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INTRODUCTION

Contexte

Les moyens de transports terrestres, aériens et maritimes sont des éléments indissociables
de nos modes de vie, et des facteurs essentiels de développement et de rapprochement des
sociétés qui composent les territoires. Avec les progrés constants des techniques et des moyens
de transport, les déplacements se font plus rapides et se démocratisent, rendant ainsi les
distances plus accessibles. La contrepartie de ce développement est la forte pression qu’il
exerce sur 'environnement, et la nécessité accrue de mettre en place des outils de planification
des politiques de transport et des outils d’observation adaptés.

Cette augmentation du trafic & tous les niveaux (mondial, régional et local) entraine un
encombrement croissant des routes terrestres, aériennes et maritimes. Du point de vue de la
gestion et de la sécurité des moyens de transport, une surveillance des zones a risque est en
particulier nécessaire. Dans ce cadre, I’émergence d’outils de géolocalisation comme le GPS
(Global Positioning System) ou Galileo (pendant européen du GPS qui devrait étre opération-
nel en 2008) et les systémes de suivi d’infrastructures et de systémes de trafic permettent de
disposer de flux de données en temps-réel si ces derniéres sont organisées et traitées convena-
blement [Laurini et al., 2001]. Ces données localisées favorisent la connaissance des positions
géographiques en temps-réel des objets mobiles utilisateurs d’'un mode de transport, et d’ob-
tenir ainsi des vues a la fois globales et locales d’un systéme.

Les systemes de géolocalisation en temps-réel ont connu un développement considérable
avec 'apparition du systéme GPS. Ce systéme américain est composé d’une balise qui re-
coit le signal de satellites et, qui via une triangulation des données, détermine sa position
[Taylor et Blewitt, 2006]. Il est couramment utilisé pour la localisation des moyens de trans-
port terrestres pour ’aide a la navigation, et pour la localisation des moyens de transports
maritimes et aériens. Dans ces deux derniers domaines, les données calculées sont transmises
via des transpondeurs aux utilisateurs voire aux autorités compétentes pour suivre en temps
réel I’évolution d’un systéme de transport. Dans le domaine maritime, un transpondeur AIS
(Automatic Identification System) transmet la position déterminée par le GPS et des infor-
mations descriptives sur le moyen de transport via une antenne VHF (Very High Frequency).
Le transpondeur AIS regoit les données transmises par d’autres transpondeurs AIS et per-
met ainsi & un utilisateur mobile de connaitre les déplacements et les positions des navires &
proximité. Les informations recues peuvent étre couplées a des cartes numériques dans un lo-
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giciel répondant a la norme ECDIS (Electronic Charts Display Information System) de ’OMI
(Organisation Maritime Internationale) ou & un radar (RAdio Detection And Ranging - vue
relative des positions). Ces systémes sont progressivement mis en place dans le domaine ma-
ritime pour aider a la gestion des déplacements, pour des manoeuvres d’évitement de deux
navires, et pour la surveillance de zones a fort trafic et des zones cotiéres.

Ces systémes de géolocalisation s’intégrent de plus en plus aux Systémes de Transport
Intelligents (STI) qui regroupent un ensemble de technologies dont I'objectif est d’améliorer
les circuits d’observation et les processus de décision et de planification dans le domaine du
transport. D’aprés [Laumonier, 2004], les fonctionnalités de ces systémes peuvent se catégori-
ser en différentes composantes |Garcia-Ortiz et al., 1995] : gestion du trafic en temps-réel et
détection des incidents éventuels sur le réseau représenté, étude de planification des routes de
transport, études comportementales au niveau des objets individuels, planification des trans-
ports a différents niveaux d’échelle, étude des problémes de sécurité. Ces systémes connaissent
un fort développement depuis les années 90 lié¢ au développement des capteurs embarqués et
des systémes informatiques installés dans les véhicules et dans les infrastructures des réseaux
de transport.

Ce développement des moyens de géolocalisation en transport s’accompagne de celui des
Systémes d’Informations Géographiques (SIG) qui se sont aussi développés grace aux pro-
gres des technologies informatiques |Longley et al., 1999]. Les SIG sont apparus au début des
années 60 comme des outils de manipulation et de cartographie automatique des données
géographiques. A partir des années 70, ces systémes se sont attachés de plus en plus a mo-
déliser, analyser et visualiser des données géographiques urbaines et environnementales, et a
développer des outils d’aide a la décision. Les SIG se sont depuis largement développés dans
de nombreux domaines d’applications grace aux développements de 'infographie et des bases
de données spatiales. Plus récemment, leur champ d’application s’élargit avec le développe-
ment de l'internet, des systémes temps-réel, et celui des outils de géolocalisation de données
spatio-temporelles évoqués précédemment.

La combinaison des ressources d’intégration de données localisées, des STI, et des SIG
ouvre de larges perspectives applicatives dans le domaine du transport. Il reste cependant a
aborder les modeles et les techniques d’exploitation de ces données et les types de services a
offrir aux utilisateurs. Dans le domaine maritime qui est le terrain expérimental privilégié de
cette theése, le champ d’application est varié et encore relativement inexploré. Les perspectives
sont nombreuses, elles passent de la détermination et le suivi des positions des moyens de
transport maritime par les systémes de géolocalisation, au couplage, a une gestion et une
visualisation de ces données afin de permettre la mise & disposition de nouveaux outils de
controle, d’observation et de surveillance des zones a fort trafic, et des solutions délocalisées
d’aide a la décision pour les utilisateurs naviguants (figure 1).

Besoins

La mise en oeuvre de solutions de traitement d’informations de transport et de naviga-
tion impose l'identification de modéles spatio-temporels de données performants et d’outils
de visualisation qui facilitent la perception et la compréhension des phénoménes observés.
Les besoins sont en particulier nombreux dans la mesure ot les besoins sont cruciaux dans
le domaine des représentations et des visualisations adaptées du point de vue sémantique, de
celui des interfaces d’observation et d’aide a l’analyse du trafic, et ce notamment dans des
zones critiques et & forte densité. Dans le domaine de la navigation maritime, il existe princi-
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Figure 1 — Collaboration potentielle des SIG et des systémes de géolocalisation dans le
domaine maritime

palement deux situations significatives de visualisation de trajectoires des navires : les centres
de surveillance observant une zone donnée de trafic maritime (de type capitainerie dans un
port) et celui du point de vue d’un navire considéré comme un acteur interagissant dans
son environnement. Dans ces deux cas, les progrés liés aux cartes numériques couplées aux
systémes de géolocalisation permettent actuellement de visualiser en temps réel les positions
des navires dans une large zone d’environ 30 ki de rayon, qui correspond au rayon de trans-
mission des antennes VHF. Dans le cas des navires, ces progres entrainent une visualisation
de successions de positions qui renseignent sur la position du navire, ainsi que des navires a
proximité, et sur 'environnement maritime géographique. Ces représentations ne permettent
cependant pas d’analyser les situations en exploitant toutes les informations fournies par les
systémes de géolocalisation, et d’anticiper les déplacements des navires a proximité. Les cartes
numériques actuelles offrent la visualisation de la succession de positions des navires, et la
visualisation d’un état instantané des autres données transmises par I’AIS (cap et vitesse par
exemple). Il apparait cependant que la visualisation de la succession des données qualitatives
et quantitatives liées aux trajectoires de ces navires améliorerait la compréhension des com-
portements grace & l'intégration de la dimension temporelle. En particulier, la visualisation
de la continuité des changements de position sur un intervalle de temps donné, et donc d’une
trajectoire, et de la continuité des changements des autres données, démultiplierait les pos-
sibilités de visualisation et de simulation de ces déplacements, permettant ainsi I’analyse des
tendances et des événements principaux. De tels besoins nous aménent & proposer une étude
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des modéles et des outils de traitement les plus adaptés a la visualisation et la compréhension
de la dynamique des données de navigation (figure 2).

Systeme maritime

Monde réel Données de
onde ree géolocalisation
Représentation\ /Représentation
dynamique statique
Visualisation Visualisation
dynamique statique
Processus
cognitif

Modele

Cognition

Décision

Utilisateur

Figure 2 — Systéme d’aide a la décision pour l'aide a la navigation maritime

Objectifs et plan de thése

Nous nous proposons donc de situer notre étude au niveau de la représentation et de la
visualisation dynamique des données de trajectoires avec une application privilégiée dans le
domaine maritime. Notre objectif consiste a définir un modéle de représentation et de mani-
pulation de données géographiques temporelles qui prenne en compte toutes les dimensions
nécessaires au suivi et a I'observation de trajectoires de navires (figure 2). Une telle repré-
sentation devrait permettre I’amélioration de la compréhension de situations complexes de
navigations maritimes pour ’aide & la gestion et a ’observation de comportements de navires,
notamment dans des zones a fort trafic et les ports.

Le choix des représentations spatio-temporelles doit s’effectuer en relation avec la compré-
hension de l'utilisateur des situations, dans lesquelles il est acteur ou spectateur, de déplace-
ments des navires. L’utilisateur peut aussi, suivant les représentations, étre au centre d’une
situation donnée ou avoir une vue externe qui dominera la situation. La compréhension se
base donc sur une représentation adaptée des données, et aussi sur une interprétation de ces
dynamiques de navigation.

Le document est organisé en quatre chapitres principaux. La figure 3 présente cette organi-
sation, les différentes parties et leur articulation. Le premier chapitre étudie les principes et les
concepts liés & la modélisation, la représentation et la visualisation des données spatiales puis
des données spatio-temporelles. A partir d’'une vue d’ensemble des recherches existantes sur
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la modélisation de trajectoires d’objets mobiles, nous justifions notre choix de représentation
relative et spatio-temporelle des trajectoires géographiques d’objets mobiles.

Le second chapitre présente les fondements de la modélisation des objets mobiles, définit
les différentes mesures choisies pour le modéle, et énonce leurs propriétés.

Le troisiéme chapitre est consacré a une étude de la relation entre le modéle et le langage
naturel. Les caractérisations des processus relatifs au modéle et a la visualisation des tra-
jectoires dans une vue plus globale sont analysées a partir du raisonnement spatio-temporel
d’une application de diagrammes conceptuels de voisinage, et de tables de composition.

Le quatriéme chapitre présente un prototype de visualisation de trajectoires maritimes
dans une représentation absolue existante et dans une représentation relative des mesures
définies dans le modele. Une validation expérimentale de la représentation développée est
présentée, et les résultats de cette validation sont traités.

Enfin, une conclusion établit les apports de ce nouveau modéle ainsi que ses limites.
Des extensions & ce modéle et des perspectives dans le développement du prototype seront
énoncées.

Composantes
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relative
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Chapitre 2

Modele
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Chapitre 3
Perception et manipulation
Chapitre 4
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langage naturel spatio-temporel

Figure 3 — Organisation et progression du mémoire






Chapitre 1

REPRESENTATION DE DONNEES SPATIALES ET
DE TRAJECTOIRES D’OBJETS MOBILES

1.1 Introduction

Le développement constant des moyens d’acquisition en temps-réel de données géoréféren-
cées [Sistla et al., 1997], conjugué avec les nombreuses recherches orientées sur la modélisation,
la représentation et la visualisation de données spatio-temporelles participent a I’émergence de
la problématique des objets mobiles [Sistla et al., 1997] [Guting et Schneider, 2005]. Du point
de vue des bases de données, les aspects traités concernent pour ’essentiel de la représentation,
la manipulation et le traitement des informations [Guting et Schneider, 2005]|. Les recherches
actuelles peuvent plus précisément se classer en différents groupes [Spaccapietra, 2001] :

— celui des modéles cognitifs et conceptuels pour représenter les données spatio-
temporelles afin de répondre aux demandes de l'utilisateur (modéles élaborés a partir
des principes issus de la cognition spatiale, la géographie naive, les ontologies et les
principes du raisonnement spatio-temporel) ;

— celui des modéles logiques de description des structures de données compatibles avec
les technologies des bases de données spatio-temporelles existantes;

— celui des modéles physiques (ou internes) pour notamment gérer les performances d’ac-
cés aux données spatio-temporelles (i.e. index spatio-temporels).

Les modéles spatio-temporels actuellement développés sont orientés vers la représentation des
données spatiales d’un point de vue général, ou vers des applications plus spécifiques comme
celles qui concernent les objets mobiles et leurs trajectoires.

Ce chapitre introduit les principes de modélisation des données spatiales, et ceux utili-
sés pour la représentation des trajectoires d’objets mobiles. Il s’organise en deux parties : la
représentation des données spatiales puis la représentation des trajectoires (figure 1.1). La
section 1.2.1 introduit les principes généraux de la représentation des données spatiales. Nous
présentons successivement les approches cognitives, la géographie naive et le raisonnement
spatial, et leur contribution dans la représentation de données spatiales. Dans la section 1.2.2,
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la modélisation topologique des entités spatiales et la modélisation topologique de leurs rela-
tions sont développées. Les sections 1.2.3 et 1.2.4 présentent respectivement différents modéles
logiques et physiques de description d’objets spatiaux. Dans la seconde partie de ce chapitre,
nous introduisons les principes de modélisation des objets mobiles et de leurs trajectoires.
Les modélisations conceptuelles, logiques et physiques de ces objets sont développées dans
les sections 1.3.1, 1.3.2 et 1.3.3. La section 1.3.4 aborde le domaine de la visualisation d’ob-
jets mobiles. La derniére section conclue ce chapitre en identifiant les premiers principes qui
devraient orienter la construction de notre modele de trajectoires d’objets mobiles.

Représentation des
données spatiales

Approche cognitive
Géographie naive
Raisonnement spatial

Modélisations des objets
Langages de manipulation
Structures physiques

Représentation des
trajectoires

mobiles et des trajectoires

Figure 1.1 — Progression du chapitre

1.2 Représentation de données spatiales

1.2.1 Principes de représentation des données spatiales

Toute la finesse inhérente & l'interprétation et la compréhension des informations spa-
tiales et temporelles par les humains ne sont pas complétement intégrées dans les modeéles
et les logiciels actuels de SIG. Il est donc indispensable, afin d’améliorer la pertinence de
ces systémes, de définir de nouveaux moyens de modélisation et de traitement qui respectent
toute la sémantique de ces informations. Ces progrés sont en particulier essentiels pour un
véritable développement des SIG compatibles avec les besoins de traitement et d’analyse des
sciences pluri-disciplinaires |Thériault et Claramunt, 1999]. Ces besoins se traduisent par les
évolutions récentes des modeéles de représentation de données spatiales, o les principes issus
de la cognition spatiale, de la géographie naive et du raisonnement spatial qualitatif prennent
de I'importance.
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1.2.1.1 Approche cognitive et géographie naive

Les propriétés cognitives sont des facteurs essentiels de la perception et de la communi-
cation de I'information spatiale. La communication d’informations spatiales prend des formes
variées et fait référence a des notions qualitatives, quantitatives et imprécises de ’espace, et
une interprétation des informations bien souvent liée au contexte |Montello, 2001]. L’étude
de la perception et de l'interprétation des informations spatiales est un autre élément compo-
sant ’essence de ’approche cognitive. Ces perceptions sont conditionnées par les propriétés
socio-culturelles des utilisateurs dans la mesure ou les différences et les similitudes sont no-
tamment dépendantes de 1’age, de I’éducation, du statut social ou encore de la culture des
étres humains.

Les propriétés cognitives des informations spatiales sont liées aux principes d’acquisi-
tion de la connaissance spatiale, et influencent les structures utilisées pour modéliser cette
connaissance |Eschenbach et Schill, 1999] [Levinson, 1998 [Montello, 2001]. L’acquisition de
la connaissance spatiale est liée aux systémes sensoriels et moteurs mis en jeu lors, par exemple,
de déplacements dans l’espace géographique. L’expression de cette connaissance passe par
I'utilisation de cartes, du langage ou encore de modéles en trois dimensions, elle évolue éga-
lement au cours du temps.

Les propriétés cognitives des informations spatiales sont utilisées pour décrire, prédire ou
expliquer les relations entre les humains et leur environnement. Elles aident a la compréhension
de multiples phénomeénes, et améliorent 1'utilisation des cartes et des systémes géographiques.

En complément de 'approche cognitive, la géographie naive développe des concepts plus
intuitifs qui permettent de modéliser des phénomeénes spatiaux et temporels avec un point de
vue qualitatif. Elle concerne I’étude de la géographie du sens commun & travers des modéles
dérivés de l'espace géographique |Egenhofer et Mark, 1995b| |Raubal et al., 1997]|. Elle peut
se définir comme “le corps de connaissance que les étres humains ont du monde géographique
qui les entoure”. Elle formalise la facon de penser le temps et ’espace des étres humains, et
s’appuie sur le concept de la physique naive développée par Hayes [Hayes, 1978, Hayes, 1985].
Son principal intérét est d’établir un raisonnement spatial et temporel basé sur le raisonne-
ment qualitatif. La géographie naive s’appuie et utilise des concepts et des principes venant
des sciences cognitives et linguistiques, elle permet d’établir un lien entre les perceptions de
I’espace géographique et les maniéres de les communiquer.

A partir de la géographie naive, I’espace géographique est percu comme un référentiel a
grande échelle dans lequel il est possible de représenter les objets par différentes géométries et
a différentes échelles de représentation. L’espace géographique contient donc plus que ce qui
est visible d’un seul point de vue [Kuipers, 1978| [Kuipers et Levitt, 1988]. La perception et
I’exploration de cet espace est de nature a générer autant de représentations que d’utilisateurs.

La connaissance et le raisonnement liés & la géographie naive et a la cognition spa-
tiale donnent des bases nouvelles pour revisiter les modéles de SIG afin que les utilisa-
teurs manipulent et interagissent plus simplement avec les logiciels et leur environnement
[Berendt et al., 1998]. 1l reste que si les concepts spatiaux et temporels paraissent intuitifs
dans les méthodes de compréhension des humains, ils sont complexes a formaliser et donc a
intégrer au sein de systémes informatiques. L’intégration de ces concepts dans les modéles
spatiaux peut constituer une premiére étape pour combler la différence existante entre ce que
peut déduire un humain en utilisant un SIG, et ce que devrait idéalement offrir un SIG.

Plus concrétement, la géographie naive dans une démarche de mise en oeuvre, est composée
de deux approches complémentaires :
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— le développement formel et mathématique de modéles spatiaux orientés vers un do-
maine de connaissance particulier, avec I'objectif d’étre implémenté et testé auprés
d’utilisateurs afin de les valider, de les améliorer et de les enrichir,

— la généralisation de modéles par ’étude de phénomeénes similaires afin de définir des
modéles formels génériques et proches de la perception humaine.

La géographie naive contribue a ’émergence de nouvelles représentations cognitives de
I’espace et du temps. Afin d’intégrer ces représentations dans les logiciels de SIG, il est donc
essentiel de définir et de formaliser les concepts spatio-temporels répondant & un domaine
de connaissance particulier, et a des problémes précis de perception et de compréhension des
informations spatio-temporelles.

1.2.1.2 Raisonnement spatial

Dans le raisonnement quantitatif, les valeurs numériques des données sont prises en
compte. Ces valeurs permettent une représentation et une visualisation de ’évolution d’un
systéme. Les modéles liés a ce type de raisonnement utilisent des valeurs absolues et précises.
A contrario, dans le raisonnement qualitatif, les données sont représentées via des valeurs pré-
déterminées et qualitatives |[De Kleer et Brown, 1984|. Ces raisonnements facilitent les trai-
tements avec des informations incomplétes ou partiellement connues. Elles représentent une
forme de généralisation ou d’abstraction de données quantitatives. Les modéles qualitatifs
permettent de définir et de regrouper des comportements modélisés & partir de données quan-
titatives afin de les caractériser dans le langage naturel. Les modéles qualitatifs et quantitatifs
sont complémentaires [Egenhofer et Mark, 1995b]. Les informations qualitatives sont généra-
lement suffisantes pour aider a ’analyse de situations et & la prise de décision, mais il est
parfois nécessaire que des informations quantitatives soient prises en compte afin de préciser
les situations modélisées.

