de données Ll
de production
Sélection et extraction 3‘ — _
des trajectoires similaires
Domnées
avaifiées

[Entrepot de données
spatio-temporelies.

Suppression des.
trajectoires erronées

Visualisation de
positions et
trajectoires qualifiées

Filtrage et échantillonnage
Qualification
spatio-temporelle

-

Génération de patrons Zones
dintérét Patrons

spatio-temporels.
S ——
Base de
‘connaissances

Opérateur de surveillance du trafic

Zones
dintérét

Fouille de données Analyse . I
- r 1
spatio-temporelles Sauvegarde spatio-temporelle Visualisation
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_
Sélection et mise en forme des données

m Sélection et extraction de trajectoires similaires
(méme itinéraire du graphe de zones)
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Sélection et mise en forme des données
m Sélection et extraction de trajectoires similaires

m Suppression des trajectoires erronées

\
\
¢
i
4
1
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W
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Sélection et mise en forme des données

m Sélection et extraction de trajectoires similaires
m Suppression des trajectoires erronées

m Filtrage et rééchantillonnage des trajectoires

Biais (200m)

Projection de la position de départ de
la trajectoire sur la ligne de départ
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H
Sélection et mise en forme des données

m Sélection et extraction de trajectoires similaires
m Suppression des trajectoires erronées

m Filtrage et rééchantillonnage des trajectoires
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Préparation des données

(Il 2

3

I

Iy

Sélection et mise en forme des données

Sélection et extraction de trajectoires similaires
Suppression des trajectoires erronées

Filtrage et rééchantillonnage des trajectoires
Groupe homogene de trajectoires (GHT)
d'un méme itinéraire

a un échantillonnage régulier

e

# o Lanvéoc

o
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" Préparation des domnées
Meéthodologie

Plateforme temps réel

e i SCHEMA FONCTIONNEL

Collecte

Positions Positions

Base de données [~ P >
de production
sélection et Données
lection et mise auaifiées
o et [Entrepot de données R

2 spatio-temporelles.
trajectoires similaires a2a ST

Visualisation de
positions et
trajectoires qualifiées

Qualification
spatio-temporelle

-

Zones
dintérét
Calcul du couloir Opérateur de surveillance du trafic
spatio-temporel

Zones
Calcul des statistiques dintéret

des mesures de similarité '
Fouille de données
spatio-temporelles

Analyse
spatio-temporelle

Sauvegarde Visualisation
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" Motifs de trajectoies
Représentation synthétique d’un GHT

m Comment synthétiser le comportement
d'un GHT ? Les trajectoires d'un GHT
suivent-elles une méme route ?

> Y a-t-il une différence de densité?
(étalement, symétrie)
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" Motifs de trajectoires
Représentation synthétique d’un GHT

m Comment synthétiser le comportement
d'un GHT ? Les trajectoires du GHT suivent
elles une méme route?

> Y a-t-il une différence de densité?

(étalement, symétrie) Données aberrantes

++

m Représentation synthétique d'une distribution

—— Limite supérieure
statistique sous forme de boites a moustaches !
> Médiane (symétrie) o i— Q3 : Quartile supérieur
> Premier et troisieme quartile (étalement) » 5
. . . o s o ® >
> Limites inférieure et supérieure o T L
2 2 W e Q2 : Médiane
(présence de données aberrantes) g
£ T Q1 : Quartile inférieur
—— Limite inférieure
I Données aberrantes
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Cmeiceraecaes
Représentation synthétique d’un GHT

m Comment synthétiser le comportement
d'un GHT ? Les trajectoires du GHT suivent
elles une méme route?

> Y a-t-il une différence de densité?
(étalement, symétrie)

m Représentation synthétique d'une distribution
statistique sous forme de boites a moustaches

> Médiane (symétrie)

> Premier et troisieme quartile (étalement)

> Limites inférieure et supérieure
(présence de données aberrantes)

w Extension spatio-temporelle (2D+t) du
concept de boites a moustaches

> |a route type
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. .
Motifs de trajectoires

Trajectoire type

m Calcul d’une trajectoire médiane suivie par les trajectoires du GHT

> Regrouper les nuages de positions homologues des trajectoires du GHT

4 au méme temps normalisé
4 par appariement de Fréchet

> Calculer la position médiane agrégée des nuages

i

IR i -
Nuage de positions au méme temps normalisé Nuages de positions appariées a une méme position de référence (Fréchet)
26 / 56
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Motifs de trajectoires
Couloir spatio-temporel

m Calcul d’'un couloir spatio-temporel autour de la trajectoire type
contenant la majorité des trajectoires du GHT

Interpoler le GHT sur la
droite perpendiculaire au cap
des positions médianes (p)

> Calculer les distances spatiales
par rapport a p
4 Trier par distance
(Agauche/Adroite)
4 Sélection statistique
(P =10%) des
limites du couloir spatial

> Calculer les distances temporelles
des positions dans le couloir spatial
par rapport a p
4 Trier par temps (Aavance/Aretard)
4 Sélection statistique (P = 10%) des limites du couloir temporel

27 / 56



Introduction Modele Similarité Qualification Conclusion Références Annexes

I ——————————
Couloir spatio-temporel

m Calcul d’'un couloir spatio-temporel autour de la trajectoire type
contenant la majorité des trajectoires du GHT

Apparier les trajectoires du
GHT a la trajectoire type
par la méthode de Fréchet

> Calculer les distances spatiales
par rapport a p
4 Trier par distance
(Agauche/Adroite)
4 Sélection statistique
(P =10%) des
limites du couloir spatial

> Calculelf !es distances temporelles e Couloir spatial
des positions dans le couloir spatial e ajectoire mediane
par rapport a p
4 Trier par temps (Aavance/Aretard)
4 Sélection statistique (P = 10%) des limites du couloir temporel

27 / 56
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Analyse des parametres statistiques du patron

m Analyse statistique de la distribution des nuages de positions

> distances, temps, vitesses, caps...

10° X107
7 T T T 1.4 T T ST T T T
0% 10% 20 100%
0% 10%20% 100% : H h H :
6 B 12 4 R
M
1 e
5 1A b 1F 0 4
I
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e* 2 h
2 !
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a L b 1
3 4 " os !
"
h
2 i 0.4 : -
I
021 ' -
K - "
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u= 824 B u=1724208
o=7811 ° ¥ o = 40562
e = : 0
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distances nuage 60 x10°
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Analyse des parametres statistiques du patron

> Analyse statistique de la distribution des nuages de positions

> distance, temps, vitesses, caps...

m Représentation sous forme de boites a moustaches (boxplot)

T
600 * 1
N
+
L + i
P ¥ +
é * + *
E 200 ' _?_ 1 1
S H H .
8 '
= H
2 o [ [ ][ ]
1 |__|
@ L .
© ' ' .
o ' ' !
S -200r 0 —— 0 4
k7] —— + 1
8 E
4001 p 4
+
. . .
30 60 %0

Nuages de position
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Analyse des parametres statistiques du patron

> Analyse statistique de la distribution des nuages de positions
> distance, temps, vitesses, caps...

m Représentation sous forme de boites a moustaches (boxplot)

w Etude des densités des distributions des nuages de positions

28 / 56
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Introduction Modéle Similarité Qualification

Analyse des parametres statistiques du patron

> Analyse statistique de la distribution des nuages de positions
> distance, temps, vitesses, caps...

m Représentation sous forme de boites a moustaches (boxplot)

w Etude des densités des distributions des nuages de positions

> Coefficient d’asymétrie (Skewness)

Densité
Densité

(a) Skewness négatif (b) Skewness positif
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Analyse des parametres statistiques du patron

> Analyse statistique de la distribution des nuages de positions
> distance, temps, vitesses, caps...

m»  Représentation sous forme de boites a moustaches (boxplot)

w Etude des densités des distributions des nuages de positions

> Coefficient d’asymétrie (Skewness)
> Coefficient d’aplatissement (Kurtosis)

Densité
Densité

>
>

>
>

(a) Kurtosis platikurtique (<3) (b) Kurtosis leptokurtique (>3)
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= Qualification d'une trajectoire
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ualimcation une position

Qualification d’une position
d’objet mobile suivant un itinéraire

w | a route type de l'itinéraire est sélectionnée

> Récupérer la position médiane au méme temps relatif

> Récupérer les bornes spatio-temporelles associées

> Comparer la position a qualifier aux 5 zones spatio-temporelles
définies par les bornes.

) >
- m o
4 Position normale A <
4 Anormalement a gauche de la route . ?p c
4 Anormalement a droite de la route 9 %
4 En avance par rapport a la route v ° e m
4 En retard par rapport a la route 9» o 2@@%
(o) SN
%,
m o, €
L,
W,
G
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Qualification d'une position

Qualification d’une position
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Qualification d'une trajectoire

Qualification d’une trajectoire

mw  Comment qualifier une trajectoire dans son ensemble ?