La représentation absolue de l'espace est la représentation actuellement la plus utilisée
dans les modeles spatio-temporels [Vieu, 1997|. Son origine et son systéme de référence sont
fixes et existent continuellement. Ils ne sont pas soumis & 'existence d’un objet particulier.
Elle est facilement compréhensible dans la mesure ou elle représente le plus souvent une
vision globale d’une situation. La principale différence entre une représentation absolue et
une représentation relative réside dans le fait que dans cette derniére le systéme de référence
est fonction de la localisation de l'observateur qui généralement est partie prenante de la
situation modélisée.

Les notions de occurant et d’endurant permettent de distinguer les comportements des
objets dans I’espace-temps [Grenon et Smith, 2004]. Les occurants regroupent les entités qui
sont valides pour un instant ou un intervalle donnés. La localisation d’une personne dans
un batiment précis n’est par exemple valide que pour un intervalle précis mais elle peut
se reproduire sur des intervalles de temps différents. Les endurants sont, au contraire des
occurants, valides sur un grand intervalle de temps. Ils persistent dans le temps en subissant
éventuellement des changements. Une entité “personne” est par exemple valide sur plusieurs
années, bien que subissant des transformations, son identité reste la méme. En fonction de la
granularité temporelle d’'une situation, un phénoméne peut étre compris comme statique ou
dynamique. Les endurants n’ont pas d’évolution significative pour une “courte durée” relative.
Ils peuvent donc étre considérés comme dans un état statique. A une échelle temporelle
plus grande, ces mémes endurants peuvent étre considérés comme dans une dynamique de
mouvement. Parallélement, et & partir du raisonnement spatio-temporel, un méme phénoméne
peut étre manipulé de maniére différente suivant la granularité temporelle choisie.
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Pour un méme phénomene, les entités spatiales se modélisent a partir de notions ontolo-
giques de différentes natures [Grenon et Smith, 2004|. La premiére est apparentée a un état
et une entité qui perdure dans le temps, nommée SNAP (par analogie au concept d’occurant).
La seconde, nommée SPAN, représente un changement ou un processus. Pour une échelle
temporelle relativement fine, une personne est représentée par I'ontologie SNAP et la loca-
lisation de cette personne correspond & 'ontologie SPAN. L’ontologie SNAP correspond a
une entité dont l'identité perdure dans le temps, avec une continuité. Elle ne représente pas
les entités instantanées ni une agrégation d’entités instantanées, mais elle correspond plus a
un snapshot ou au résultat d’'un processus. L’ontologie SPAN correspond de son c6té & une
succession d’événements, d’entités. Elle correspond par analogie & une visualisation de chan-
gements via une vidéo. Elle représente les entités a travers la succession de leurs versions. A
I'échelle humaine, pour un contexte géographique [Grenon et Smith, 2004] [Worboys, 2005],
les montagnes, les lacs, les vallées, les villes correspondent & des ontologies de type SNAP.
Des entités spatiales, notamment en mouvement, sont définies par des ontologies SPAN. Les
processus géographiques peuvent représenter des processus physiques comme une érosion, des
feux de forét, des processus sociaux tels que les changements démographiques, les épidémies
sont des processus qui se modélisent & partir d’'une approche SPAN.

1.2.2 Modélisation des objets et de leurs relations

La modélisation du monde réel au sein d’'un SIG nécessite une généralisation, une structu-
ration et une catégorisation des informations de lenvironnement |Hake et Griinreich, 1994].
Goodchild définit un modeéle de données comme “une représentation limitée de la réalité,
contrainte par la nature discréte et finie des dispositifs de calcul” [Goodchild, 1992]. Afin de
représenter les objets spatiaux du monde réel, trois types d’entités géométriques sont essen-
tiellement utilisées [Laurini et Milleret-Raffort, 1993| [Guting et Schneider, 2005] :

— le point qui définit un objet de dimension 0 dans I'espace, par exemple une ville, un
batiment ou un navire sur une carte & petite échelle,

— laligne définie comme une courbe dans ’espace qui représente un objet a une dimension
ou une trajectoire, par exemple une riviére, une frontiére ou le déplacement d’un navire,

— la région qui définit un objet en dimension 2, par exemple un pays, une forét ou une
zone portuaire.

Les relations spatiales entre les objets du monde réel peuvent étre classées pour les princi-
pales en trois catégories : les relations topologiques, métriques et d’orientation qui peuvent
étre définies a partir des entités représentant ces objets [Colliot, 2003]. Les relations mé-
triques telles que “proche de”, “a telle distance de” sont des relations binaires qui sont souvent
traitées par des approches quantitatives méme si des propositions récentes abordent la mo-
deélisation de distances d’un point de vue qualitatif [Clementini et al., 1997|. Les relations
d’orientation entre deux objets sont relativement intuitives (“a gauche”, “a droite”; ...) et sont
traitées qualitativement ou quantitativement |Ligozat, 1998| |Freska et Zimmermann, 1992|.
Les relations topologiques entre objets sont des primitives fondamentales aux modéles de SIG.
Elles définissent des relations spatiales absolues telles que “est inclus dans” a partir des re-
lations ensemblistes. Plusieurs topologies définissant les relations entre deux régions ont été
développées. Les définitions topologiques équivalentes d’un espace topologique essentiellement
utilisées pour caratériser ces relations Les deux approches topologiques équivalentes essentiel-
lement utilisées pour caractériser ces relations, sont celles de la topologie usuelle et du modéle

des 9 intersections.
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1.2.2.1 Topologie usuelle

Worboys présente les définitions de la topologie usuelle utilisée dans le contexte spatial,
en reprenant les principes établis par Henle |[Henle, 1979] [Worboys et Duckham, 2004]. Les
définitions topologiques fondamentales sont les suivantes :

Soit S un espace topologique qui a un ensemble de voisinages associé. Soit X un sous-
ensemble de points de S et x un point individuel de S. x est proche de X si chaque
voisinage de x contient des points de X.

La fermeture de X est 'union de I’espace topologique formé par tous les points proches
de X, elle est notée X.

Le complémentaire X’ de X est I’ensemble des points n’appartenant pas a X.

L’intérieur de X représente tous les points appartenant & X et n’étant pas proches de
X’ le complémentaire de X. Il est noté X°.

La frontiére de X représente tous les points proches de X et de X', elle est notée 9X.

L’extérieur de X représente le complémentaire de la fermeture de X et elle est notée
X~

Ces définitions sont utilisées dans un espace euclidien a deux dimensions ou intérieur, la
fermeture et la frontiére des régions et des lignes sont représentées dans la figure 1.2.

/’—_~\ /’—_~\

7 ~ P ~
’ \ ’ - \

s A

1 v ! \
! oy ] ]
N ’ . - ’
~ 4 ~ 4

\~__” \~_—”

Région R Intérieur de R Fermeture de R Frontiére de R
(a) Région dans R?

0/ o ./. ./.
in out in in
o ) .
I n

out out n
Ligne L Intérieur de L  Fermeture de L  Frontiére de L
(b) Ligne dans R?

Figure 1.2 — Intérieur, fermeture et frontiére d’une région et d’une ligne dans R?

Les opérations topologiques entre deux surfaces ou régions X et Y sont (figure 1.3) :

X touche Y si et seulement s’il existe une partie de la frontiére de X commune & la
frontiére de Y, et si X est & 'extérieur de Y.

X recouvre partiellement Y si et seulement s’il existe une partie de l'intérieur de X
commune a l'intérieur de Y, et si une partie de I'intérieur de X est commune a ’extérieur

de Y.

X est dans Y si et seulement si X est un sous-ensemble de Y, et s’il existe aucune
partie de la frontiére de X commune a la frontiére de Y.

X couvre Y si et seulement si Y est un sous-ensemble de X (Y est donc a lintérieur
de X) et ¢’il existe une partie de la frontiére de X commune & la frontiére de Y.
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OO @O OO

X touche Y X recouvre partiellement Y X couvre Y X est dans Y

Figure 1.3 — Relations topologiques entre deux régions X et Y

1.2.2.2 Modéle des 9 intersections

Le modele des 9 intersections développé par Egenhofer pour représenter les relations entre
régions sans trous représentées par deux ensembles de points génére huit relations spatiales
possibles entre ces régions modélisées comme des ensembles de points dans R?. Ces ensembles
de points sont caractérisés par leur intérieur, leur frontiére et leur complémentaire. Plus for-
mellement [Egenhofer et Franzosa, 1991] :

— L’intérieur d’une région Y est défini par 'union de tous les ouverts qui sont contenus
dans Y, i.e. 'intérieur de Y est le plus grand ouvert contenu dans Y

— Le complémentaire d'une région Y dans I'espace R? ou l'extérieur d’une région Y est
I'ensemble des points de R? ne contenant pas Y [Egenhofer, 1994a]

— La fermeture d’une région Y est définie par 'intersection de tous les fermés contenant
Y, i.e. la fermeture de Y est le plus petit ensemble fermé contenant Y

— La frontiére d’une région Y est le résultat de l'intersection de la fermeture de Y et de
la fermeture du complémentaire de Y. La frontiére est un ensemble fermé.

Les relations topologiques entre deux ensembles de points A et B sont décrites par un ensemble
de neuf intersections possibles entre l'intérieur, ’extérieur et la frontiére de A et l'intérieur,
Iextérieur et la frontiére de B. Ces intersections peuvent se schématiser sous la forme de la
matrice carrée valuée par le résultat des intersections (soit ensemble vide (), soit ensemble
non-vide —()) suivante :

A°NB° A°NoB A°NB~
0ANB° 0ANOB 0ANB~
A" NB° A~ NoB A NB~

Dans un espace a plus de deux dimensions, 512 relations topologiques sont possibles entre
deux régions mais dans I’espace R?, seules huit relations sont possibles entre deux régions
sans trou [Egenhofer et Franzosa, 1991]. Le tableau 1.1 spécifie ces relations et les interpréte
spatialement.

Egenhofer a également défini les relations entre une ligne et une région dans R?
[Egenhofer et Mark, 1995a]. Une ligne est définie par un intérieur, une frontiére et un ex-
térieur (ce qui n’est pas le cas dans la topologie usuelle dans R?). La définition d’une ligne se
base sur les connexions des 1-cellule la composant, c¢’est-a-dire les connections directes entre
deux noeuds géométriques indépendants. Une ligne est alors une séquence de 1..n 1-cellules
connectées pour qu’elles ne forment pas de cycle. Les noeuds forment la frontiére de la ligne
et son intérieur est 'union de tous les intérieurs des noeuds et de toutes les connexions entre
les noeuds. La fermeture d’une ligne représente 'union de son intérieur et de sa frontiére et
son extérieur le résultat de la différence entre I’espace R? et sa fermeture. Les relations entre
une région et une ligne sont donc le résultat de l'intersection entre les intérieurs, les frontiéres
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o 0 -0 =0 =0 -0 =00 0 -0 0 0
0 0 =0 0 0 =0 -0 0 0 0 -0 0
=0 =0 =0 0 0 -0 =0 =0 =0 o 0 -0
disjoint contient dans égal
0 0 =0 =0 =0 =0 -0 0 0 =0 =0 =0
0 -0 -0 0 =0 -0 =0 =0 0 =0 =0 =0
=0 =0 =0 0 0 =0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
touche couvre couvert par chevauche
Tableau 1.1 — Relations topologiques entre deux régions sans trous dans R?

[Egenhofer, 1994a]

et les extérieurs des deux objets. Dans R?, ces relations sont au nombre de dix-neuf (tableau
1.2).

1.2.2.3 Modéle Region Connection Calculus

La définition des relations existantes entre deux objets spatiaux via le modéle Region
Connection Calculus (RCC) introduit dans [Randell et al., 1992], s’appuie sur la théorie de
Clarke |Clarke, 1981]. Le formalisme de ce modéle se base sur la relation primitive C(z,y) (z
est relié a y) qui traduit le fait que les fermetures de = et de y se partagent un point commun.
A partir de cette relation, deux axiomes sont introduits :

— VaC(z,x)

Les relations entre deux régions sont ensuite définies :

— x est déconnecté de y
DC(z,y) =Zdey ~C(2,y)
x est identique & y
T =y Zger P(x,y)" NP (y,z)
— x couvre partiellement y
PO(z,y) =Zgef O(x,y)** A-P(x,y)* APy, )
— x est a Uextérieur de y et x est connecté a y
EC(z,y) =ges C(x,y) N O(y, x)**

x est & 'intérieur de y et x est tangent a y
TPP(x,y) =gef PP(x,y)*** ANIz[EC(z,2) N EC(2,y)]

*avec P(z,y) =qey V2[C(z,2) — C(z,y)], c’'est-a-dire z est une partie de y.
*favec O(z,y) =qey I2[P(z,2) A P(z,y)], c’est-a-dire = couvre y.
***avec PP(x,y) =def P(z,y) A 2P(y, ), c'est-a-dire = est une partie propre de y (tout point de z est un
point de y [Randell et Cohn, 1989]).
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IR I MR

—0-0 0 —0-0 0 —0-0 0 —0-0-0 —0-0-0
0 =00 -0 0 0 —0-0 0 000 0-00
—0-0-0 —0-0-0 —0-0—0 —0—-0—0 —(0-0-0

—0—0—0 —0—0—0 —0—0—0 000
0 —0-0 00 0 =0 0 =0 (=0
Tableau 1.2 — Relations topologiques entre une région sans trou et une ligne dans R?

[Egenhofer, 1994a]

— x n’est pas tangent & y et x est & l'intérieur de y
NTPP(z,y) =gey PP(x,y)*** A-32[EC(z,2) N EC(2,y)]

— inverse de TPP
TPP_I(‘Tvy) =def TPP(y,.CU)

— inverse de NTPP
NTPP~Y(z,y) =4 TPP(y,x)

Dans le cas de régions spatiales, cette modélisation des relations est proche de la modélisation
de Egenhofer. Les correspondances sont illustrées dans la figure 1.4.

1.2.3 Langages de manipulation de données spatiales

L’identification de relations topologiques constitue un fondement essentiel pour le dé-
veloppement d’un langage de manipulation de données spatiales. Il existe deux approches
différentes de 'expression de requétes spatiales : ’approche textuelle et 'approche figurative
[Bonhomme et Aufaure, 2001]. L’approche textuelle se base sur une description des requétes
par un texte en langage naturel et/ou par des délimiteurs identifiés. Les langages logiques
comme SQL ou OQL utilisent une structure identique pour toutes les requétes. Dans le cas
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DC(z,y) C(x,y)

Figure 1.4 — Relations topologiques entre deux régions spatiales

du SQL, les requétes sont définies sous la forme “SELECT FROM WHERE 7. Cette struc-
ture de base permet de sélectionner un ensemble d’attributs a partir d’une table ou d’un
ensemble de tables qui correspondent aux différents critéres choisis. Si ces langages n’ont
pas été développés pour les informations spatiales, différentes extensions ont été proposées
[Arcieri et al., 1993 [Egenhofer, 1994b]. Une extension standardisée de SQL pour les données
complexes telles que les données multimédia et les données spatiales est introduite dans la
norme SQL3 /MM [Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 2000]. Dans le cas de
OQL, les méthodes génériques définissant les relations spatiales entre les objets spatiaux sont
déclarées pour des objets de type “géométrie” puis implémentées pour chaque géométrie (point,
ligne et surface) [Devogele, 2002]. L’utilisation de constructions dérivées du langage naturel
dans la définition de requétes entraine souvent une complexité liée & la formulation des idées
et méme a des ambiguités inhérentes aux langues utilisées [Bonhomme et Aufaure, 2001].

L’approche figurative permet de définir des requétes sous une forme tabulaire, graphique
ou visuelle. Ces langages se basent sur les principes du langage Query-By-Example (QBE)
[Zloof, 1977]. La définition de la requéte se fait par la désignation graphique des éléments
pris en compte dans la requéte, tout comme le choix des prédicats et la désignation du type
de résultat voulu. L’utilisateur peut exprimer sa requéte a partir d’icones disponibles comme
dans le langage Cigales, ou a partir d’un dessin libre comme dans les langages Sketch! et
Spatial-Query-By-Sketch [Aufaure-Portier, 1995| [Meyer, 1992] [Egenhofer, 1997].

Ces différents langages de requétes sont utilisés pour répondre & des requétes élémen-
taires souvent complétées par des opérateurs intégrés comme des critéres topologiques. Ces
requétes élémentaires utilisent essentiellement les notions de point, de ligne et de région. Elles
répondent a des question du type “ Quels sont les objets dans la zone Z”. Ce type de requéte
se définit comme une recherche des entités spatiales recouvertes par la zone définie par 1'uti-
lisateur, la réponse a cette requéte est donnée par ’ensemble des objets dont les coordonnées
spatiales intersectent les coordonnées spatiales de la zone. Le résultat est alors I’ensemble des
objets A, B, C, D et G dans 'exemple de la figure 1.5(a). Avec des requétes topologiques,
le positionnement et le voisinage des objets peuvent étre définis comme des relations topolo-
giques entre ces objets. Un autre exemple est celui de la recherche des plus proches voisins
a un objet choisi par l'utilisateur (“Quel est l'objet le plus proche de l'objet C”). Le résultat
est donné par ’ensemble des objets appartenant & une zone tampon créée autour de I'objet
C dans la figure 1.5(b). L’objet B est le seul a intersecter la zone tampon autour de I'objet
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C, il est le plus proche voisin de 'objet C.

Zone Z Zone G_
— tampon [B]
G —
; -
n
H

- K
E E L
L
L

(a) Exemple de structuration (b) Exemple de structuration spa-
spatiale pour une requéte élé- tiale pour une requéte topologique
mentaire

Figure 1.5 — Exemples de requétes

1.2.4 Modélisation physique

Pour accéder plus facilement et plus rapidement aux données spatiales stockées dans
les bases de données, des structures de stockage et des index doivent étre développés.
Les structures physiques permettent d’ordonner les données spatiales suivant les caracté-
ristiques d’un ou plusieurs attributs. Les propriétés principales des index sont les suivantes
[Gaede et Giinther, 1998] :

— le dynamisme qui doit faciliter les opérations de mises & jour lors de modifications dans
la base de données par insertion, mise a jour ou suppression,

— la gestion de stockages secondaires et tertiaires lorsque la mémoire principale ne peut
pas contenir toutes les données,

— la diversité des opérations supportées,

— l'indépendance des données d’entrée lorsque le nombre des données est plus dense pour
certaines dimensions,

— la simplicité de la structuration de l'index,

— Dextensibilité de I'index via l’ajout de données,

— la rapidité des exécutions,

— la taille minimisée de ’arbre,

— la gestion de la concurrence pour les bases de données multi-utilisateurs,
— limpact minimal de I’ajout d’un index dans le reste du systéme.

Les index doivent étre performants notamment pour des requétes de pointé et par intervalle,
par exemple, “ Lister toutes les personnes se trouvant a la position (x, y)” et “ Lister toutes les
personnes se situant dans la zone définie par les coordonnées (x1, y1) et (x2, y2)".

Deux principaux types d’index ont été développés pour les données spatiales : les index
construits sur l’espace de référence et les index construits sur les objets spatiaux [Saglio, 2006].
Pour la premiére approche, ’espace est divisé en cellules réguliéres ou irréguliéres qui per-
mettent de référencer les objets. Les objets sont référencés dans chacune des cellules qu’ils
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recouvrent tout ou partie, ce qui entraine de multiples référencements de certains objets si ces
objets ne sont pas des points. Dans le cas ou les grilles ne sont pas réguliéres (grilles adap-
tatives), les cellules adjacentes ot peu d’objets sont référencés sont regroupées. L'arbre B
développé dans [Bayer et McCreight, 1972] est une de ces structures. Cet arbre équilibré qui
a un déploiement pour chaque noeud borné par le nombre de données contenues dans le noeud
a été étendue en arbre BT via I’ajout de pointeurs entre les différentes feuilles de I'arbre afin
d’améliorer les performances d’accés séquentiel de feuille en feuille. Ainsi ’arbre BT est la
structure d’index a la base d’un grand nombre de structures utilisées dans les bases de don-
nées. Un exemple de ces constructions se base sur les quadtrees. Cette structure divise I'espace
récursivement en quatre cellules identiques qui sont a leur tour divisées en quatre autres cel-
lules identiques si le nombre d’objets dans la cellule est trop élevé (ce nombre est généralement
déterminé par 'utilisateur). Lorsque les noeuds de cet arbre sont identifiés, il est possible de
définir un arbre BT représentant un parcours de lecture afin d’accéder plus rapidement aux
différents noeuds adjacents. Dans la figure 1.6(a), I’espace contient douze objets a hiérarchiser
tels que le nombre de ces objets soit au maximum trois dans chacune des feuilles de 'arbre.
En prenant un sens de lecture en Z (de droite a gauche et de haut en bas) sur la premiére
division de I'espace, les quatres quadrants regroupent respectivement les objets A, B, C, D
et G; G, Het I; D, E, Fet Get G, 1, J, K et L. Le deuxiéme quadrant ne contient que
trois objets, aucune division supplémentaire n’est nécessaire pour stocker les objets. Les trois
autres quadrants contiennent plus de trois objets, chacun est donc divisé en quatre quadrants.
L’ensemble des divisions de l'espace tel qu’au plus trois objets soient dans chaque division de
I'espace définit I’arbre de la figure 1.6(b).

E DEG EF E

(a) Espace a indexer (b) Arbre de la division

Figure 1.6 — Quadtree

Les quadtrees peuvent aussi étre utilisés pour la construction d’index sur les objets spa-
tiaux ou seules les cellules recouvertes par des objets sont présentes. Une autre méthode
de counstruction d’index est I’approximation géométrique par Rectangle Englobant Minimal
(REM). Chaque objet est contenu dans un REM et tous les REM sont regroupés dans des
cadres rectangulaires. Les REM sont toujours indexés dans les feuilles de I'arbre résultant
et les noeuds de cet arbre représentent les cadres qui les regroupent. La premiére variante
de cette structure accepte le recouvrement des cadres (overlapping regions). Avec le méme
exemple d’objets répartis dans ’espace que lors de la construction du quadtree et un nombre
d’objets stockés dans chaque cadre de trois, un arbre R est défini par le regroupement des
REM des objets (figure 1.7(b)) [Guttman, 1984|. Les objets étant déja représentés par des
rectangles, les objets et leur REM sont identiques (figure 1.7(a)). Dans cet arbre, les ob-
jets sont indexés lorsqu’ils sont entiérement contenus dans un cadre pour éviter les doublons
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dans la structure. L’arbre R* optimise les cadres de regroupement de 'arbre R et supporte
I'indexation simultanée de points et d’autres géométries [Beckmann et al., 1990].
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(a) Espace a indexer (b) Arbre de la division

Figure 1.7 — Construction d’'index avec recouvrement des cadres [Guttman, 1984]

Une autre variante permet de construire des index sans recouvrement des cadres (clipping)
avec l'arbre-R™ |[Sellis et al., 1987|. En utilisant toujours le méme exemple et un nombre
maximal d’objets dans chaque noeud et feuille de trois, la division comporte cette fois sept
cadres (figure 1.8(a)). L’objet D qui recouvre les cadres 4 et 5 est décomposé en deux sous-
rectangles indexés soit dans le cadre 4 soit dans le cadre 5 et dont 'union forme le rectangle
D.

G

' N
|
|

i ERERN
Il

T =
1
I|

L |3|‘|1|5| Lel7] |
e Ll __JaBc DG DEFHI KL
(a) Espace a indexer (b) Arbre de la division

Figure 1.8 — Construction d’index sans recouvrement des cadres

1.3 Représentation de trajectoires

L’acquisition d’une connaissance spatiale et temporelle s’effectue en trois étapes : connais-
sance des points de repére (landmarks), des routes et enfin localisation de ces éléments. Une
carte cognitive intégre donc les éléments spatiaux acquis ainsi que des éléments non spatiaux
[Tversky, 1993| [Berendt et al., 1998]. La navigation est composée de deux étapes : la premiére
se référe & la capacité de I’étre humain a se déplacer dans son environnement, et la seconde
définit un plan afin d’atteindre une destination [Maass, 1993].
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La richesse sémantique des données spatiales génére une grande diversité de phénomenes
dynamiques, notamment lorsque la dimension temporelle devient une composante du systéme
représenté. Les objets mobiles, et les trajectoires qu’ils générent dans l'espace, en sont un
exemple trés caractéristique. Les trajectoires des objets mobiles sont définies par un ensemble
d’informations qui décrivent le déplacement de ces objets, qualifiées & partir des positions
successives. La représentation, la modélisation et l'accés a ces données spatio-temporelles
doivent se définir & partir de concepts spatiaux développés et adaptés a la particularité des
changements fréquents des valeurs de ces données.

La modélisation de la trajectoire d’un objet mobile dans I’espace peut étre appréhendée du
point de vue d’un observateur distant, et donc a partir d’une vision globale et a priori absolue,
ou du point de vue de cet objet mobile naviguant qui donnera une lecture plus égocentrique
et relative du phénomeéne ainsi observé. A partir de ce constat, il parait naturel d’aborder le
probléme de la modélisation d’une trajectoire a partir des principes de la cognition spatiale
et de la géographie naive, et ainsi d’une complémentarité de ces modes de représentation.
Cette approche duale sera alimentée par les informations relatives aux objets mobiles qui
sont généralement centrées autour de leurs positions, mais aussi des vecteurs vitesse. Les
informations seront fournies par les systémes de géolocalisation, et donc de valeurs précises
qui sont traitées individuellement ou regroupées & partir de valeurs prédéterminées. Elles
peuvent aussi étre représentées & partir d’'une vue externe ou interne a la situation, et cela de
maniére dynamique ou statique.

1.3.1 Modélisation d’objets mobiles

La modélisation d’objets mobiles dans les bases de données spatio-temporelles doit prendre
en compte le changement continu des données. Différents points de vue d’une méme situa-
tion peuvent étre représentés afin d’aider & la compréhension des comportements de différents
objets mobiles. Ces comportements peuvent étre liés & ’environnement de ces objets, ou a
leur interaction avec les objets environnants. Les représentations relatives sont plus particu-
lierement adaptées pour 'exploration de comportements individuels. Il est aussi possible de
les utiliser pour ’analyse du comportement d’un objet mobile en fonction des autres objets
en interaction avec cet objet. Ces deux représentations permettent de représenter différem-
ment les informations d’une méme situation, ce qui favorise les visions complémentaires. Elles
permettent une compréhension plus facile et plus intuitive des trajectoires et de I'interaction
entre un objet mobile, son environnement et les objets mobiles & proximité. Les recherches
actuelles dans le domaine des bases de données spatio-temporelles s’orientent vers des modéli-
sations & base d’objets ou de contraintes afin de prendre en compte les différentes informations
existantes, et utiles aux représentations et aux visualisations de trajectoires d’objets mobiles.

1.3.1.1 Mbodélisation a base d’objets

La modélisation d’objets mobiles a partir d’une approche orientée objet aborde la position
des objets mobiles par une fonction temporelle [Sistla et al., 1997|. Ce modéle, nommé Mo-
ving Objects Spatio-Temporal (MOST), est utilisé pour des bases de données contenant des
entités spatiales dynamiques. Il permet les requétes portant sur les changements. Un attribut
dynamique est défini par trois sous-attributs : la valeur, la date de la derniére mise & jour
et une fonction. Le dernier attribut est une fonction d’une variable temporelle qui est nulle
at =0 et s’incrémente avec le temps. La valeur résultante dépend du temps, elle est valide
tant qu’une nouvelle mise a jour de la base de données n’est pas effectuée.
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Dans le modéle développé par Giiting, les objets sont définis par des types de données
|Giiting et al., 2000]. Les types de base sont les entiers, les réels, les booléens et les chaines de
caractéres. Les données spatiales sont représentées par les types point, points, ligne et région
qui sont respectivement définis par un point dans le plan euclidien, un ensemble de points,
une union finie de courbes, et une union finie de faces. Le type instant représente un point
dans le temps. Les types temporels sont définis par deux constructeurs : moving et intime. Le
premier constructeur définit une fonction décrivant le développement temporel de la valeur
associée & un type passé en parameétre de ce constructeur. Le second constructeur convertit
un type donné en paramétre en une paire constituée de ce type et d’'un instant. Le dernier
type permet de faire un lien entre le domaine et I'image des fonctions définies dans les types
temporels.

Des opérateurs sont définis a partir de ces types de données. Ces opérateurs sont les
plus génériques possibles, ils sont consistants que les types des données soient temporels ou
non. Des opérateurs sont définis pour les types non-temporels et pour les types temporels
(tableaux 1.3 et 1.4). Les opérateurs sur les types non-temporels définissent notamment les
relations topologiques entre deux objets qui peuvent étre des points, des lignes ou des régions :
intersects, inside, touches, overlaps par exemple. Les opérateurs peuvent avoir une surcharge
de leur définition. Par exemple, opérateur distance est défini plusieurs fois suivant le type des
entités qui sont passées en parameétre. Les opérateurs sur les types temporels sont définis sur
les instants et les intervalles de temps et adaptent les opérateurs sur les types non-temporels
aux objets mobiles. Ils sont utilisés dans les langages de requétes afin de répondre & des
problémes spatio-temporels.

Tableau 1.3 — Opérateurs sur les types non-temporels selon Giiting [Giiting et al., 2000]

Classes Opérateurs

isempty

=,#, intersects, inside

<, <, >, >, before

touches, attached, overlaps, on border, in _interior

Prédicat sur des objets

intersection, union, minus

Ensemblistes . .
crossings, touch points, commun border
Agrégation min, max, avg, center, single
Numériques no_components, size, perimeter, duration, length, area
Distance et Direction distance, direction
Type de base and, or, not

1.3.1.2 Modélisation a base de contraintes

Dans les modéles a base de contraintes, les données sont représentées comme des objets
mathématiques [Mokhtar et al., 2002]. Dans le cas des objets mobiles, les trajectoires, la direc-
tion et la vitesse sont des propriétés utilisées par ces modéles. Ces propriétés sont manipulées
par des contraintes linéaires. Des exemples de contraintes linéaires sur les nombres réels sont
les prédicats d’égalité, d’ordre et d’addition.
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Tableau 1.4 — Opérateurs sur les types temporels selon Giiting [Giiting et al., 2000]

Classes Opérateurs

deftime, rangevalues, locations, trajectory

Projection Domaine/Image .
. /Tmag routes, traversed, inst, val

at_instant, at periods, initial, final, present

Interactions entre Domaine et Image .
at, atmin, atmax, passes

Quand when
Adaptation aux objets mobiles opérateurs non-temporels
Dérivées derivative, speed, turn, velocity

Mokhtar propose un modéle o les positions des points mobiles sont représentées par
une fonction linéaire ou linéaire par morceau ayant comme paramétre le temps et comme
résultat un espace a n dimensions [Mokhtar et al., 2002|. Une trajectoire est définie comme
une fonction continue linéaire par morceau de R dans R™. La trajectoire d’un avion dans un
espace en trois dimensions peut étre définie par :

7=(2,-1,0)t + (—40,23,30) A0 < ¢ < 21
Vo7 =(0,—1,-5)t +(2,23,135) A 21 < t < 22
Vo7 =(0.5,0,—1)t + (=9,1,47) A 22 < t

En suivant cette trajectoire, 'avion se déplace vers le sud-est entre les instants 0 et 21, puis
tourne & l'instant 21 en descendant puis tourne de nouveau & l'instant 22 en continuant a
descendre.

Su se base sur les méthodes de la géométrie différentielle afin de proposer un modéle pour
les objets mobiles [Su et al., 2001|. Un point mobile en dimension n est une fonction du type
P : time — point, qui peut étre représentée par un vecteur P(t) = (pi(t),...,pn(t)) qui
satisfait les conditions suivantes :

— pour chaque 1 < i < n, p; est continue dans le temps

— il existe un entier m et m instants t; <ty < ... < t,, tel que pour chaque 1 <¢ <n
Pil(—o0,t1) € il (tm,00) SONt infiniment différentiables et

pour chaque 1 < j <m — 1, pi\( ) sont infiniment différentiables.

ty i1
Le vecteur vitesse de I’objet mobile vel(P) correspond a la dérivée de P et le vecteur d’accé-
lération acc(P) est défini par la dérivée de la vitesse. La direction, la vitesse d’un objet et la

distance entre deux objets mobiles sont respectivement définies par :

, _ wvel(P)
dir(P) = Tocl (P (1.1)
|[vel(P)]| (1.2)
dist(P,Q) = ||P — Q|| (Distance Euclidienne) (1.3)

Avec ces définitions, dix-huit relations de base entre les différents objets sont définies et
groupées dans douze classes. Ces relations sont binaires et s’appliquent & deux objets mobiles
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ou & un objet mobile et un objet statique (tableau 1.5). Les objets mobiles sont représentés
par des points et les objets stationnaires sont représentés par des régions. Leurs relations sont
basées sur les relations topologiques des objets. Une région est donc définie par un intérieur,
une frontiére et un extérieur.

Tableau 1.5 — Relations entre les objets selon Su [Su et al., 2001]

1 objet mobile et Position Vitesse Accélération

1 objet mobile collision, | catching- |opp-dir, | collision- |meet approa-
distless- | up closer course ching
than

1 objet stationnaire | in, on- | stays-in |[enter, toward land approa-
line, aim-at, ching
distless- closer
than

temps instant intervalle |instant intervalle |instant intervalle

1.3.2 Langages de manipulation
1.3.2.1 Langage sur les modélisations a base d’objets

Le langage Futur Temporal Logic (FLT) développé par Sistla est une extension qui peut
étre utilisée a partir de SQL ou d’OQL, il définit des opérateurs temporels sur les objets
mobiles [Sistla et al., 1997]. Les requétes sont classées en trois catégories : les requétes instan-
tanées, les requétes continues et les requétes persistantes. Ces requétes s’appliquent au modéle
MOST précédemment introduit. Les requétes instantanées sont les requétes des bases de don-
nées classiques étendues aux bases de données spatio-temporelles. Une requéte instantanée
est un prédicat sur I’état courant de la base de données et peut faire référence a un instant
ou & un intervalle de temps présent ou futur. Par exemple, la requéte Q1 liée au prédicat :
“Donner la liste de tous les hotels a moins de 5 km de ma position” exprime implicitement la
valeur temporelle du prédicat, c’est-a-dire I'instant présent (figure 1.9(a)). Dans le cas d’une
requéte sur un intervalle de temps futur, le résultat peut étre fini ou infini. Le résultat de
la requéte Qo : “Donner la liste de tous les hétels que je vais croiser dans les 8 prochaines
minutes” est donné aprés un intervalle de temps fini et borné. Le résultat de la requéte Q3 :
“Donner la liste de tous les hdtels que je vais croiser et les heures correspondantes” n’est pas
donné, le temps d’exécution de la requéte est infini, aucune condition d’arrét n’étant précisée
dans le prédicat. Une requéte continue est une séquence de requétes instantanées posées a
chaque instant (figure 1.9(b)). Tant que l'objet mobile est en mouvement, le résultat est ré-
visé a chaque instant. Il n’est donc pas infini comme dans le cas de la requéte @3, la condition
d’arrét étant 'absence de mouvement de I’objet. Les requétes persistantes sont des séquences
de requétes instantanées qui sont évaluées a chaque instant ¢ > t ou une mise & jour des
données est effectuée (figure 1.9(c)). Ce type de requéte implique la gestion d’un historique
des localisations des objets mobiles entre I'instant ol la requéte est posée et le résultat de
la requéte. Afin de répondre aux différentes requétes définies, Sistla propose deux opérateurs
temporels : Until et Nexttime. Avec le premier opérateur g Until f est valide & un instant si
et seulement si : g est valide a cet instant et g est valide a I'instant suivant et g est valide tant
que f est continu. De méme, Nexttime f est valide si et seulement si f est valide a I'instant
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futur suivant.

Q1 R1 R1 R1 R1

Q2 R1 R2
Q1 arrét -
) ¢ ) ,; p temps

/ / /
t temps Q1 Q1 Q1

(a) Requétes instantanées (b) Requéte continue

R1 R1
T
. temps

Q1
ﬁ\// } arrét _>
t 7’
7
Q1

'
mise a jour

(c) Requéte persistante

Figure 1.9 — Différentes requétes du langage FLT [Sistla et al., 1997]

Dans le modéle développé par Giiting, les types de données et les opérateurs définis peuvent
étre utilisés avec différents langages existants. Par exemple, en utilisant le langage SQL, la
requéte Q4 : “A quel instant et a quelle distance, l’avion LH numéro 257 passe au plus proche
de la tour Eiffel” est définie par : la création de la fonction closest, la recherche de 1’élément
“Tour Eiffel” et de I'instant et de la distance entre I’avion et la tour. Cette requéte se décompose
en ’expression suivante :

LET closest = FUN (mp : mpoint,p : point)
atinstant(mp, inst(initial(atmin(distance(mp,p)))));
LET avion257 =
ELEMENT(SELECT route FROM flight WHERE airline = “LH" and no = 257);

LET Tour =

ELEMENT(SELECT pos FROM site WHERE name = “Tour Eif fel”);
LET passage = closest(avion257, Tour);
inst(passage);

distance(Tour,val(passage));

1.3.2.2 Langages a contraintes

Les langages spatio-temporels a contraintes ont été développés afin d’exprimer mathé-
matiquement les requétes spatiales et temporelles, ils s’appliquent généralement & une base
de données a contraintes. En considérant une base de données D, une requéte (), une sé-
quence de mise a jour de la base de données A et un objet o, U'expression o € Q(D) est
valide lorsque pour toute séquence A, o € Q(AD) et la réponse valide a la requéte est :
QV(D) = {olo € Q(D) et o est valide}.

Mokhtar utilise ce langage afin de décrire des requétes passées, futures et continues
[Mokhtar et al., 2002]. Les requétes sont définies sous la forme d’un triplet contenant un ob-
jet pouvant étre variable, une trajectoire et un prédicat. Par exemple, la requéte Qs : “ Quels
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sont les objets qui sont passés dans la zone Z entre les instants t1 et to” est décomposée en
plusieurs requétes pour chaque objet de la base telle que “ L’objet O1 est-il passé dans la zone
Z entre les instants t1 et to”. Le résultat des requétes est I’ensemble des objets qui répondent
au prédicat. Les requétes passées font référence a un état passé avant l'instant ¢ de I’expres-
sion de la requéte, et sont définies par la contrainte Q(D) = QY(D), les mises a jour futures
ne pouvant pas changer le résultat de la requéte. Pour la requéte Q5 appliquée a une base
de données ou trois objets et leurs trajectoires sont sauvegardées, le résultat de la requéte,
lorsque ¢; et to sont antérieurs a ¢ est I'ensemble des objets O; et Os (figure 1.10(a)). Les
requétes futures sont posées a l'instant ¢ tel que ¢ < t; < t2 et sont définies par la contrainte :
Q(D) # Q¥ (D) et QV(D) = (. Le résultat de la requéte est donné, lorsque les mises & jour de
la base apportent des informations sur les objets entre les instants t; et ¢y (figure 1.10(b)).
Enfin, les requétes continues sont posées a l'instant ¢ tel que t1 < t < to et sont définies par
Q(D) # Q¥ (D) et QV(D) # 0. Le résultat est alors partiellement connu (figure 1.10(c)).

(a) Requéte passée (b) Requéte future (c) Requéte continue

Figure 1.10 — Requétes passées, futures et continues [Mokhtar et al., 2002]

A partir des relations que Su a développées dans son modéle, des requétes prenant en
compte les vitesses et les accélérations peuvent étre posées et résolues par un langage a
contraintes |Su et al., 2001|. Par exemple, la requéte Qg : “ Donner la liste des paires d’avions
qui sont actuellement a moins de 300 miles de ’aéroport de San Franscisco, qui ont une direc-
tion opposée et dont la vitesse augmente” a comme résultat I’ensemble défini par ’ensemble
des contraintes suivantes :

— soit deux avions

— soit I'aéroport nommé San Francisco noté SFO

la direction de déplacement des avions est opposée
— les avions sont a moins de 300 miles de ’aéroport de San Francisco.