> Grace aux routes types
w Comment comparer une trajectoire a une route type?

> En utilisant des mesures de similarité entre la trajectoire et la route type
w  Comment restituer I'information de qualification a un opérateur?

> En limitant le nombre d'informations transmises a un indice de similarité
avec la route type
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La distance normalisée (dSy)

s Apparier les positions de la trajectoire avec la route type
(Fréchet semi-partiel)

m Calculer les distances spatiales et temporelles entre les positions
homologues

m Normaliser ces distances par rapport au couloir spatio-temporel (%)

e—e—) Trajectoire . .
______ Couloir spatial Distances normalisées

== Trajectoire médiane entre positions appariées

Distance normalisée
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CMeswresdesmiarite
La distance spatiale/temporelle moyenne

" La trajectoire reste-t-elle globalement a I'intérieur du couloir ?
DSm(T, T) = Moyenne(|dSn(pi; B;)|)

Trajectoire médiane
== Couloir spatial

=== Trajectoire similaire
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CMeswresdesmiarite
La distance spatiale/temporelle moyenne

" La trajectoire reste-t-elle globalement a I'intérieur du couloir ?
DSm(T, T) = Moyenne(|dSn(pi; B;)|)

Trajectoire médiane
== Couloir spatial

== Distance spatiale moyenne importante
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TMewesdesmiie
La distance spatiale/temporelle maximale

™ La trajectoire s’écarte-t-elle beaucoup du couloir?
DSM(T, T) = Max(|dSn(pi, B;)I)

Trajectoire médiane
= Couloir spatial

=== Distance spatiale maximale importante
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CMeswresdesimibice
La variabilité spatiale/temporelle moyenne

| 3 trajectoire varie-t-elle beaucoup par rapport a la route type ?
n—1
- > |dSn(pi,B;)—dSn(pi+1,Bi+1)l
dSm(T, T) == .

Trajectoire médiane
== Couloir spatial

=== Variabilité spatiale importante

38 /56




Introduction Modele Similarité Motifs Conclusion Références Annexes

Clegaweflove
La logique floue

m  Comment combiner les différentes mesures de similarité ?

- Comment définir un indice de similarité spatio-temporelle sans
surcharge cognitive pour |'opérateur ?
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Tlegique flove e
La logique floue

| 3 logique floue [z:7s, Bmos)

> Raisonnement flou proche du raisonnement humain
> Regles floues combinant des variables linguistiques [viA75]
> Facilite le recueil d’expertise et la formulation des regles

(( Régle:
Sl la(moyenne des écarts spatiaux est faible)
ET('écart spatial maximal est faible)
ALORS(la similarité spatiale est forte)

Légende :
Implication ( Prédicat )
Conjonction ( Conclusion )

Variable linguistique Terme linguistique
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Les variables floues

m  Comment transformer une mesures de similarité en variable
floue?

> Faible M
> Moyen
> Fort 0.008] N 4

3

m  Comment définir ces ensembles
flous et les fonctions
d’appartenance associées ?

0.006|

Densit

0.004f B

> Par une analyse statistique des °* |
mesures de similarité du GHT
o m m

0w e
de la route type Vs de b5 )
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Logique floue

Les ensembles flous

- Définition des limites des ensembles flous a partir des percentiles
statistiques des mesures de similarité

MPSM  statistiques des mesures de similarité (DSM) du GHT

A

0% 20% 40% 50% 60% 80% 100%
(0] 1.0
%)
c
©
€ o0.75
£
m -
& 0.50 faible | moyen fort
o
T
\w 0.25
1
o
7]
a] 0.0 >
(1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Mesure de similarité spatiale (DSM) % du couloir
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Fuzzification des mesures de similarité

m Comment obtenir le degré d’appartenance d’'une mesure de
similarité a un ensemble flou?

> Fuzzification de la mesure de similarité DSM = 145%
4+ Faible : 0%
+ Moyen : 75%
4+ Fort : 25% pos™

145]

Iy
°

|

faible moyen

!

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Mesure de similarité spatiale (DSM) % du couloir

e
N
o

Degré d'appartenance
=]
3
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Définition des regles floues

- Définition de régles floues en utilisant un arbre de décision
combinant les différentes mesures de similarité fuzzifiées

Niveau de similarité :

Indice de similarité spatiale @ Tiaible @ Faible (@) Moyen @ Fort @ Trort

O
6Sm ca® § For
S
@ @ @
DSm { <<°\°\ 2 E &, @@0 <§ &, ~'<°‘°\ 2 <°= &,
(J @, @, @, @, @, (J @, @
osmy Fl\s  FEs FEs FEw FEe FJEw JEs JEe FEv
S 5 S El £l
SIMg ™ @™ ™ @™® ™ @® @

43 / 56




Introduction Modele Similarité Motifs Qualification Conclusion Références Annexes

Tlegaetowe
Degré de vérité des regles floues

| e degré d’activation d’une régle floue est dépendant du degré de
vérité des variables floues qui la compose

> Opérateurs de Mamdani (min/max) [vA75]
4+ 6Sm — Faible : 100%
4+ DSm — Faible : 90%, Moyen : 10%
4+ DSM — Moyen : 75%, Fort : 25%
= Le degré d'activation de la branche de I'arbre de décision vaut :
MIN(100%,90%,75%)=75%

Niveau de similarité :

Indice de similarité spatiale @ Traivle @ Faible (@) Moyen @ Fort @ Trort
HImS —MAX(75%,25%,10%)=75%
6Sm '--f?fl S —MAX(10%)=10%

DSM

SIMg .

Degré de vérité :
MIN(HgsmHpsmsHosu)
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Degré de vérité des regles floues

| e degré d’activation d’une régle floue est dépendant du degré de
vérité des variables floues qui la compose

> Opérateurs de Mamdani (min/max) [vA75]
4+ 6Sm — Faible : 100%
4+ DSm — Faible : 90%, Moyen : 10%
4 DSM — Moyen : 75%, Fort : 25%
= |'indice de similarité SIMs = Fort est activée par 3 différentes régles :
MAX(75%,25%,10%)=75%

Niveau de similarité :

Indice de similarité spatiale @ Traivle @ Faible (@) Moyen @ Fort @ Trort

Wi =MAX(75%,25%,10%)=75%
.
K oyon=MAX(10%)=10%

:L'
simg ik

Degré de vérité :
2
MIN(HggmrHpsmHosm) 22800
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Défuzzification des indices de similarité

m Comment obtenir la valeur de I'indice de similarité spatiale/temporelle ?

> Méthode du centre de gravité [Janog]
+ SIMs Moyen : 10%
4+ SIMs Fort : 75%

Tl

o €
o ) =
© a o

Degré d'appartenance

o©
)

0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875
Indice de similarité spatiale (SIM¢)
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Indices de similarité des trajectoires du GHT

——sims —smT
03 1 o
o8 1 o
07 1 .07
3
5o 4 gos
2 e
3 o 4 %os
E ]
§ . 1 gos
§ ]
£ 4 2os
4 o2
4 o
o S 100 15 200 250 30 350 400 450 500 ) S 100 150 200 250 30 30 400 450 500
Numéro de l trajectoire Numéro de la trajectoire
1

Indice de similarité spatio-temporelle

46 / 56



Introduction Modele Similarité Motifs Conclusion Références Annexes

CVsalsaton e
Meéthodologie

)
=1 Platefc réel
g Sl SCHEMA FONCTIONNEL
= (positions AIS)
o
positons
Base de données -
de production T
— — l Visualisation des U
positions et trajectoires
Données
aualices

Sélection et mise
en forme de
trajectoires similaires

Groupe homogéne 1 de trajectoires QLeMicaton
spatio-temporelle

[Entrepot de données
spatio-temporelies.

Visualisation des.
8 patrons spatio-temporels

Visualisation des
positions qualifiées

Visualisation des
trajectoires qualifiées

Génération de patrons Zones
spatio-temporels dintérét

S ——

Patrons

Base de
connaissances Zones
——
Fouille de données Analyse
: Sauvegarde : i isati
spatio-temporelles Y spatio-temporelle Visualisation

47 / 56




Introduction Modele Similarité Motifs Qualification Conclusion Références Annexes

Visualisation

Proposition de visualisation des trajectoires

m Comment visualiser les routes types et les positions/trajectoires
qualifiées ?
Dans un cube spatio-temporel 3D (axe Z = temps)
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Visualisation

Proposition de visualisation de patrons
spatio-temporels
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Visualisation

Proposition de visualisation de trajectoires
anormales
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Base de
motifs