Le résultat est décrit par 'ensemble suivant :
{(a1,a2)|3PQx1x9rp FLIGHTS(x1,a1, P) N FLIGHT S(x2,a2,Q)
NAIRPORTS(SFO,CA,r) A opposite_direction(P,Q, tnow)

Ar(p) A 3y1y2ys Ptnow; y1,y2,y3) Alen(p — (y1,y2)) < 300
A Jz12923 Q(tnow; 21, 22, 23) Nlen(p — (z1,22)) < 300}

1.3.3 Index spatio-temporels

Pour répondre efficacement aux requétes spatio-temporelles, des index spatio-temporels
sont développés. Les index spatio-temporels doivent permettre I’exécution de requétes telles
que : “Trouver les objets qui croisent une zone A a un instant t”, “ Trouver les objets qui
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croisent une zone A entre [to,t1]”, ou encore “Quelle est la vitesse mazimale de l’objet O dans
l’heure qui s’est écoulée”. Ils peuvent étre classés dans deux catégories : indexation des données
spatio-temporelles passées et indexation des données spatio-temporelles présentes et futures
[Mokbel et al., 2003] [Guting et Schneider, 2005].

1.3.3.1 Indexation du passé

L’indexation des données spatio-temporelles passées doit permettre d’accéder a I’histo-
rique du mouvement d’objets mobiles, c’est-a-dire aux trajectoires. Ces données sont par
nature en continuelle augmentation. Deux approches sont utilisées pour diminuer la taille
de I'historique de ces données : seul un échantillon des positions est mis en mémoire et une
interpolation linéaire est utilisée pour recréer les données entre les positions de I’échantillon ;
l'objet transmet alors les données que lorsque celles-ci ont changé (vitesse ou direction par
exemple) [Pakalnis, 2007].

Les structures se basant sur un arbre RT se fondent sur une indexation spatiale des
données avec une intégration de la dimension temporelle [Xu et al., 1990]. Les objets mo-
biles qui ont modifié une de leurs données entre les instants ¢; et t;41 créent de nou-
veaux noeuds dans ’arbre. Cet arbre est construit a partir de la structure d’index spa-
tial de l'arbre R [Guttman, 1984] et sur la structure d’index temporel de larbre T'SB
|Lomet et Salzberg, 1989]. L’arbre Ry représentant la subdivision de ’espace a linstant ¢
est défini par un arbre R (figure 1.11). Le déplacement de 'objet B modifie la subdivision de
Iespace, a l'instant ¢; un nouvel arbre Ry ol les subdivisions qui ne sont pas modifiées sont
lices aux feuilles de I'arbre Ry, et ou les subdivisions modifiées sont stockées (subdivisions 1,
3 et 4) (figure 1.11(c)).
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(a) Espace a indexer a to (b) Espace a indexer a t1
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(¢) Arbre de la division

Figure 1.11 — Indexation de données spatio-temporelles passées [Xu et al., 1990]

Sur le méme principe que I'arbre RT, I'arbre ST R est une extension de l'arbre R ou les
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trajectoires sont capturées dans des parallélogrammes basés sur les REM afin qu’elles se dé-
placent d’un des angles vers I’angle opposé pour diminuer 'espace mort* [Pfoser et al., 2000].
Les informations stockées représentent alors 'identifiant de ’objet, le numéro de la portion
de la trajectoire, le REM et 'orientation de la trajectoire.

1.3.3.2 Indexation du présent et du futur

Afin de prédire les positions futures d’objets mobiles ponctuels, les informations comme
le vecteur vitesse ou la destination de 'objet mobile lorsque cette derniére est connue sont
stockées. Les positions futures peuvent alors étre calculées tant que le vecteur vitesse n’est pas
modifié. Une trajectoire est représentée linéairement par un ensemble de fonctions paramé-
triques définies pour un vecteur vitesse donné |Sistla et al., 1997|. L’indexation des positions
futures correspond alors & I'indexation de segments de droite représentant chaque dimension.
Les PM R-quadtrees organisent ces segments de droite en utilisant une division spatiale des
segments de droite par des quadtrees |Tayeb et al., 1998].

Une seconde solution d’indexation des trajectoires passe par 1'utilisation d’un espace autre
que le domaine espace-temps. Kollios [Kollios et al., 1999] et Agarwal |[Agarwal et al., 2000]
utilisent un espace dual. Dans cet espace, un segment de droite défini sous la forme z = axt+b
est représenté par un point dont les coordonnées sont (a,b). Pour Chon, une trajectoire est
définie par quatre coordonnées qui représentent : la position initiale, la destination, I'instant
de la position initiale et la vitesse initiale |Chon et al., 2002]. Porkaew propose une solution
oul un arbre R est utilisé pour indexer un espace (z,y,t) par un arbre de cinq dimensions
|Porkaew et al., 2001]. Les deux premiéres dimensions de l'arbre représentent la position de
I’objet mobile, les deux suivantes les coordonnées du vecteur vitesse et la derniére le temps.
Pour une position et un vecteur vitesse donnés, un intervalle de temps est indexé dans ’arbre.
L’intervalle de temps d’existence de I’objet mobile n’est donc pas connu, il correspond & I'union
de tous les intervalles de temps de 'arbre pour cet objet.

Dans une troisiéme solution, les trajectoires sont indexées en utilisant des rectangles para-
métriques qui prennent en compte les déplacements futurs des objets mobiles via leur vecteur
vitesse. Toutes ces méthodes d’indexation se basent sur 'arbre TPR développé par Saltenis
[galtenis et al., 2000] : 'arbre PR, 'arbre NSI, I'arbre R VCI, 'arbre STAR, I'arbre REXF
ou encore arbre TPR* [Cai et Revesz, 2000] [Porkaew et al., 2001] [Prabhakar et al., 2002]
[Procopiuc et al., 2002 [Saltenis et Jensen, 2002 [Tao et al., 2003]. L'arbre TPR définit des
REM pour les objets a 'instant de référence et sa taille se modifie avec la prise en compte des
vecteurs vitesse des objets qu’il inclut pour les instants suivants. A l'instant de référence ¢,
la subdivision de I'espace est définie afin que les objets les plus proches soient regroupés mais
sans la prise en compte des vecteurs vitesse des objets, et & U'instant ¢;**, les REM ne sont
plus minimaux (figure 1.12(a)). Lorsque les vecteurs vitesse sont pris en compte, les REM a
Iinstant ¢y sont plus grands que sans la prise en compte des vecteurs vitesse mais ils sont
minimaux & Uinstant ¢; (figure 1.12(b)).

1.3.4 Visualisations de trajectoires d’objets mobiles

De nouvelles représentations et visualisations sont développées pour représenter des don-
nées de trajectoires spatio-temporelles. Ces trajectoires sont représentées afin de compléter

*Un espace mort indique la taille de ’espace inoccupé par I'objet dans son REM.
**t1 est dans le futur.
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Figure 1.12 — Indexation de données spatio-temporelles présentes et futures

[Saltenis et al., 2000]

les représentations absolues existantes et permettent d’analyser des comportements a partir
de données différentes des positions absolues.

1.3.4.1 Visualisation de trajectoires selon Imfeld

Le contexte applicatif de la thése de Imfeld est le déplacement d’animaux dans les milieux
naturels [Imfeld, 2000]. Ces animaux sont représentés par des points mobiles, l'acquisition
des données est réalisée via la radiotélémétrie et la télémétrie satellitaire. Le principe de sa
représentation est la réduction des aspects spatiaux & une seule dimension pour une prise en
compte de la dimension temporelle dans un espace résultant a deux dimensions. La projection
de l'espace dans une dimension est réalisée par le calcul de la dimension spatiale choisie
entre deux points mobiles & chaque instant. Cette méthode permet de mettre en évidence la
régularité ou les irrégularités des données. Imfeld a défini plusieurs versions de son modéle :
Time-plots (T-plots) représente dans un tableau a une dimension une donnée spatiale, T'T-
plots qui dans un tableau matriciel représente une donnée spatiale calculée avec en entrée de
la matrice deux instants.

T-plots se résume & un axe pour le temps et un axe pour la dimension spatiale. Différentes
données spatiales peuvent étre représentées :

— représentation d’un caractere spatial existant : soit 'abscisse du déplacement, alors I’axe
des ordonnées représente le temps; soit I'ordonnée du déplacement est représentée et
I’axe des abscisses représente le temps. Une troisiéme opération permet de représenter
les déplacements avec ’axe des abscisses qui représente le temps et 'axe des ordonnées
les déplacements suivant ’angle de vue de I'observateur (figure 1.13).

— représentation des dérivées des données spatiales : la vitesse de ’objet mobile est re-
présentée dans le temps. ’axe des abscisses représente le temps et ’axe des ordonnées
représente la vitesse.

— représentation du changement de la distribution spatiale des données en se basant sur
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I'utilisation de deux ensembles de données d’acquisition.

Le déplacement d’un animal sur une ligne avec une représentation absolue des positions peut
étre décrit par l’évolution des coordonnées dans le temps (figure 1.13). Ces visualisations
révélent des phases homogénes ou des particularités dans les mouvements. Le déplacement
observé dans les figures 1.13(b) et 1.13(c) présente une régularité dans I’évolution des abscisses
et des ordonnées dans le temps. Cette présentation permet alors de détecter les tendances dans
les déplacements des animaux.

t4 5
t0 t4
to
t3 t4 A
t1 8 o
y t t2 y
t5 "t2 t2 t5
L. Lo L
X X t
(a) Visualisation absolue (b) Visualisation des (¢) Visualisation des lati-
des positions longitudes et du temps tudes et du temps

Figure 1.18 — Visualisation d'un déplacement selon Imfeld [Imfeld, 2000]

La représentation TT-plot consiste a projeter deux données spatiales et une donnée tem-
porelle vers une représentation en trois dimensions en calculant la matrice de distance entre
les événements et en ajoutant deux axes temporels (figure 1.14). Il suffit de créer une ma-
trice de distance euclidienne entre chaque point et tous les autres points pour chaque instant.
Les axes des abscisses et des ordonnées représentent le temps et le troisiéme axe représente
la distance entre les points. Pour représenter la troisiéme dimension, la couleur est utilisée
suivant si la distance est grande, moyenne ou petite (respectivement rouge, verte et bleue).
Le résultat est symétrique par rapport a la diagonale passant par les points (t0, t0), (t1, t1),
(t2, t2) et (t3, t3). Quand la matrice est calculée, une interpolation des distances est effectuée
afin de visualiser des surfaces. Une seconde représentation de TT-plot possible est le calcul
du parallélisme (différence des directions) entre le premier point et les autres points et ainsi
de suite pour les points suivants. Le résultat est entre 0 et 180 degrés.

Distance
tl
t2 .
t3 %
t0 N 3
Temps 1 Pl
X to Temps
(a) Visualisation absolue (b) Visualisation des distances

des positions

Figure 1.14 — Visualisation des distances dans un déplacement selon Imfeld [Iinfeld, 2000]
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1.3.4.2 QTC (Qualitative Trajectory Calculus)

Van de Weghe introduit dans sa thése une nouvelle représentation qualitative des tra-
jectoires en prenant notamment en considération la distance entre deux objets mobiles et la
vitesse de ces objets [Van De Weghe, 2004]. Le modéle défini représente les relations entre
deux objets mobiles distincts représentés par des points et dont les déplacements se font sur
une seule dimension. Qualitative Trajectory Calculus (QTC) représente ces relations pour un
instant donné. La figure 1.15 présente deux points mobiles A et B ayant respectivement pour
vecteur vitesse v4 et Up.

Figure 1.15 — Présentation d’une situation & un instant ¢

Dans la version la plus compléte de QTC, un ensemble de six valeurs représente une
situation :

le mouvement de 'objet A en fonction de la position de I'objet B : si le vecteur projeté
de v sur le segment [AB] a la méme direction que le vecteur AB alors le résultat est -
si le projeté est un vecteur nul alors le résultat est 0 et si le projeté a une direction
inverse au vecteur AB alors le résultat est +. Dai la figure 1.15, le projeté du vecteur
vitesse de A a la méme direction que le vecteur AB donc le résultat est -.

le mouvement de I'objet B en fonction de la position de 'objet A : si le vecteur projeté
de vp sur le segment [AB] a la méme direction que le vecteur BA alors le résultat est -
si le projeté est un _Vc;cteur nul alors le résultat est 0 et si le projeté a une direction
inverse au vecteur BA alors le résultat est +. (dans la figure, le résultat est -)

le placement du vecteur vitesse de 'objet A par rapport a la droite (AB) : avec I'angle
de vue placé en A dans la direction de B, si le vecteur est a gauche de la droite (AB)
alors le résultat est -, si le vecteur est a droite de la droite (AB) alors le résultat est +
et si le vecteur est sur la droite (AB), alors le résultat est 0. (pour la figure le résultat
est -)

le placement du vecteur vitesse de l'objet B par rapport a la droite (AB) : avec l'angle
de vue placé en B dans la direction de A, si le vecteur est a gauche de la droite (AB)
alors le résultat est -, si le vecteur est a droite de la droite (AB) alors le résultat est +
et si le vecteur est sur la droite (AB), alors le résultat est 0. (pour la figure le résultat
est -)

la différence des normes des vitesses : si la norme du vecteur vitesse de I'objet A est
plus petite que la norme du vecteur vitesse de 'objet B (||val| < |[vg||) alors le résultat
est -, si [|va|| > ||vB|| alors le résultat est + et si [|va]| = ||vB]], le résultat est 0. (dans
la figure, le résultat est -)

la différence des angles créés par les vecteurs vitesse et la droite (AB) : si I'angle
— P
94 = (va, AB) est plus petit que I'angle § = (vp, BA) alors le résultat est -, si angle
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04 > Op, alors le résultat est + et si les angles sont égaux, le résultat est 0. (dans la
figure, le résultat est +).

Ces valeurs sont résumeées dans le tableau 1.6. Sept cent vingt neuf états (six-uplet) différents
et possibles sont définis mais seulement 305 sont réalisables. La situation de la figure 1.15 est
représentée dans QTC par le six-uplet (— — — — — +).

Tableau 1.6 — Lien entre les valeurs et les processus du six-uplet [Van De Weghe, 2004]

Valeurs Processus

{+,0,—} Déplacement futur de A par rapport a B
{+,0,—} Déplacement futur de B par rapport a A
{+,0,—} Placement de v4 par rapport a (AB)
{+,0,—} Placement de vz par rapport a (AB)
{+,0,—} Signe de [|5I| — 17|

{+,0,—} Signe de ('I?A,xﬁ) — (@,B—A)

Pour représenter une trajectoire, un ensemble de représentations est identifié a chaque
changement de situation. Ces situations sont liées par des fleches qui donnent le sens de lecture.
Par exemple, le déplacement des objets A et B dont les vecteurs vitesse sont inchangés entre
les instants £ et t4 de la figure 1.16 est respectivement représenté dans QTC par I’ensemble des

six-uplets : {(————— ) (0————+) = (+=———F) = (H0———+) = (++———+)}
instant t, instant t; instant t, instant t; instant t,
Az ‘\\ 'Y
\—/V N \—I: \\ A
J ’ \ f ' |
" S - - AT N \
A B ~ _ \\ \\
\_,: /B\‘\ /E\\ \
w 2 o “N B
Ve \ >
\ Vg \

Figure 1.16 — Déplacement de deux objets mobiles selon [Van De Weghe, 2004]

Les changements d’états sont représentés graphiquement sur un diagramime ot chaque état
est visualisé. Ces changements étant continus, Van de Weghe montre par la théorie de la domi-
nance définie par Galton [Galton, 1995b| que le passage d'un état - & un état + n’est possible
que par le passage par I’état intermédiaire 0 [Van De Weghe et Maeyer, 2005]. Dans I'exemple
de la figure 1.17(a), et pour des raisons de clarté, seuls les neuf états différents relatifs aux
deux premiers éléments du six-uplet sont visualisés (les changements de distance). Pour repré-
senter les six valeurs, six dimensions sont nécessaires dans le diagramme. Les déplacements
sont donc représentés par des fleches joignant les différents états entre eux et les instants
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auxquels les différents états étaient atteints. La figure 1.17(b) représente les changements de
distance entre les objets A et B de la figure 1.16.

(a) Représentation (b)) Exemple pour le
des états déplacement des ob-
jets Aet B

Figure 1.17 — Représentation graphique des changements de distance possibles entre deux
objets mobiles [Van De Weghe et Maeyer, 2005]

Cette représentation graphique est aussi utilisée dans le cas de ’évolution de relations
entre plus de deux objets. Ces relations étant définies entre deux objets, les noms des objets
sont ajoutés a la représentation, par exemple pour les objets A et B, la notation serait AB : t
dans l'état (——).

1.4 Discussion

Les principes relatifs a la cognition spatiale, la géographie naive et le raisonnement spa-
tial aident & développer de nouvelles représentations spatiales pour aider a la compréhension
et a I'analyse de phénoménes géographiques. Ces principes constituent des éléments fonda-
mentaux pour le développement de nouvelles représentations spatio-temporelles adaptées a la
complexité des phénoménes géographiques.

Afin d’utiliser les informations fournies par des systémes de géolocalisation, les objets
mobiles sont les éléments de base d'une démarche de modélisation. Les informations indispen-
sables a cette modélisation des objets mobiles et de leurs déplacements sont pour l'essentiel
les positions et les vecteurs vitesse de ces objets. Les modéles de représentation et de visua-
lisation actuellement utilisés dans les SIG adoptent pour ’essentiel les approches absolues et
quantitatives. Un grand nombre de travaux sont en particulier orientés vers les langages de
manipulation et les structures physiques [Giiting et al., 2000] [Sistla et al., 1997]. De nouvelles
représentations et visualisations des trajectoires sont actuellement envisagées [Su et al., 2001]
[Imfeld, 2000] [Van De Weghe, 2004]. Le modéle proposé par Su prend notamment en compte
la vitesse, la position, et 'accélération d’'un objet mobile, et permet d’exprimer des requétes
mais n’inclut pas une visualisation qualitative des données. La représentation et les tech-
niques de visualisation des déplacements proposés par Imfeld ont pour objectif essentiel de
faire émerger des tendances générales ou des particularités d’un systéme pris dans sa globa-
lité, mais pas les caractéristiques locales et relatives d’une trajectoire. La représentation et
la visualisation de Van De Weghe utilise les informations sur la position et le vecteur vitesse
des objets mobiles, mais n’est pour l'instant essentiellement appliquée qu’aux déplacements
de deux objets mobiles disjoints représentés par deux points mobiles.

Afin de compléter les représentations actuelles, nous retenons le point de vue relatif d’un
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objet en mouvement, considéré comme observateur ou acteur d’une situation donnée. Ce
point de vue permet de situer un observateur ou un acteur dans son environnement, et de
percevoir sa trajectoire et celles des objets environnants. Un modéle relatif des trajectoires de-
vrait permettre de mieux apprécier et appréhender les informations émergeantes d’un systéme
dynamique en offrant un point de vue complémentaire aux visions absolues et quantitatives.
Cette complémentarité est indispensable dans la mesure oul la représentation absolue conserve
des informations pertinentes comme celle des orientations des trajectoires, et de la perception
globale de la dynamique d’un environnement. Nous proposons donc de compléter ces représen-
tations absolues et quantitatives par une démarche de modélisation relative des trajectoires
d’un objet mobile afin d’en améliorer leur perception et leur compréhension.

En prenant le point de vue d’une représentation relative, les facteurs essentiels a 1’antici-
pation des changements permettent de gérer I’évolution d’une trajectoire et I'interaction d’un
objet mobile avec son environnement. La relation d’un objet mobile avec son environnement
doit pouvoir s’appréhender par la position relative des objets composant son voisinage, et
I’évolution des caractéristiques de sa trajectoire. A travers la construction de ce modéle, il
nous faudra montrer que les positions et les vitesses relatives de ces objets constituent des ca-
ractéristiques pertinentes pour une vision dynamique de 'environnement. Un autre objectif de
notre aproche consiste & évaluer au dela des propriétés formelles, dans quelle mesure les confi-
gurations élémentaires de notre modeéle sont compatibles avec les processus habituellement
qualifiés par le langage naturel. Nous considérons que cette approche relative est potentielle-
ment adaptée & une compréhension de I’évolution d’objets mobiles & partir d’une visualisation
graphique qui devrait compléter les représentations spatiales existantes, tel est I’enjeu de la
suite de notre recherche.






Chapitre 2

MODELE CONCEPTUEL

2.1 Introduction

Ce chapitre développe le modéle conceptuel de trajectoires géographiques, congu comme un
modéle de représentation relative complémentaire de la représentation géographique absolue
généralement utilisée au sein des SIG. Ce modéle est basé sur des mesures de position relative
et de vitesse relativisée qui se fondent respectivement sur une forme de distance topologique
entre deux objets mobiles, et un différentiel des vecteurs vitesse de ces objets. La position
relative est valuée a partir d’'une mesure de distance qualitativement pondérée par la relation
topologique entre ces mémes objets. La vitesse relativisée compléte la mesure de position
relative et permet de distinguer les objets plus rapides des objets moins rapides que ’'objet de
référence. Dans la suite du mémoire, nous utiliserons les termes suivants lors de la description
de trajectoires :

Un Objet référent est un objet mobile qui représente le point de vue de la configu-
ration spatiale des trajectoires représentées.
Un Objet cible est un objet mobile dans le voisinage spatial de 'objet référent.

La premiére partie de ce chapitre expose les objectifs de notre représentation conceptuelle
de trajectoires géographiques. La seconde partie présente les notions topologiques utilisées
par le modéle. Les deux derniéres parties définissent respectivement la position relative et la
vitesse relativisée.

2.2 Objectifs de la représentation

La représentation et la visualisation de trajectoires géographiques pour la gestion et ’aide a
I’analyse dans un contexte de mobilité impliquent que les données spatiales soient représentées
par des fonctions continues dans le temps (continuité de classe C*). Cette continuité des tra-

*Une fonction de classe C est une fonction dérivable dont la dérivée est continue.
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jectoires, nécessaire pour garantir une représentation et une visualisation fidéles, et facilement
manipulables et compréhensibles, permet d’appréhender les trajectoires dans 1’espace-temps,
comme pour simuler un déplacement futur ou pour analyser les comportements passés des
objets mobiles. Nous définissons la position relative d’un objet cible par rapport & un objet
référent comme une mesure calculée & partir de la distance entre deux objets mobiles, qui
distingue également la nature des relations topologiques entre ces objets afin de différencier
les cas ou l'objet cible est & lintérieur ou a l'extérieur de 'objet référent (et inversement).
Cette prise en compte des relations topologiques doit permettre de distinguer les situations
ou 'un des objets mobiles cible est entiérement ou en partie & 'intérieur, est entiérement a
I’extérieur, ou touche 'objet mobile référent. Une telle approche reprend implicitement 1’im-
portance des concepts méréotopologiques dans I’expression de cette position relative dans la
mesure ol elle distingue les situations topologiques les plus élémentaires et les plus signifi-
catives dans des environnements mobiles [Smith, 1996]. Cette prise en compte se traduit par
une caractérisation des relations topologiques vis-a-vis de la totalité ou d’une partie de la
représentation spatiale des objets mobiles. Notre objectif est donc de dériver, de la distance
et des relations topologiques entre deux objets, une valuation de la position relative pour
différencier qualitativement ces situations. L'intérét de ce choix est illustré par 'existence de
comportements différents lorsque les objets mobiles sont entiérement a l'extérieur de zones
particulieéres, ou lorsque ces objets sont entierement ou en partie dans ces zones, comme les
zones portuaires ol la vitesse maximale des navires est limitée.

La représentation du différentiel des vitesses permet, elle, de mettre en évidence les objets
cibles plus rapides des objets cibles moins rapides que l'objet référent. Un changement de
vitesse permet de distinguer, par exemple, une situation ou deux objets se rapprochent en
accélérant d’une situation ot deux objets se rapprochent en décélérant. Dans le premier cas,
une collision entre les deux objets mobiles représentés est plus probable que dans le second
cas, ou la diminution de la vitesse laisse présager un arrét possible avant la collision.

Dans notre contexte d’étude, des représentations géographiques absolues et relatives
sont donc utilisées pour présenter les trajectoires des objets mobiles dans leur environ-
nement. Ce contexte donne un cadre ou la perception de la dynamique de la vitesse
et de la distance devrait enrichir les représentations spatiales existantes. Le modéle dé-
fini présente ’évolution des vitesses et des distances des objets d’'un point de vue relatif
sur une seule représentation géographique. Il est complémentaire des représentations ac-
tuelles ot les positions dans ’environnement des objets mobiles permettent de percevoir
les notions d’orientation absolue nord-sud [Frank, 1992] ou relative de type gauche-droite
|Freksa, 1992b||Moratz et al., 2002||Zimmermann et Freksa, 1996|, et les positions absolues
entre les objets mobiles et les objets constituant leur environnement.

2.3 Représentation spatiale des objets

Nous considérons des objets mobiles dans un espace géographique a deux dimen-
sions, définis comme des ensembles de points qualifiés dans la suite du mémoire selon
[Worboys et Duckham, 2004] :

Un Point est un couple (a,b) de réels de R?.

Une Drotite est un ensemble de points {\a + (1 — \)b|A € R} o a et b sont deux
points distincts de R2.

Un Segment de droite est un ensemble de points {Aa+ (1 — \)b|\ € [0,1]} ot a et
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b sont deuz points distincts de R2.

Une Polyligne est un ensemble fini de segments de droite ot chaque point extre-
mum d’un segment de droite appartient au maximum o deur segments de droite de
cet ensemble. Nous considérons dans notre modéle qu’une polyligne est un ensemble
de points fermé et connexe® formant une figure de dimension une dans l’espace en
deuz dimensions.

Une polyligne simple est une polyligne sans boucle et une polyligne fermée est une
polyligne ot chaque point extremum d’un segment appartient & exactement deuz seg-
ments de droite.

Nous considérons qu’une Polyligne mobile est une polyligne ot chaque point est
munt d’un vecteur vitesse identique.

Un Polygone est défini comme une région fermée par une polyligne simple fermée.
Nous considérons dans notre modéle qu’un polygone est un ensemble de points fermé
connexe, sans trou formant une figure de dimension deux dans un espace en deux
dimensions.

Nous considérons qu’un Polygone mobile est un polygone ot chaque point est muni
d’un vecteur vitesse identique.

Notons qu’une polyligne mobile et un polygone mobile ne peuvent se déplacer que par trans-
lation et ne peuvent donc changer de forme dans la mesure ol nous considérons que tous
leurs points ont un vecteur vitesse identique, ce qui implicitement correspond a considérer des
objets rigides. Un polygone peut étre convexe™ ou concave***. Un polygone est caractérisé
par son intérieur, sa frontiére et son extérieur, un point et une polyligne le sont seulement
par leur frontiére et leur extérieur tel que définis dans la topologie usuelle (section 1.2.2.1).
Les relations topologiques entre les représentations spatiales des objets mobiles sont définies
par les intersections entre leurs intérieurs (s’ils existent), leurs frontiéres et leurs extérieurs
|[Egenhofer et Franzosa, 1991]. L'un des objectifs du modeéle est en effet de distinguer si un
objet mobile cible est tout ou partie & I'intérieur de ’objet référent, tout ou partie a la fron-
tiére (et en partie a l'extérieur) de l'objet référent ou complétement a Uextérieur de 'objet
référent. Trois relations topologiques du point de vue de 'objet référent sont prises en compte
dans notre modéle : la disjonction, le toucher et 'intersection. L’objet référent et ’objet cible
sont représentés par un polygone, une polyligne ou un point tels que définis par notre modéle.

Définition 1 : Disjonction

Soient A et B deux objets. A est I'objet référent et B est l'objet cible. B est disjoint de A
lorsque B est entiérement a l'extérieur de A (figures 2.1, 2.2 et 2.3). Il est immeédiat de noter
que cette relation est symétrique et non-transitive. Plus formellement, nous distinguons les
cas suivants qui représentent toutes les configurations possibles :

A est un polygone et B est un polygone (figure 2.1(a))

B est disjoint de A < A°NB°=0ANJANIB=10

* A est un ensemble connexe si topologiquement A n’est composé que d’une seule partie.
** A est convexe si et seulement si Vz,y € A, le segment [z,y] C A.
***Dans la suite du rapport, les illustrations des polygones sont des polygones convexes mais elles s’appliquent
aussi a des polygones concaves.
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A est un polygone et B est une polyligne ou un point (figures 2.1(b) et 2.1(c)) (et
inversement pour les figures 2.2(a) et 2.3(a))

B est disjoint de A< A°NOB=0ANOANIB =1

A est une polyligne ou un point et B est une polyligne ou un point (fi-
gures 2.2(b), 2.2(c), 2.3(b) et 2.3(c))

B est disjoint de A < 90ANIB =)

A B A A
Oup O O
(a) (b) (c)

Figure 2.1 — B est disjoint de A et A est un polygone

A A A
(a) (b) (c)

Figure 2.2 — B est disjoint de A et A est une polyligne

o8

(a) (b) (©)

Figure 2.3 — B est disjoint de A et A est un point

Définition 2 : Toucher

Soient A et B deux objets. A est I'objet référent et B l'objet cible. Du point de vue de
A, B touche A lorsque B est entiérement ou en partie & la frontiére de A mais pas en
partie a Uintérieur de A (figure 2.4, 2.5 et 2.6). Il est immédiat de noter que cette relation
est symétrique et non-transitive. Plus formellement, nous distinguons les cas suivants qui
représentent toutes les configurations :

A est un polygone et B est un polygone (figure 2.4(a))

B touche A & A°NB°=0AN0ANOB =)
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A est un polygone et B est une polyligne ou un point (figures 2.4(b) et 2.4(c)) (et
inversement pour les figures 2.5(a) et 2.6(a))

B touche A< A°NOB=0ANIANIOB = -0

A est une polyligne ou un point et B est une polyligne ou un point (fi-
gures 2.5(b), 2.5(c), 2.5(d), 2.6(b) et 2.6(c))

B touche A < 0ANIOB =0
A A A
B
Uy OO >
(a) (b) (c)

Figure 2.4 — B touche A et A est un polygone

A
m )( A\ A\
(a) (b) (c) (d)

Figure 2.5 — B touche A et A est une polyligne

A B B
@ \\ ®,
(a) (b) (c)

Figure 2.6 — B touche A et A est un point

Définition 3 : Intersection

Soient A et B deux objets. A est ’'objet référent et B I'objet cible. B intersecte A lorsque B
est entiérement ou en partie dans 'intérieur de A (A ou B est un polygone) (figure 2.7). 11
est immédiat de noter que cette relation est symétrique et non-transitive. Plus formellement,
nous distinguons les cas suivants qui représentent toutes les configurations possibles :

A est un polygone et B est un polygone (figures 2.7(a), 2.7(b) et 2.7(c))

B intersecte A < A°N B° =)
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A est un polygone et B est une polyligne ou un point (figures 2.7(d) et 2.7(e)) (et
inversement pour les figures 2.7(f) et 2.8)

B intersecte A & A° N OB = =)

¥ @@

(c)
(d) (e) ()

Figure 2.7 — B intersecte A et A est un polygone

T
(a) (b) (c)

Les définitions des relations topologiques distinguent les trois situations topologiques
d’un objet cible du point de vue d’un objet référent les plus élémentaires. La défini-
tion de l'intersection réunit les notions d’intersection totale et d’intersection partielle entre
les deux objets. Les cas d’intersections entre deux polygones définis par Egenhofer dans
|[Egenhofer et Franzosa, 1991| : contient, dans, égal, couvre, couvert par et chevauche et les
cas d’intersections définis par Clementini dans |Clementini et al., 1993| : dans, égal, couvre et
chevauche sont généralisés dans la définition 3.

Ces définitions permettent de distinguer les situations ou les objets ne sont pas connec-
tés* des autres situations. Etant plus générales que les définitions exprimées dans les topo-
logies d’Egenhofer [Egenhofer et Franzosa, 1991| et de Clementini [Clementini et al., 1993],
elles permettent de caractériser les configurations que nous considérons élémentaires dans
notre démarche de modélisation. Le tableau 2.1 reprend toutes les relations topologiques entre
deux objets qui seront utilisées dans la suite du chapitre. Les matrices présentées se basent
sur la matrice des intersections d’Egenhofer [Egenhofer et Franzosa, 1991] ot les intersections
non déterminantes ne sont pas représentées (notée —), et ou le symbole L est utilisé lorsqu’il
n’existe pas de résultat comme par exemple lorsqu’il n’y a pas d’intérieur pour I'un des objets.

*A et B sont connectés si A contient un point proche de B et/ou B contient un point proche de A
3
[Worboys et Duckham, 2004]
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Tableau 2.1 — Relations topologiques entre les objets
Polygone Polyligne Point
0 00 10— 100
disjoint 0 0 -0 | disjoint L 0 =0 ] | disjoint L0 —@)
(-0 1=0-0 1 =(=0
000 L0~ 1L0-
Polygone | touche 0 =0-0 touche (J_ﬂ@ — ) touche (J_—'@—'@)
=0—0-0 11— - 100
——— 10— 1-0—
intersecte - —— intersecte 1 —— ] [intersecte 1 ——
=) e () e ()
11 11 11
disjoint 0 0 -0 | disjoint (J_ 0 - ) disjoint (J_ 0 - )
(-0 1=0-0 1 =(=0
L1l 11 11
Polyligne | touche 0 —0— touche 10— touche 1=0—
=) —— 1 —— 10—
L1l
intersecte =(——
11 11 11
disjoint 0 0 —0] | disjoint L 0 =0 ] | disjoint L0 -0
=0—0—0 1-0-0 1=(-0
11 1l 11
Point touche 0 =00 touche 100 touche 1-00
(-0 1—— 10—
L1l
intersecte —(——

2.4 Position relative

2.4.1 Principes, définitions et propriétés

La position relative est une mesure basée sur le calcul d’une distance ou les relations
topologiques entre les objets sont prises en compte. Avant de définir la position relative, nous
introduisons la notion de distance minimale entre deux objets :

Définition 4 : Distance minimale entre deux objets
Soit O l’ensemble des objets (polygones, polylignes et points) et A, B € O. La distance
minimale d : O x O — R™ est définie pour les objets A et B par :

d(A, B) = min{d,(a,b)la € ANb € B}

Elle répond aux propriétés suivantes :
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— VA, B€ O:d(A,B) =d(B,A) (symétrie)
— VA, BeO:(d(A,B)=0<3Jac ANTbe Bla=b)et (VA,B€O:d(A,B) >0«
Va € AAVD € B alors a # b) (séparation d’objets)

La distance entre deux points appartenant a deux objets distincts d, : R? x R? — Rt est
caractérisée par les propriétés mathématiques suivantes qui qualifient les distances :

— Vr,y € R? : dy(x,y) = dp(y, ) (symétrie)
— Vr,y €R? 1 dy(z,y) =0z =y et Va,y € R?: dy(z,y) > 0 < x # y (séparation)
— Vr,y,2 € R? 1 dp(w, 2) < dp(z,y) + dp(y, 2) (inégalité triangulaire)

La distance minimale entre deux objets n’est pas caractérisée par les trois propriétés
qualifiant les distances, elle n’est donc pas une distance au sens mathématique du terme. En
particulier, I'inégalité triangulaire n’est pas respectée entre deux objets. La distance minimale
entre un objet A et un objet C peut étre inférieure, égale ou supérieure a la somme de la
distance minimale entre les objets A et B et la distance minimale entre les objets B et C.

Il est immédiat de noter que la distance minimale entre deux objets est positive lorsque
I'objet cible est disjoint de I'objet référent et nulle lorsque 'objet cible fouche ou intersecte
I’objet référent :

min{d,(a,b)ja € ANbe B)} >0 si Aet B sont disjoints

d(4, B) = { 0 sinon (2.1)

Définition 5 : Position relative
Soient deux objets A et B, A objet référent et B objet cible. La position relative pap entre
l'objet référent A et I'objet cible B est définie :

e lorsque B intersecte A, comme 'opposé*de la distance entre l'extérieur de A et I'un
des points les plus éloignés de extérieur de A appartenant a l'intersection de A et de
B (figure 2.9(a)). Le calcul d’une distance étant toujours positive, la position relative
est donc négative dans ce cas. Plus formellement, elle s’écrit :

pap = —max{d(b,A")|b € AN B}

e sinon comme la distance entre A et I'un des points les plus proches de A apparte-
nant & B (figure 2.9(b)). La position relative est positive ou nulle dans ce cas. Plus
formellement, elle s’écrit :

pap = +d(A, B)

Dans les définitions formelles suivantes, nous distinguons les cas orthogonaux, qui repré-
sentent toutes les configurations possibles entre nos objets :

Définition 5.1 : Position relative pour la relation disjonction

Lorsque B est disjoint de A (figures 2.1, 2.2 et 2.3), la position relative est positive. Elle
représente la distance minimale entre 'un des points de B le plus proche de A, ¢’est-a-dire la
distance entre A et B, ce que nous notons par :

B est disjoint de A= pap = +d(A, B) (2.2)

*L’opposé d'un nombre n est le nombre tel que, lorsqu’il est ajouté & n donne zéro.
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A B A B
@ Uy
pAB
(a) (b)

Figure 2.9 — Exemples de positions relatives entre un polygone référent A et un polygone
cible B

Définition 5.2 : Position relative pour la relation toucher

Lorsque B touche A (figures 2.4, 2.5 et 2.6), la position relative s’exprime de facon identique
a la relation de disjonction entre les deux objets. L’intersection des frontiéres des deux objets
n’est pas un ensemble vide, il existe donc au moins un point de B appartenant & A, et la
position relative est donc nulle :

B touche A = pap =0 (2.3)

Définition 5.3 : Position relative pour la relation intersection et A un point
Lorsque B intersecte A, A est un point et B est un polygone (figure 2.8(c)), il existe au moins
un point B appartenant a A, la position relative est donc nulle :

B intersecte A et A est un point = pap =0 (2.4)

Définition 5.4 : Position relative pour la relation intersection et A une polyligne
Lorsque B intersecte A, A est une polyligne et B est un polygone (figures 2.8(a) 2.8(b)), il
existe au moins un point B appartenant a A, la position relative est donc nulle :

B intersecte A et A est une polyligne = pap =0 (2.5)

Définition 5.5 : Position relative pour la relation intersection et A un polygone
Lorsque B intersecte A et A est un polygone (figure 2.7), la position relative représente
Iopposé de la valeur maximale appartenant a ’ensemble des distances entre les points de
I'intersection de A et B et 'extérieur de A ('utilisation de la fermeture de tous les ensembles
entraine la certitude que ces ensembles sont des fermés et ainsi, les bornes inférieures et
supérieures sont atteintes d’ou ’emploi des minimums et maximums) :

B intersecte A= pap = —max{d(b,A~)|b € AN B} (2.6)

La valuation de la position relative permet donc de distinguer les trois relations topolo-
giques :

>0 si B est disjoint de A
pap {4 =0 si B touche A ou B intersecte A (A polyligne ou point) (2.7)
< 0 si B intersecte A(A polygone)

Par convention, les valeurs positives, nulles et négatives de la position relative sont notées :
A(p™)B lorsque B est disjoint de A.

A(p®)B lorsque B touche A ou B intersecte A (A polyligne ou point).
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A(p~)B lorsque B instersecte A (A polygone).

La position relative distingue qualitativement, & distance égale, les configurations repré-
sentées par les relations foucher et intersection lorsque l'objet référent ou 1’objet cible est
un polygone. La position relative, pouvant étre négative, n’est donc pas une distance au sens
mathématique du terme.

Propriété 1 : Continuité
La position relative est une fonction continue dans le temps.

Preuve :
Nous allons montrer que :

e la distance est une fonction continue

e la position relative est continue lorsque les objets sont soit disjoints, se touchent ou
s’'instersectent

e la position relative est continue sur son intervalle de définition.

La fonction représentant le changement de position d’objets mobiles est une fonction
continue dans le temps. Le résultat de la combinaison linéaire de fonctions continues (c’est-a-
dire Va,b € R A f, g fonctions réelles continues, a * f + b* g est une fonction continue) est une
fonction continue. Le calcul de la distance entre deux positions est donc une fonction continue.

La position relative entre deux objets représente la distance minimale entre les objets
lorsque l'objet cible est disjoint de 'objet référent. Elle est donc continue dans ce cas. De
méme, lorsque 'objet cible intersecte 'objet référent, la position relative représente 'opposé
de la distance entre deux points des deux objets et est donc continue.