Base de données
de production

Base de
régles et outils

Base de donnée inductive

données
qualifiées

données
brutes

Raisonnement

Appariement {f
Qualification

Sélection

Base de données
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Eonc usion

Apport de la these
m Modele de trajectoires évoluant dans un espace ouvert
w- Définition d'un processus fonctionnel d'aide a la décision

m  Extraction de connaissances dans des bases de données
spatio-temporelles

> Patrons spatio-temporels de trajectoires — routes types
w Qutil de qualification de positions

> Segmentation temporelle de |'espace géographique
w Qutil de qualification de trajectoires

> Technique d'appariement de trajectoires a un patron

> Mesures de similarité entre une trajectoire et un patron

> Ensembles flous basés sur une analyse statistique de ces mesures

> Systeme de raisonnement flou combinant les mesures de similarité
afin de diminuer la charge cogpnitive des opérateurs

s |mplémentation d'un prototype fonctionnel appliqué a un jeu de

données maritimes conséquent
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B
Perspectives de la these

- Parfaire |'analyse statistique
(distributions multimodales, skewness/kurtosis)

w Etudier la possibilité de généralisation des patrons
(agrégation 7)

w Améliorer la géovisualisation des trajectoires aberrantes

- Appliquer cette analyse a différents types d’objets mobiles
(piétons, animaux...)

w Etudier des retours d’experts du domaine applicatif
(définition de nouvelles regles floues...)
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0
Liste des annexes

1= Extrait de modele UML

1 Schéma fonctionnel simplifié

= Schéma fonctionnel détaillé

= Dynamic Time Warping (DTW)

= Distance d'édition et LCSS

1 Appariement de Fréchet partiel

= Distance de Hausdorff

= Exemple de qualification de trajectoire
= Routes types "Brest-Lanvéoc”

= Routes types "Calais-Douvres”

= Routes types "Pas de Calais”
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Extrait de modele UML

Route type Groupe de trajectoires Type

Trajectoire type ’_
Couloir spatial

Couloir temporel

n 1
n n

Zone Trajectoire Objet mobile
1
intersecte "
Emprise géométrique suit
départ 1 1] arrivee 1
n
Itinéraire Position Point
vitesse 1 i
cap ‘ coordonnées
temps
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la

.| L
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ligne a Xa 41 505 6 7 8 9 10 11 12 125 132 138 14
Ya 38 515 65 7 825 95 975 105 119 122 126 126 117

Ligne b Matrice de distances

N° Xb Yb  MD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
14532 1 [JO72) 203 362 455 6,14 7,74 855 9,77 11,49 12,04 1281 1322 1275
2 5245 2 1,26 066N 2,17 3,11 4,71 631 7,15 838 10,08 10,64 11,42 11,85 1141
3 5872 3 380 218 [O78N@22] 244 3,94 491 616 7,78 836 916 9,65 935
4 7285 4 560 3,95 2,31 1,51 [0)89] 2,10 311 434 592 650 731 781 756
5 8598 5 744 579 414 318 1,63 [0)58] 1,50 2,60 4,08 4,66 547 599 582
6 95 10 6 822 658 4,95 391 230 0,71 [0)6] 1,58 3,14 372 452 502 481
7 1111 7 986 822 658 554 3,94 234 1,63 094 162 219 300 355 3,52

Matrice de Fréchet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

203 362 4,55 6,14 7,74 855 9,77 11,49 12,04 12,81 1322 1322
1,26 217 311 471 631 7,5 838 10,08 10,64 11,42 11,85 11,85
3,80 218 [0780122] 2,44 3,94 491 616 7,78 836 916 9,65 9,65
560 395 231 151 [#22] 210 3,11 434 592 650 731 7,81 781
744 579 4,14 318 163 150 2,60 4,08 4,66 547 599 599
822 658 4,95 391 2,30 158 314 372 452 502 502
9586 822 6,58 554 3,94 2,34 162 219 300 355 355

NoaswnrF
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Distance de Hausdorff

max(min(d(p,.py))

PpELy pe€Lg

max(min(d(pg,pp))

Pa€Lg PpELY
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Exemple de qualification de trajectoire
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Exemple de qualification de trajectoire

. e . B Niveau de similarité :
Indice de similarité spatiale @ Traivie @ Faible () Moyen @ Fort @ Trort
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Routes types

Route type "Brest-Lanvéoc” (aller-retour)

~ IRENAV
Cader " Laid
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Route type "Calais-Douvres” (aller-retour)
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Route type "Pas de Calais” (aller-retour)
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