La distance entre deux objets disjoints tend vers 0 lorsque les objets tendent a se toucher.
Lorsque l'objet cible est disjoint de 'objet référent, la position relative tend donc vers 0 quand
la relation entre les objets tend vers le toucher. De méme, lorsque 'objet cible intersecte 'objet
référent, la position relative tend aussi vers 0 quand la relation entre les objets tend vers le
toucher. Lorsque l'objet cible touche 'objet référent, la position relative est nulle. Les limites
de la position relative lorsque les relations entre les objets sont 1'intersection et la disjonction
sont égales a la valeur de la position relative de la relation toucher.

La position relative est donc une fonction continue dans le temps.

Propriété 2 : Symétrie
La position relative est symétrique lorsque (figure 2.10) :
— B est disjoint de A

— B touche A

Preuve :
Nous montrons la symétrie pour les différents cas suivants :

e B est disjoint de A
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e B touche A et les dimensions de A et de B sont identiques
e B touche A et A et B sont des polylignes ou des points
e B touche A, A est un polygone et B est une polyligne ou un point

e B est disjoint de A

La position relative représente la distance entre deux objets (définition 4) qui répond a la
propriété de symétrie.

e B touche A et les dimensions de A et de B sont identiques

D’apres la définition du toucher (définition 2), lorsque les deux objets sont deux polygones,
deux polylignes ou deux points, seule l'intersection de leurs frontiéres n’est pas vide
(0AN OB = —f). La position relative représente la distance entre deux objets (définition 4)
ayant au moins un point de leur frontiére en commun. Les positions relatives pap et ppa
sont donc nulles et identiques.

o B touche A et A et B sont des polylignes ou des points

Lorsque A est une polyligne, B un point et A N IB = =, il existe donc au moins un
point appartenant & A qui appartient & B. Les positions relatives pap et ppa, représentant
la distance entre les deux objets, sont donc nulles et identiques.

De méme, lorsque A est un point et B une polyligne, les positions relatives sont donc
nulles et identiques.

e B touche A, A est un polygone et B est une polyligne ou un point

Lorsque A est un polygone, et B une polyligne, 'intersection entre l'intérieur de A et la
frontiére de B est un ensemble vide (A° N B = ()) et l'intersection entre leurs frontiéres est
non vide (0A N IB = —0). Les positions relatives pap et ppa représentant la distance entre
les deux objets qui ont au moins un point de leurs frontiéres en commun, sont donc nulles et
identiques.

De méme, lorsque A est un polygone et B un point ou lorsque A est une polyligne et B
un polygone, ou lorsque A est un point et B un polygone, les positions relatives pap et ppa
sont donc nulles et identiques.

Les positions relatives pap et ppa entre les objets A et B sont identiques lorsque les
relations entre les objets sont la disjonction ou le toucher. Lorsque les objets sont dans ces
cas, la position relative est donc symétrique.

Propriété 3 : Non-symétrie
La position relative n’est pas symétrique lorsque B intersecte A (figure 2.11).

Preuve :
Nous montrons la non-symeétrie pour les différents cas suivants :
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e B intersecte A et A et B sont des polygones

e B intersecte A, A est une polyligne ou un point et B est un polygone

e B intersecte A et A et B sont des polygones

Lorsque A est un polygone, B un polygone et 'intersection de leurs intérieurs n’est pas vide
(A°NB° = =), le point appartenant a I'intersection de A et de B le plus éloigné de I'extérieur
de A n’est pas toujours le méme que le point appartenant & l'intersection de A et de B le plus
éloigné de lextérieur de B (figure 2.11(a)). Les positions relatives pap et pp4 représentent
dounc des distances différentes.

Lorsque A est un polygone, B une polyligne et l'intersection entre l'intérieur de A et
la frontiére de B n’est pas vide (A~ N IB = —0), alors B intersecte A (définitions 3). La
position relative pap représente I'opposé de la distance entre le point de l'intersection de A
et B le plus éloigné de 'extérieur de B et la position relative pp4 représente la distance entre
les deux objets qui ont au moins un point en commun. La position relative psp est négative
et la position relative ppa est nulle. Elles sont donc différentes. De méme, lorsque A est un
polygone et B un point, les positions relatives pap et pp4 sont différentes.

e B intersecte A, A est une polyligne ou un point et B est un polygone

Lorsque A est une polyligne, B un polygone et 'intersection entre la frontiére de A et l'intérieur
de B n’est pas vide (0A N B° = —0), A intersecte B (figure 2.11(b)). La position relative
pap est nulle et la position relative pp4 est négative. Les deux positions relatives sont donc
différentes.

De méme, lorsque A est un point, B un polygone et l'intersection entre la frontiére de
A et I'intérieur de B n’est pas vide, alors les positions relatives pap et ppa sont différentes
(figure 2.11(c)).

Les positions relatives pap et ppa entre deux objets A et B sont différentes lorsque B
intersecte A, la position relative n’est donc pas symétrique dans ces cas.

A

Figure 2.10 — Exemples de positions relatives identiques du point de vue de A et du point
de vue de B
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A
Pea Pae™ 0 Pga
(b) (c)
Figure 2.11 — Exemples de positions relatives différentes suivant le point de vue

La propriété 3 implique que dans le cas ol un polygone B intersecte une polyligne ou
un point A, la position relative est différente lorsque A est 'objet référent ou lorsque B
est I'objet référent. Elle permet donc de distinguer l'objet contenant de l'objet contenu. Si
lobjet B contient totalement ou partiellement 'objet A (B est 'objet contenant et A est
l'objet contenu), alors B intersecte A, B est un polygone et A n’a pas d’intérieur (A est une
polyligne ou un point) ; c’est-a-dire B° NJA = =) A A° = (). Elle permet donc de proposer la
propriété suivante :

Propriété 4 : Différence entre objet contenant et objet contenu
La position relative permet de différencier le point de vue du contenant du point de vue du
contenu, lorsque I'un des objets est un polygone et le second une polyligne ou un point.

Preuve :

La position relative n’est pas symétrique (propriété 3). Lorsque 'objet A est un polygone et
lobjet B une polyligne, si I'intersection entre U'intérieur de A et la frontiére de B n’est pas
vide, alors A contient entiérement ou en partie B (A est le contenant) et la position relative
est négative et B est contenu entiérement ou en partie par A (B est le contenu) et la position
relative est nulle.

La position relative distingue donc le point de vue du contenant du point de vue du
contenu.

2.4.2 Exemples

Les exemples suivants mettent en évidence la distinction des relations topologiques entre
deux objets dans la définition de la position relative, ainsi que des propriétés de cette mesure.

La visualisation des déplacements® de I'objet A dans les figures 2.12, 2.13, 2.14 et 2.15,
lorsque 'objet B est immobile, permet d’établir les similitudes et les différences entre la
distance entre A et B et les positions relatives pap et ppa lorsque respectivement A est
I'objet référent et B est 'objet référent. L’objet mobile A touche I'objet B entre t4 et t5 pour
la figure 2.12 et entre t5 et tg pour les figures 2.13, 2.14 et 2.15. Lorsque aucun des objets
n’est un polygone, les positions relatives pap et ppa sont identiques & la distance minimale
entre A et B (définition 5) (figure 2.12). Lorsque I'un des objets est un polygone, la position
relative du point de vue de cet objet peut étre négative.

*Le déplacement des objets est continu méme si seuls quelques instants sont illustrés dans les figures.
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La comparaison de I’évolution des positions relatives pap et ppa permet de déterminer
l'objet contenant et I’'objet contenu (figures 2.13 et 2.14) et de mettre en évidence la différence
de taille entre les objets (figure 2.15). La position relative négative est moins petite * lorsque
lobjet référent a une taille plus petite que l'objet cible, et inversement la position relative
négative est plus petite lorsque 'objet référent a une taille plus grande que ’objet cible.

La représentation des positions relatives de pap et ppa permet de mettre en évidence les
instants et les intervalles ol 'objet cible est le plus & Uintérieur de 'objet référent. Pendant
I'intervalle de temps ¢ (figure 2.15(c)), I'objet B est le plus a U'intérieur de 'objet A, la distance
entre le point de 'intersection de A et de B le plus éloigné de la frontiére de A et I'extérieur
de A reste stable sur cet intervalle. Dans la figure 2.15(d), sur l'intervalle de temps j, I'objet
A est le plus a l'intérieur de 'objet B, la distance entre le point de l'intersection de A et de
B le plus éloigné de la frontiére de B et la froutiére de B reste stable.

distance

t0 “'
. 2
e, o ®
[ ) .-
3 aa O t7
t4 t5

>
¥ temps

(b) Distance entre A et B

“AE
tg"

“e.

tl ;2. .",,fa

e
4 t5 temps t4t5 temps
(c) Position relative de B du (d) Position relative de A du
point de vue de A point de vue de B
Figure 2.12 — Visualisation des changements de la position relative d’'une polyligne et

d’un point

2.5 Vitesse relativisée

2.5.1 Principe, définition et propriétés

La représentation relative de la vitesse est couramment définie par la vitesse relative d’un
objet dans le référentiel d'un second objet. Le vecteur vitesse représentant la vitesse relative
de I'objet B dans le référentiel de I'objet A est défini par v, = vp — v4. Cette vitesse est
représentée par un vecteur dont la norme est toujours positive et qui ne distingue pas l'objet
le plus rapide. Nous définissons la vitesse relativisée en associant & la notion de la vitesse
relative une pondération qui permet de distinguer les cas ou I'objet cible est plus rapide que
I’objet référent de ceux ou l'objet cible est moins rapide que 'objet référent.

Définition 6 : Vitesse relativisée
Nous définissons la vitesse relativisée entre un objet référent A et un objet cible B comme
la multiplication de la norme de la vitesse de B dans le référentiel de A par la différence des

*La valeur est négative, donc si a > b > 0, alors —a < —b < 0
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Figure 2.13 — Visualisation des changements de la position relative d’un polygone et d'un
A
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(c) Position relative de B du (d) Position relative de A du
point de vue de A point de vue de B
Figure 2.14 — Visualisation des changements de la position relative d’un polygone et
d’une polyligne
normes des vecteurs vitesse de A et de B :
— — — — —_—  —
vap = (llvall = llosll) * llvr|l - avec vy = vg —va (2.8)

oll U4 représente le vecteur vitesse de I'objet référent A et vp représente le vecteur vitesse
de l'objet cible B. Le vecteur vitesse v, représente le vecteur vitesse de I'objet B dans le

référentiel de 'objet référent A.

La vitesse relativisée de 'objet cible B dans le référentiel de I'objet A se décline de la
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temps

(c¢) Position relative de B du
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Figure 2.15 — Visualisation des changements de la position relative de deux polygones

facon suivante :
>0 si|[vall > [log]|
vapd =0 sil[oill = |53l (2.9)
<0 si[[vall < [log]|
Par convention et pour représenter les valeurs positives, nulles et négatives de la vitesse
relativisée, les notations suivantes sont utilisées dans la suite du document :

A(vT)B lorsque B est moins rapide que A
A(v°)B lorsque A et B ont une vitesse identique (norme du vecteur vitesse identique)

A(v™)B lorsque B est plus rapide que A

Propriété 5 : Continuité
La vitesse relativisée est une fonction continue dans le temps.

Preuve :

La vitesse relativisée est un produit de normes des vecteurs vitesse. La fonction représentant
la norme du vecteur vitesse d’un objet mobile est une fonction continue dans le temps. De
plus, le produit de deux fonctions continues est une fonction continue.

La vitesse relativisée est donc une fonction continue dans le temps.

Propriété 6 : Rapidité des objets

La vitesse relativisée permet de déterminer si 'objet cible est plus rapide, moins rapide que
I'objet référent ou si les objets cibles et référents ont une vitesse identique (normes des vecteurs
vitesse identiques).

Cette derniére propriété montre que la vitesse relativisée lorsque A est 'objet référent et B
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I’objet cible correspond a la valeur opposée a la vitesse relativisée lorsque B est I'objet référent
et A l'objet cible.

2.5.2 Exemples

Les exemples suivants mettent en évidence I'apport de la vitesse relativisée notamment
dans le cas ou les objets cibles et référents sont mobiles.

La figure 2.16 reprend l'exemple de la figure 2.13 et permet de visualiser les vitesses
relativisées lorsque les objets référents sont respectivement A et B. Le polygone B est immobile
entre tg et tg et le point A a une vitesse constante entre tg et to, décélére a partir de to jusqu’a
un instant ¢ entre t3 et t4, puis accélére entre t4 et t7 et enfin décélére a partir de t7. La
vitesse relativisée permet de déduire que I'objet A est plus rapide que l'objet B entre tg et tg,
la vitesse relativisée v4p est positive et la vitesse relativisée vp 4 est négative. La visualisation
de I’évolution des vitesses relativisées vap et vpa montre que v4p représente la valeur opposée
de vp4.

Dans la figure 2.17, 'apport de la vitesse relativisée d’un objet mobile cible B dans le
référentiel d’'un objet mobile A par la prise en compte de I'objet le plus rapide est mis en
évidence. La visualisation des déplacements des objets mobiles A et B dans la représentation
absolue (figure 3.6(a)) montre la difficulté & mettre en évidence et a percevoir I’évolution
comparée des vitesses de ces objets. En effet, les changements de vitesse des deux objets A
et B sont identiques du point de vue de A et du point de vue B, lorsque seule la norme de
la vitesse relative ||v4 — vB|| ou |[vg — val| (la norme de la vitesse relative est symétrique
et donc indépendante de 'objet référent) est utilisée (figure 2.17(c)). A contrario, lorsque les
vitesses relativisées vap ou vp4 sont utilisées, I’objet le plus rapide est mis en évidence et
la différence entre les normes des vecteurs vitesse augmente la valeur de la vitesse relative
(figures 2.17(d) 2.17(e)). Dans la figure 2.17(d), la vitesse relativisée vap diminue entre tg et
i, la différence entre les vecteurs vitesse de A et de B augmente. Entre i et j, la différence
entre les vecteurs vitesse de A et de B diminue jusqu’a s’annuler. A j, A et B ont une norme
de vitesse identique puis la différence entre les vecteurs vitesse augmente, A est plus rapide
que B. A partir de t4, la vitesse relativisée diminue jusqu’a ts, ou 'objet cible est plus rapide
que lobjet référent. Elle augmente de nouveau entre t; et t7, avec une valeur nulle de la
vitesse relativisée a [, 'objet A étant plus rapide que I'objet B entre [ et t7. Enfin, la vitesse
relativisée diminue entre 7 et tg. Cette succession de changements de la vitesse relativisée vap
correspond & la succession de changements de la vitesse relativisée vp ou les diminutions et
les augmentations de la vitesse relativisée sont inversées.

2.6 Conclusion

Le modéle conceptuel de trajectoires géographiques ainsi défini permet de représenter
dynamiquement deux mesures spatiales et spatio-temporelles sur une méme représentation
géographique : la position relative et la vitesse relativisée. Ces deux mesures s’appliquent
sur des ensembles de points au sens topologique, et plus spécifiquement sur des polygones,
des polylignes et des points. Les relations topologiques entre deux objets sont définies, elles
permettent de représenter la relation existante entre ces objets du point de vue de l'objet
référent.

La position relative définit une mesure représentant la distance entre deux objets et dis-
tingue la topologie des relations entre ’objet cible et 'objet référent. Lorsque I'objet cible est
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disjoint de 'objet référent ou l'objet cible touche I'objet référent, la position relative repré-
sente la distance entre les deux objets et lorsque 'objet cible intersecte 'objet référent, elle
représente 'opposé de la distance entre le point appartenant & l'intersection le plus éloigné de
Iextérieur de I'objet référent. La position relative est continue et n’est pas symétrique ce qui
favorise la distinction entre le point de vue de I'objet contenant et le point de vue de l'objet
contenu.

La vitesse relativisée définit une mesure représentant la vitesse relative de 'objet cible
dans le référentiel de 'objet référent valuée par la différence entre les normes des vecteurs
vitesse de l'objet référent et de 'objet cible. La vitesse relativisée est continue et détermine
I’objet le plus rapide. Cette distinction permet de visualiser les objets cibles potentiellement
plus dangereux car plus rapides que 'objet référent.

Dans le contexte maritime, cette représentation géographique de la position relative et de
la vitesse relativisée permet de faire la distinction entre 'objet contenant et ’objet contenu :
une zone portuaire (objet référent) visualise les navires (objets cibles) se déplagant dans la
zone et les navires (objets référents) connaissent leur position en fonction de la zone (objet
cible) ; ¢’est-a-dire soit a l'extérieur, soit a la frontiére ou a l'intérieur de la zone (figure 2.16).
Lorsque la zone portuaire est ’objet référent, les navires dans la zone sont souvent soumis a une
vitesse maximale et les navires ne respectant pas cette vitesse peuvent étre mis en évidence.
Lorsqu’un navire est ’objet référent, la position relative de la zone permet de déterminer une
éventuelle limitation de vitesse du navire et d’adapter le comportement de celui-ci.






Chapitre 3

RAISONNEMENT SPATIO-TEMPOREL

3.1 Introduction

Le modéle conceptuel de trajectoires géographiques représente des données quantitatives
qui peuvent étre catégorisées selon leur valuation dans la mesure ou la position relative et la
vitesse relativisée sont chacune positive, nulle ou négative. Ces trois cas, orthogonaux pour
chaque mesure, classent les informations en groupes qualitatifs qui peuvent étre combinés,
caractérisés et confrontés & leur signification cognitive que nous aborderons & travers leur
expression dans le langage naturel.

La premiére partie de ce chapitre présente les notions d’états, d’événements et de proces-
sus de la littérature. La seconde partie expose les états spatio-temporels du modéle conceptuel
de trajectoires géographiques, et la caractérisation de ces états dans le langage naturel. La
troisiéme partie détermine les transitions continues existantes entre les états spatio-temporels
définis via la théorie de la dominance, puis caractérise ces transitions dans le langage natu-
rel. Enfin, la quatriéme partie présente les résultats des composition entre les états spatio-
temporels identifiés.

3.2 Etats, événements et processus

Les états, les événements et les processus peuvent étre classés & partir des concepts
d’occurant (de perdurant) et d’endurant [Grenon et Smith, 2004] [Masolo et al., 2003]
[Worboys et Duckham, 2004] [Desclés, 1994] [Galton, 2000]. Les occurants regroupent les
concepts se produisant & partir d’'un instant précis sur une période de temps déterminée,
les perdurants sont des occurants qui ne sont pas instantanés et les endurants regroupent les
concepts qui durent dans le temps sans subir de changement [Grenon et Smith, 2004].

Worboys propose une classification ou les états sont des endurants, et ot les événements et
les processus font partie des perdurants [Worboys et Duckham, 2004]. Il illustre les principes
définis dans [Mourelatos, 1978] ot le concept de situation est spécifié par des états (le navire
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est rouge) et des occurrences subdivisées en événements (le navire s’arréte) et en processus
(le navire se déplace rapidement) (figure 3.1).

Situation

Occurence Etat

Evénement Processus

Figure 3.1 — Taxonomie d’une situation

Desclés et Galton caractérisent un état comme une absence de changement dans une
situation [Galton, 2000] [Desclés, 1994]. Cette absence de changement définit une certaine
homogénéité dans la situation. Par exemple, la situation “ Monsieur Dupont respire” est un
état bien qu’il existe des phases d’inspiration et d’expiration. Suivant le point de vue temporel,
une série de captures de situations a des intervalles irréguliers ne permet pas d’établir une
évolution de la situation. Une situation est donc un état, lorsque il n’existe pas de changement
perceptible dans sa description.

Une situation est décrite par un événement lorsqu’elle définit un élément discret facilement
distingué des autres événements. “ Monsieur Dupont s’endort” et “ Monsieur Dupont se réveille”
sont des événements qui caractérisent la transition entre deux états en déterminant la fin ou
le début d’'un état |Galton, 2000 [Desclés, 1994| [Worboys et Hornsby, 2004]. 11 sont caracté-
risés par la vue globale du résultat d’un ensemble de processus [Bestougeff et Ligozat, 1993].
“Monsieur Dupont se réveille” est le résultat de processus tels que “Le coeur de Monsieur
Dupont accélére” et “Monsieur Dupont ouvre les yeuz”. “ Monsieur Dupont s’endort” est un
événement qui donne fin & ’état “ Monsieur Dupont est réveillé” et le début de I'état “ Mon-
steur Dupont dort” et a 'inverse I'événement “ Monsieur Dupont se réveille” met fin & ’état
“Monsteur Dupont dort” et commence l'état “ Monsieur Dupont est réveillé”.

Enfin, une situation est définie comme un processus lorsqu’un changement net est obtenu,
c’est-a-dire lorsque la capture de la situation a des intervalles irréguliers permet d’ordonner
les changements |Galton, 2000| |Bestougeft et Ligozat, 1993|. La situation “ Monsieur Dupont
grossit” n’établit pas la situation comme un état. Elle est définit par une suite de captures
temporelles qui sont ordonnées. L’évolution de cette situation est visible et cette situation est
caractérisée par un processus qui est défini comme un changement dans son évolution.

Dans le cas des processus spatio-temporels, il en existe trois catégories essentielles lorsque
ces derniers sont modélisés dans un contexte géographique [Claramunt et Thériault, 1996]
[Hornsby et Egenhofer, 2000] :

— D’évolution d’une entité individuelle qui concerne les changements liés a l'identité (ex :
apparition, disparition), les transformations (ex : expansion, contraction) et les mouve-
ments (ex : translation, rotation)

— les relations fonctionnelles entre plusieurs entités qui regroupent les processus de diffu-
sion (ex : production, reproduction) et les processus de remplacement (ex : succession,
permutation)

— I’évolution de structures spatiales (ex : division, union).
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Les notions d’état, d’événement et de processus, appliquées a un modéle conceptuel de
données, permettent d’identifier et de caractériser dans le langage naturel des situations stables
et des situations en évolution. Notre objectif consiste donc a rechercher une caractérisation
des différentes situations dans le modéle de trajectoires géographiques qui lie les données
représentées au langage naturel et permette de distinguer les situations stables (les états) et
les situations en évolution (les processus).

3.3 Caractérisation des états

La caractérisation qualitative de la position relative et de la vitesse relativisée représentent
des configurations élémentaires qui, combinées deux a deux, engendrent des états élémentaires.
Dans le cas de la position relative, les configurations positives, nulles et négatives caractérisent
les relations topologiques existantes entre les objets (tableau 3.1). Les configurations positives,
nulles et négatives de la vitesse relativisée permettent de différencier les situations ot les objets
cibles sont plus rapides ou non que 'objet référent (tableau 3.2).

Tableau 3.1 — Description des configurations élémentaires de la position relative

Configuration  Caractérisation de la position relative

A(p™)B B est entiérement a lextérieur de A
A(p")B B est entiérement ou en partie a la frontiére de A
A(p~)B B est entiérement ou en partie a Uintérieur de A

Tableau 3.2 — Description des configurations élémentaires de la vitesse relativisée

Configuration  Caractérisation de la vitesse relativisée

A(wT)B B est moins rapide que A
A(W°)B B a la méme vitesse que A (norme des vecteurs vitesse identique)
A(vT)B B est plus rapide que A

La combinaison des configurations élémentaires de la position relative et de la vitesse
relativisée engendre neuf états spatio-temporels possibles dans lesquels peuvent se trouver un
objet cible par rapport a l'objet référent (tableau 3.3) :

A(vTp™)B note que A(vT)B A A(p™)B

A(W°pT)B note que A(v°)B A A(p™)B

N

NN

v+p°)B note que A(vT)B A A(p°)B

(
(v=p*)B note que A(v™)B A A(pT)B
(
A(

99" B note que A(v°)B A A(p®)B
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A(v=p°)B note que A(v™)B A A(p°)B
A(vtp™)B note que A(vT)BA A(p~)B
A(v°’p7)B note que A(v°)B A A(p™)B
A(v=p~)B note que A(v_)B AN A(p~)B

Dans les cas ou l'objet référent est un polygone, les neuf états spatio-temporels sont valides.
Dans le cas ou l'objet référent est une polyligne ou un point, seuls les six premiers états sont
valides, les positions relatives négatives ne sont pas possibles entre une polyligne ou un point
et un objet cible représenté par un polygone, une polyligne ou un point.

Tableau 3.3 — Etats spatio-temporels

A(v™)B A(W°)B A(wT)B
A(p")B | A(v p")B | A(W°p*)B | A(vtp™)
A@P°)B | A p”)B | A(Wp°)B | A(vp°)B

(vp~ ) )

Sy
hN

)
)

N
5
®
x
@
X
=

+
’E|

(v'p

Ces états spatio-temporels sont caractérisés par la combinaison des caractérisations de la
position relative et de la vitesse relativisée. L’état spatio-temporel A(vTp™)B est caractérisé
par les configurations : “ B est moins rapide que A” et “B est a l'extérieur de A”. Les différentes
illustrations de la figure 3.2 représentent cet état spatio-temporel A(vtp™)B lorsque 'objet ré-
férent est un polygone (figure 3.2(a)), une polyligne (figure 3.2(b)) ou un point (figure 3.2(c)).
La représentation diagrammatique dans la figure se base sur le tableau 3.3 ou les lignes re-
présentent les positions relatives positives, nulles et négatives et les colonnes représentent les
vitesses relativisées négatives, nulles et positives. Lorsque l'objet référent est une polyligne
ou un point, seules les lignes o la position relative est positive ou nulle sont représentées.
Le point noir dans cette représentation diagrammatique visualise 1’état spatio-temporel ot la
position relative et la vitesse relativisée sont positives : A(vTp™)B.

3.4 Transitions d’états

La description qualitative des changements d’état est étroitement liée a la continuité de
ces changements. Elle doit permettre de définir les changements possibles. Dans le cas des
nombres réels, il est possible de définir trois états : positif R, négatif R~ ou nul R? et de
définir les changements possibles entre ces états : du positif au nul et inversement et du négatif
au nul et inversement. Le changement sans un passage par un état intermédiaire entre 1’état
positif et I’état négatif (et inversement) n’est pas possible : passage obligatoire par I’état nul.
C’est sur la base de ces principes que nous allons étudier les transitions possibles entre nos
états spatio-temporels.
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(c) L’objet référent est un point

Figure 3.2 — Tllustration de I’état spatio-temporel A(vtp')B et sa représentation dia-
grammatique

3.4.1 Théorie de la dominance

La théorie de la dominance définit les changements possibles entre deux états spatio-
temporels, et détermine les états intermédiaires lorsqu’il n’existe pas de changement direct
entre deux états |Galton, 1995a, Galton, 1995b).

La théorie de la dominance se fonde sur la continuité dans le temps des changements
d’états spatio-temporels. Nous I'introduisons a partir des concepts et des notations suivants :

Un ensemble T d’instants muni d’un opérateur d’ordre dense et continu linéairement
<.

L’ensemble des intervalles est alors noté T ou un intervalle de temps est une paire
d’instants (t1,t2), avec t1 <ty et ti,to € T.

A partir des ensembles temporels définis, les concepts temporels suivants sont développés :
Soiti €T eti= (tl,tg),

t limite i < Lim(t,i) &t =1, Vt=ty

Soit i € T et i = (t1,tq),

t divise i < Div(t,i) <t <t <ty
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A partir de ces concepts, les prédicats sur la validité d’un état & un instant et sur un intervalle
sont définis :

L’état S est valide a Uinstant t < Holds__at(S,t)

L’état S est valide sur l'intervalle i & (Holds(S,i) =gep Vt(Div(t,i) = Holds_at(S,t)))

Définition 7 : Espace dominant
Un espace dominant est une paire (S, =), ou S est un ensemble fini d’états, > est une relation
irreflexive et asymétrique sur S ou S7 > Ss est lu comme "S; domine S3" et induit que :

VS, S € S, Holds(S,i) A Lim(t,i) A Holds _at(S',t) = S =S

(ou 8" =S 8 >=S5SVvS =S9) est valide.

Pour que l'état S’ domine 'état S avec S,S" € S, il suffit que S soit valide sur un
intervalle de temps i = (t1,t2) et que S’ soit valide & un instant ¢ qui représente une des
limites de I'intervalle i, c’est-a-dire ¢ = t1 ou t = t5. Dans le cas des états définis pour les
nombres réels, ’état nul domine ’état positif et ’état négatif. L’espace dominant est alors
noté ({R~,RY, R}, =) (I'état dominant est toujours au centre de I’ensemble des états).

La théorie de la dominance permet de combiner les espaces dominants afin de former un
nouvel espace dominant en appliquant le théoréme suivant :

Théoréme 1 : Combinaison d’espaces dominants
Soit (S1,>1),(S2,>2), .-, (Sn,>n) n espaces dominants, (S; X Sy X -+ X Sy, =) est un espace
dominant ou > est défini par :

(51,...,Sn)>-( 17757/1)@51 iiSﬂizl...net (Sl,,Sn);é(Si,,S;@)

A partir d’espaces dominants définis en dimension un, il est alors possible de définir des
espaces dominants & n dimensions en combinant n espaces dominants.

3.4.2 Espaces dominants : position relative et vitesse relativisée

La position relative est une fonction continue dans le temps ou les états p—, p° et
pT représentent respectivement l’ensemble des positions relatives négatives, nulles et
positives. p~ est défini par un ensemble de valeurs réelles négatives borné dont la limite
A gauche est indéfinie et la limite & droite est la valeur nulle. De méme, p* est un en-
semble de valeurs réelles positives borné dont la limite & gauche est la valeur nulle et la
limite & droite est indéfinie. p° est composé d’une seule valeur, la limite & droite de p~
et la limite & gauche de p™, c’est-a-dire la valeur nulle. Les ensembles de définition sont donc :

+

e | —00,0] pour p~
e ( pour pO
e 10, +oo[ pour p™

p? n’étant composé que dune valeur, p® peut étre valide sur un intervalle de temps ou a un
seul instant. p~ et pT étant composés d’un ensemble de valeurs, ils ne sont valides que sur
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un intervalle de temps. Soit le choix d’un ¢élément de p~ ou de p™, il existe toujours un autre
élément appartenant & p~ (respectivement & pt) entre I’élément défini et p° (valeur nulle)*.

De plus, le changement d’état de la position relative p~ a la position relative p™ et de
pT vers p~ doit obligatoirement passer par la position relative p® (limite & droite de p~ et
a gauche de p*). En utilisant la définition 7 d’un espace dominant, il est possible de définir
'espace dominant ({p~,p%,p*}, =) out p® = p~ note que “p° domine p~7, et p° = p* note que

“p? domine p*”.

De méme que la position relative, la vitesse relativisée est une fonction continue dans le
temps. Les ensembles de définition des états v, v° et v sont :

— ] — 00,0[ pour v~

— 0 pour v

— 10, +o0[ pour v*

oY peut étre valide sur un intervalle de temps et & un instant seulement, et v~ et v1 ne
peuvent étre valides que sur un intervalle de temps pour les mémes raisons que pour la position
relative. Les changements de la vitesse relativisée négative vers la vitesse relativisée positive
(et inversement) imposent un passage par la vitesse relativisée nulle. Ainsi, en utilisant la

7

définition 7, ({v=,v°,v*}, =) est un espace dominant ot v = v~ note que “v° domine v=7,
et v¥ = vT note que “0° domine vt

3.4.3 Combinaison des espaces dominants

La position relative et la vitesse relativisée sont des mesures indépendantes, leurs espaces
dominants ({p~,p% p*}, =) et (v, 0% vT}, =) peuvent donc étre combinés (théoréme 1) et
Iespace résultant ({v=p*, v, vtpt, v p% 00 v1p? v~ p~, 0%, v+ p~}, =) est un espace
dominant. Cet espace contient les relations de dominance définies dans chacun des espaces de
dominance combinés et les relations de dominance résultant de la combinaison.

Dans la figure 3.3, les lignes continues représentent les changements "orthogonaux" des
états, i.e. les changements dans seulement 1'une des deux dimensions (la position relative ou
la vitesse relativisée) et les lignes discontinues représentent les changements "diagonaux" ou
il existe un changement simultané dans les deux dimensions. La figure 3.3(a) montre I'espace
de dominance dans le cas ol I'objet référent est un polygone. Lorsque l'objet référent est
une polyligne ou un point, la théorie de la dominance s’applique sur les états existants : p°
et p* et espace dominant en deux dimensions est ({v=p™,v=p% v9p% vOp* v Tp? v TpT}, =)
(figure 3.3(b))

3.4.4 Transitions continues

Les relations de dominance représentant les changements continus entre les états spatio-
temporels permettent de définir les transitions continues entre deux états ou la position relative
ou/et la vitesse relativisée évoluent :

*De méme, il existe toujours dans ensemble des réels négatifs R~ ou I'ensemble des réels positifs RT un
réel x entre un réel y quelconque et 0.
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%)
(a) Objet référent : polygone (b) Objet référent : polyligne
ou point

Figure 3.3 — Espaces dominants de la position relative et de la vitesse relativisée

Définition 8 : Transition continue entre deux états
Il existe une transition continue entre deux états e et ey distincts si et seulement s’il existe
un changement continu sans passage par un état intermédiaire entre e; et es.

Les relations de dominance entre deux positions relatives permettent de définir les tran-
sitions continues : de p~ vers p°, de p° vers p~, de pT vers p°, et de p° vers p*. De méme, la
vitesse relativisée v domine v~ et v, il existe donc des transitions continues de v~ vers v°,

de vY vers v, de vt vers 10, et de v¥ vers v,

Lorsque les deux espaces dominants sont combinés, les transitions continues sont donc les
suivantes : (v™p*, v%pT), (v°p°, v7p%), (W°p°, vFp0), (vFpT, WOpT), (vTp~, WOp7), (vTp7,
v'p7), (v7p T, vTp?), (vTpT, vTpY), (vTpT, v, (v, v tp?), (000, WOpT), (V00 vOp7),
(v=pt, WOp°), (vTp™T, v2p°), (vTp~, V%) et (v™p~, v°p°) ot (ey, e2) représente la transition
continue "de ey vers ey’

Afin de compléter ces transitions continues entre deux états distincts qui peuvent étre
valides sur un instant ou sur un intervalle de temps, il est possible d’étudier la cohérence phy-
sique de la validité d’un état spatio-temporel sur un intervalle de temps [Noyon et al., 2005b]
[Noyon et al., 2005a] :

— Dans le cas ou les deux objets sont des points, il est immédiat de noter que la position
relative pap(t) ne peut pas étre nulle sur un intervalle de temps lorsque la vitesse
relative v4p(t) n'est pas nulle ce qui implique que A(v=p°)B et A(vTp®)B sont des
états spatio-temporels instantanés®. Il est aussi immédiat de noter que les états spatio-
temporels A(v=pT)B, A(v’pT)B, A(vTpT)B et A(vp")B sont valides sur un intervalle
de temps ou sur un instant.

— Dans les cas ol au moins un des deux objets n’est pas un point, la position relative

peut rester nulle sur un intervalle de temps que la vitesse relativisée soit nulle ou non,
donc les états spatio-temporels ne sont pas obligatoirement instantanés.

*Si la vitesse relativisée est nulle, soit les vecteurs vitesse de A et de B n’ont pas le méme sens et la méme
direction et I’état A(v°p°)B est instantané, soit les vecteurs vitesse de A et de B ont méme sens et méme
direction, donc A(v°p")B est valide sur un intervalle de temps.
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Les transitions continues entre états spatio-temporels de deux objets sont visualisées dans
la figure 3.4 par des lignes continues, et les états spatio-temporels pouvant étre valides sur
un intervalle de temps sont représentés par une boucle discontinue. Les transitions entre deux
états spatio-temporels o 'objet référent est une polyligne ou un point ne permettent pas une
position relative négative.

4 HH)
1 / L

4

“

(a) Polygone (obJet référent) ver-
sus objets cibles

wac HOH::
\ iy / 1
owc (i)

(b) Polyligne (obJet référent) (¢) Point (obJet referent) versus
versus objets cibles, Point (ob- point(objet cible)

jet référent) versus polygone (ob-

jet cible) et Point (objet référent)

versus polyligne (objet cible)

Figure 3.4 — Transitions continues

3.4.5 Caractérisation des processus de trajectoire

Les transitions continues définies représentent des processus de trajectoire. Les transitions
entre un polygone (objet référent) et un objet cible sont représentées dans le tableau 3.4,
les transitions entre une polyligne (objet référent) et un objet cible dans le tableau A.1 (an-
nexe A) et les transitions entre un point (objet référent) et un objet cible dans le tableau A.2
(annexe A). Les transitions continues qui ne sont pas valides sont représentées par le sym-
bole indéfini | et ’absence de changement est représentée par ’état auquel la situation se
rapporte.

Dans ces tableaux, les transitions et les états physiquement possibles sont représentés. Ils
permettent de visualiser les changements de position relative, les changements de vitesse re-
lativisée et I’absence compléte de changement. La caractérisation des transitions, et donc des
processus qui expriment ces changements, est définie dans les tableaux 3.5 et 3.6. La caractéri-
sation des états est définie par les tableaux 3.1 et 3.2 [Noyon et al., 2005a] [Noyon et al., 2007].
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Tableaw 3.4 — Transitions continues lorsque A est un polygone

ApH)B | Ap)B | A(p*)B A(p")B A(p)B | Alp7)B | A(")B
1 ! 1 ! ! !
A@P°)B | Ap™)B | A(p*)B A(p°)B A(p)B | Ap")B | A(p)B
A(wh)B OO/ O e+e O 0 O 00 o O O O
O @ O n 0O 0 O O e+® O 0O O @ O L
A(UO)B O 0O O O 0O O 0O O O e+® oo\
A(W)B OO0 ® O ere O O O 00 o O O O
L o) /o 0O 0 O O e>e O 0O n o o
A(vt)B O 0O 000 O 0O O e>e 00 e
A(v_)B O\O O 0 O O O O O O O O O
O'e® O n 0O 0O e O O 0O O @ O L
A(UO)B O 0O O O 0O O 0O O e O O O
A(W)B ® O O o0 O O O O 00 o O O O
! L o) O 0O 0 O o9 O O 0O n o o
A(v™)B O 0O 000 O 0O e O ® OO
A(w")B coelo0e O0O0] 00O
coe|ood AwtpHB | Awtp")B | A(wTp)B| © O @ | O O t
A(v+)B OO0 O| OO0 O ool OO0 @
A(W)B cCeo[Oe0 O0O0O| 00O
! ceoloéo A'p B | A@'p")B | A@Wp )B | © @ O | O t o
A(vO)B O o0o0| ooo0 o‘o O @ O
A(U_)B tOO ® O O O O O O O O
! ool doo AW pHB | Aw p")B | A(vp)B| ® O O t O O
Aw™)B| © © 0| 0 0 O IOO ® OO
Tableauw 3.5 — Changements de la position relative
Transition Caractérisation des transitions pour la position relative

A(pT)B — A(p°)B B se déplace de I'extérieur a la frontiére A

A(")B — A(p*)B B se déplace de la frontiére a I'extérieur de A

A(pT)B — A(pT)B B reste a I'extérieur de A

A(P°)B — A(p°)B B reste a la frontiére de A
(
(
(

N

p~)B — A(p™)B B reste a l'intérieur de A
A(p7)B — A(p°)B B se déplace de l'intérieur a la frontiére de A
A(PY)B — A(p~)B B se déplace de la frontiére & Uintérieur de A

Cette caractérisation des changements et des processus sous-jacents permet d’analyser
I’évolution d’une situation de la position relative et de la vitesse relativisée dans le temps. En
considérant les données quantitatives en plus des données qualitatives de la position relative
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Tableau 3.6 — Changements de la vitesse relativisée

Transition Caractérisation des transitions pour la vitesse relativisée

A(wH)B — A(W")B  Décélération de A ou/et accélération de B pour atteindre
une vitesse relativisée nulle

A(WB — A(vt)B  Accélération de A ou/et décélération de B & partir d’une
vitesse relativisée nulle

A(w™)B — A(W")B  Accélération de A ou/et décélération de B pour atteindre
une vitesse relativisée nulle

A(WY)B — A(v™)B  Décélération de A ou/et accélération de B & partir d’une
vitesse relativisée nulle

A(wT)B — A(v")B B reste moins rapide que A

AW")B — A(W")B A et B ont la méme vitesse (norme des vecteurs identique)

A(v™)B — A(v~)B B reste plus rapide que A

et de la vitesse relativisée, le point de vue spatio-temporel est précisé, et il est alors possible
de décrire les changements de valeur des mesures dans un état stable. Un état qualitatif
peut étre décrit par un ensemble d’état quantitatifs stables et de processus quantitatifs. La
caractérisation de ces changements compléte la caractérisation des informations qualitatives
des tableaux 3.5 et 3.6 (tableaux 3.7 et 3.8). Dans le cas ou la position relative est nulle
ou le cas ou la vitesse relativisée est nulle, seule ’absence de changement peut étre qualifiée
quantitativement, les autres cas représentent des transitions.

Tableau 3.7 — Changements quantitatifs de la position relative entre deux instants (état
inchangé)
Etat Transition Caractérisation du changement

pAB augmente

B est disjoint de A psp ne change pas

pap diminue

B s’éloigne de la frontiére de A

B reste a la méme distance de la frontiére
de A

B se rapproche de la frontiére de A

pAB augmente
B touche A pap ne change pas

pap diminue

deéfinit la transition vers : A(p™)B
B reste a la méme distance de A

deéfinit la transition vers : A(p~)B

pap diminue

B intersecte A pAp ne change pas

pAB augmente

B s’éloigne de la frontiére de A

B reste a la méme distance de la frontiére
de A

B se rapproche de la frontiére de A
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Tableau 3.8 — Changements quantitatifs de la vitesse relativiséee entre deux instants (état
inchangé)

Etat Transition Caractérisation du changement

vAp augmente B décélére ou/et A accélére
B est moins rapide que A vap ne change pas la vitesse relativisée de B reste stable

vap diminue B accélére ou/et A décélére

vAp augmente définit la transition vers : A(vt)B

B a la méme vitesse que A v, p ne change pas la vitesse relativisée de B reste stable

vap diminue deéfinit la transition vers : A(v™)B
v4p diminue B décélére ou/et A accéleére

B est plus rapide que A vap ne change pas la vitesse relativisée de B reste stable
vAB augmente B accélére ou/et A décélere

Les figures 3.5 et 3.6 permettent de visualiser ’ensemble des transitions continues et
des états de la position relative et de la vitesse relativisée sur des exemples représentant
les déplacements d’un point et d’'un polygone, et de deux polygones. Les représentations
diagrammatiques visualisent les états et les transitions du point de vue de 'objet A entre
les instants ¢y et tg. Chaque instant est noté dans une zone représentant un état et la suite
des transitions est représentée par une fléche : & la figure 3.5, entre les instants ¢; et to, une
transition représentant le changement de la situation* de I'état A(v=p*)B a I'état A(v—p°)B
est visualisée.

t? B [ ) : R
() t8 U O
t7 : N :

=
t5

(a) Représentation absolue (b) Représentation dia-

grammatique

Figure 3.5 — Visualisation des changements avec la représentation diagrammatique lorsque
Iobjet référent est un point

A partir de ces représentations diagrammatiques les changements dans la situation sont
caractérisables en s’appuyant sur les tableaux 3.5 et 3.6. Les caractérisations des situations
des figures 3.5 et 3.6 scindent les états pour les différents instants par ’ajout des transitions
(descriptions B.1 et B.3 de 'annexe B). L’extrait 3.1 de la description B.1 met en évidence
qu’'un état n’est pas toujours instantané. De plus, le passage d’un instant a un autre, c’est-a-
dire le passage d’un état spatio-temporel & un autre, peut étre représenté par un ensemble de
transitions (extrait 3.2 de la description B.3).

*Une situation est un concept pouvant étre décrit par un état ou un processus dans notre modéle.
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(a) Représentation absolue (b) Représentation  dia-
grammatique

Figure 3.6 — Visualisation des changements avec la représentation diagrammatique lorsque
Iobjet référent est un polygone

to )
to — t3
t3
t3 — 14
ty état : B est ala frontiére de A et B est moins rapide que A
ty — t5
ls
ts — tg
t6 Y,
Description 3.1 — Extrait de la caractérisation des changements de la situation de la
figure 3.5
transition : B se déplace de la frontiére a l'intérieur de A, et B est plus
rapide que A
ts o 1y transition : B rfeste a l’inté.rieur c%e A, .et B décélére ou A accélére pour
atteindre une vitesse identique
transition : B reste a l'intérieur de A, et B décélére ou A accélére a
partir d’une vitesse identique
Description 3.2 — Extrait de la caractérisation des changements de la situation de la

figure 3.6

L’exemple de la description 3.1 montre que la caractérisation qualitative ne permet pas de
suivre I’évolution des mesures dans un état. La description B.1 de 'exemple de la situation
visualisée a la figure 3.5 est plus détaillée avec ’ajout de la caractérisation de 1’évolution
quantitative de la position relative et de la vitesse relativisée. La description B.2 se base sur
I’évolution des mesures représentées a la figure 3.7. L’extrait présenté dans la description 3.3
permet de différentier I’évolution et les changements quantitatifs lorsque I’état spatio-temporel
qualitatif est “B est a la frontiére de A” et “B est moins rapide que A”. Entre les instants
to et ty, la vitesse relativisée diminue, 'objet référent A décélére ou l'objet cible B accélére
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entre les instants t4 et tg, la vitesse relativisée augmente, 'objet référent A accélére ou 'objet
cible B décélére. La position relative reste stable sur ’ensemble de I'intervalle.

to
to

t3
ty
ty
ls
145

O
A% AN
[ ) °
','t6 t8
o-0--0.
0 1 t2 s
Lt
o9
t3"ta
>
»temps
K
+’t8
o
Rava
2 t3t4t5 t6 temps
(a) Représentation de la posi- (b) Représentation de la vitesse rela-
tion relative tivisée

Figure 3.7 — Visualisation de ’évolution de la position relative et de la vitesse relativisée

état :
— t3

changement :
— t4

état :
— t5

changement :
— t6

état :

de la situation 3.5

B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

la position relative reste stable et A décélére
B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

la position relative reste stable et A accélére

B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

Description 3.3 — Extrait de la caractérisation des changements qualitatifs et quantitatifs

de la situation de la figure 3.5

3.5 Tables de composition

Les tables de composition introduites par Allen [Allen, 1983] sont appliquées aux in-
tervalles temporels, et permettent de déterminer les relations existantes entre un objet A
et un objet C lorsque seules les relations entre les objets A et B et les objets B et C
sont connues. Elles sont généralement utilisées pour définir les relations transitives entre
les objets et raisonner avec une connaissance incompléte des relations entre les objets
[Freksa, 1992a][Van de Weghe et al., 2005]. Nous proposons de dériver les tables de compo-
sitions & partir d’un raisonnement diagrammatique effectué sur les relations entre un objet
référent A et des objets cibles B et C. Le résultat des compositions entre les états spatio-
temporels, donne une disjonction des états spatio-temporels qui dénotent les états possibles
entre l'objet référent A et I'objet cible C' (annexe D) [Noyon et al., 2007].
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3.5.1 Représentation et raisonnement diagrammatique

Les représentations diagrammatiques et les représentations linguistiques sont complémen-
taires. L’'un des avantages des représentations linguistiques est 1'utilisation de mots et de
constructeurs pour représenter des concepts abstraits tel que les noms propres ou la négation.
Les représentations diagrammatiques sont généralement utilisées pour ne représenter que des
concepts concrets et visualiser des situations notamment spatiales qui dans une représentation
linguistique sont plus complexes a appréhender. Néanmoins, les représentations diagramma-
tiques peuvent entrainer des ambiguités et des interprétations erronées liées aux notions de
distance, de forme ou de relations cardinales qu’elles représentent.

La figure 3.8 propose un exemple tiré de [Barwise et Etchemendy, 1991] et développé dans
[Recanati, 2005], ou la représentation diagrammatique est plus appropriée que la représenta-
tion linguistique pour déterminer une situation spatiale relative. En effet, la représentation
diagrammatique décrite linguistiquement est plus compléte que la représentation linguistique
qui est suffisante a la réaliser. “ 71" est a gauche de L”,“L est a gauche de C” et “T est a gauche
de C” décrivent la représentation diagrammatique. A partir d’une représentation linguistique,
il faut ajouter la phrase résultante logique des deux phrases énoncées pour obtenir la méme
description que la représentation diagrammatique. Les principaux avantages des représenta-
tions diagrammatiques sont donc |[Kulpa, 1994] :

— lareprésentation explicite et le recueil immédiat des informations notamment spatiales ;

— le countrole effectif du processus de raisonnement qui peut étre guidé par la proximité
ou l'adjacence des entités dans le diagramme;;

— le processus de raisonnement et son résultat sont plus naturels et mieux compréhensibles
par I’humain.

T est a gauche de L
L est & gauche de C

(b) Représentation linguistique

(a) Représentation diagrammatique

Figure 3.8 — Représentation diagrammatique et linguistique d’une situation spatiale

Le raisonnement diagrammatique manipule les représentations diagrammatiques
des données afin d’établir un résultat & partir de ces données. L’exemple de
[Barwise et Etchemendy, 1991] proposé dans [Recanati, 2005] permet, via la représentation
diagrammatique des situations possibles, d’identifier les cas possibles et les cas impossibles
afin de résoudre le probléme énoncé (figure 3.9). Dans un premier temps, la résolution linguis-
tique (figure 3.9(b)) du probléme posé (figure 3.9(a)) doit illustrer la situation spatiale des
chaises et dans un second temps, procéder a la résolution du probléme en énumérant toutes
les situations envisageables. Avec le raisonnement diagrammatique (figure 3.9(c)), la rangée
des cinq chaises est représentée par cinqg traits alignés, les personnes assises sur les chaises ont
leur nom (A, B, C ou D) écrit au-dessus des traits et la place libre entre A et C est signifiée
par “x”. Les symboles utilisés dans la figure 3.9(c) étant définis, les trois cas sont aisément
lisibles et analysables. Dans le cas 2, P8 ne peut pas étre satisfaite et dans le cas 3, P2 ne
peut pas étre satisfaite. Les personnes se trouvant aux extrémités sont : A et B ou A et D.
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Les cas symétriques out A et C sont inversés ne sont pas illustrés et impliquent les mémes
conclusions que les trois cas présentés.

Soit quatre personnes A, B, C, D et une rangée de cing chaises
P1 : Entre A et C, une chaise doit étre libre

P2 : C doit étre plus proche du centre que D

P3 : B doit étre assis a c6té de D

(a) Représentation linguistique du probléme

Soit a, b, ¢, d, e, cinq chaises deux & deux distinctes

Soit A, B, C, D quatre personnes deux & deux distinctes

Placement des chaises : a est & gauche de b, b est a gauche de c, ...

Cas 1 : A est assis sur a, C est assis sur ¢, b est vide, ...

Cas 2 : A est assis sur b, C est assis sur d, ¢ est vide, ... P8 ne peut pas étre satisfaite
Cas 3 : A est assis sur ¢, C est assis sur e, d est vide, ... P2 ne peut pas étre satisfaite

(b) Raisonnement linguistique

Cas1 Cas 2 Cas 3
A x c _ _ A X C _ _ _AXx C
/BD\ /BD\ h
A x € __ D A x € D _ _ A X C D _ A x C D
B ||3 B B
A x C B D A X €C D B

(c) Raisonnement diagrammatique

Figure 3.9 — Exemple de raisonnement diagrammatique

Les régles du raisonnement diagrammatique ont été formalisées dans
[Barwise et Etchemendy, 1991] [Hammer, 1993| [Hammer, 1994| [Shin, 1991]
[Wang et Lee, 1993]. Des études et des créations de tables de composition ont été réa-
lisées & partir de raisonnements diagrammatiques dans des contextes d’applications spatiales
[Van de Weghe et al., 2005] [Schlieder, 1996].

3.5.2 Construction des tables de composition

Les tables de composition représentent les états dans lesquels I'objet cible C' se trouve
lorsque 'objet référent A est en relation avec 'objet cible B et I'objet B est en relation avec
l'objet cible C. Via un raisonnement diagrammatique sur les représentations des deux états
spatio-temporels, les états spatio-temporels de I'objet cible C' dans le référentiel de 'objet A
sont dérivés.

Pour la construction de la table 3.12, le raisonnement diagrammatique entre chaque état
spatio-temporel est énoncé & 'annexe C. Les tableaux 3.9, 3.10 et 3.11 illustrent trois exemples
des raisonnements diagrammatiques de la composition de deux états spatio-temporels entrai-
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nant un ou plusieurs états spatio-temporels entre les objets A et C. Dans ces tableaux, la
premiére colonne représente I'état de I'objet cible B en relation avec I'objet A et la premiére
ligne représente 1’état dans lequel est I'objet cible C' en relation avec ’'objet B. Dans la der-
niére colonne, la représentation diagrammatique des états de I'objet C' en relation avec 'objet
A est récapitulée. Les trois cellules intermédiaires de la seconde ligne représentent les relations
existantes entre C et A lorsque la vitesse relativisée varie et la position relative positive reste
stable. Les trois cellules de la troisiéme ligne représentent les relations entre C' et A lorsque la
vitesse relativisée varie et la position relative est nulle et stable. Dans le cas ou 'objet référent
A est un point, les trois cellules ou la position relative est nulle regroupe les cas ou le point
est dans le polygone et le cas oul le point est a la frontiére du polygone.

Dans le tableau 3.9, les relations A(v"p*)B et B(v™p")C sont composées. La vitesse
relativisée v4p est négative et la position relative pap est positive, B est donc plus rapide
que A et B est a I'extérieur de A. De plus, la vitesse relativisée vpo est négative et la position
relative ppo est positive, C est donc plus rapide que B, et C est a l'extérieur de B. Avec
les représentations diagrammatiques des états spatio-temporels entre les objets A, B et C, la
détermination des relations entre A et C' est immédiate, C est plus rapide que A et C peut
étre a lextérieur ou & la frontiére de A, c’est-a-dire A peut étre a la frontiére ou & I'intérieur
de C. L’objet référent A étant un point, seules les configurations “étre a lextérieur” et “étre
a la frontiére” sont possibles et la position relative pac est positive lorsque A est & I'extérieur
de C et nulle lorsque A est a la frontiére ou a lintérieur de C'. Les états spatio-temporels
possibles entre A et C sont donc la disjonction de A(v~p™)C et A(v—p®)C.

Tableau 3.9 — Représentation diagrammatique des relations A(v pT)B et B(v p")C

2}

K
<]
v
>
l_
l_
[ J
O
O

La composition des états spatio-temporels A(vTp®)B et B(v™p®)C (tableau 3.10) ne per-
met pas de déterminer précisément les états spatio-temporels existants entre les objets A et
C'. En effet, B est a la frontiére de A et C' est a la frontiére de B (B peut étre a la frontiére de
C ou en partie a I'intérieur de C'), la position relative pac entre les objets A et C' peut donc
étre soit positive, soit nulle ou soit négative. De plus, B est moins rapide que A et C' est plus
rapide que A, il est alors possible que C' soit moins rapide que A, soit plus rapide que A ou
ait la méme vitesse que A, la vitesse relativisée peut donc étre positive, nulle ou négative. Le
résultat de cette composition est donc ’ensemble des états spatio-temporels existants entre
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un point et un polygone.

Tableau 3.10 — Représentation diagrammatique des relations A(vTp°)B et B(v™p")C

—> —>
B B
A
A
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—p VA
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o 00
o 00
A A
Zp
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A
A
A
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—}V A
A

Dans le cas de la composition entre les états spatio-temporels A(v’p°)B et B(v'p™)C
(tableau 3.11), un seul état spatio-temporel est possible entre les objets A et C. Les vitesses
relativisées vap et vpe sont nulles, et B est a la frontiére de A et C' est a 'extérieur de B. Le
seul état spatio-temporel possible entre A et C' est donc défini par la vitesse relativisée vac
nulle (les normes de vecteurs vitesse sont identiques) et la position relative p4c positive.

Tableau 3.11 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p®)B et B(v’p™)C

—p
B
B
A
1 ‘4. B O e o0
O O O
1 1 1

Dans la table 3.12, la premiére colonne représente les différents états spatio-temporels
entre 'objet référent A et 'objet cible B et la premiére ligne représente les états spatio-
temporels entre 'objet B et I'objet C. Chaque cellule de la table au croisement de la premiére
colonne et de la premiére ligne représente ’ensemble des états spatio-temporels entre l'objet
A et objet C résultant de la composition des relations entre A et B et entre B et C de la
premiére colonne et de la premiére ligne (annexe C). Le résultat de toutes les compositions
entre deux états spatio-temporels donne trente six cas possibles ol sept résultats sont uniques
et ou vingt et un cas permettent de déterminer si la position relative est positive ou nulle ou
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si la vitesse relativisée est positive, nulle ou négative.

Tableau 3.12 — Composition point X polyligne x polygone

3.5.3 Discussion

L’analyse des tables de composition d’états spatio-temporels nous ameéne a formuler
quelques remarques générales (annexe D).

Des similitudes apparaissent entre les tables de composition de deux objets A et B et
un polygone C' (par exemple la table 3.15 entre deux points et un polygone) et les tables de
composition de deux objets A et B et d’une polyligne C' (par exemple la table 3.16 entre deux
points et une polyligne). Les relations entre les objets A et C' sont identiques que 'objet C' soit
un polygone ou une polyligne. La position relative entre deux objets représente les relations
spatiales “étre en partie ou entiérement a lintérieur” de 'objet référent, “étre en partie ou
entierement a la frontiére (et pas du tout a l'intérieur)” de U'objet référent ou “étre entiérement
a Uextérieur” de 'objet référent. Les notions de partiellement et entiérement de la définition
de la position relative s’appliquent essentiellement pour les polylignes et les polygones. En
effet, un point est toujours entiérement contenu a U'intérieur, a la frontiére ou & lextérieur de
I’objet référent. Le fait qu'une polyligne et un polygone ne soient pas des objets ponctuels
implique que “étre partiellement (a la frontiére ou a l'intérieur)” s’applique aux deux notions
et qu’il existe une similitude des états spatio-temporels entre les objets A et C' lorsque C est
une polyligne ou un polygone.

La représentation diagrammatique de la composition entre les relations A(vTp™)B et
B(v=p®)C dans les tables de composition 3.15 et 3.16 permet de vérifier que les relations entre
A et C sont identiques lorsque C' est un polygone ou une polyligne (tableaux 3.13 et 3.14).
Lorsque le point A est a I’extérieur du point B et le point B est a la frontiére du polygone ou
de la polyligne C, le point A peut étre & 'extérieur, a la frontiére ou a l'intérieur du polygone,
ou a lextérieur ou a la frontiére de la polyligne C. De plus, B est moins rapide que A et C' est
plus rapide que B, C' peut donc étre plus rapide, moins rapide que A ou avoir la méme norme
des vecteurs vitesse que A, et la vitesse relativisée peut étre positive, nulle ou négative. Dans
les deux cas présentés, les relations résultant de la composition A(vTp*)B et B(v~p®)C sont
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représentés par la disjonction des six états possibles entre un point et un polygone ou une
polyligne.

Tableau 3.13 — Représentation diagrammatique des relations A(vTpT)B et B(v™p°)C (A
point, B point et C' polygone)
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Tableau 3.1/ — Représentation diagrammatique des relations A(v pT)B et B(v p°)C (A
point, B point et C polyligne)
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Le fait qu’un point ne peut étre qu’entiérement & 'intérieur, & la frontiére ou a 'extérieur
d’un objet implique aussi que les états spatio-temporels résultants entre les objets A et C'
lorsque C' est un point (tableau 3.18) sont un sous-ensemble des relations existantes entre les
objets A et C lorsque C' est un polygone ou une polyligne. La représentation diagrammatique
des états spatio-temporels A(vtpt)B et B(v™p°)C du tableau 3.17, lorsque A, B et C sont
des points compléte la représentation de la composition de ces états spatio-temporels lorsque
A et B sont des points et C' un polygone ou C' une polyligne (tableaux 3.13 et 3.14). En
effet, lorsque le point A est a I'extérieur du point B et que B et C' ont la méme localisation,
A et C ont des localisations différentes et les points A et C' étant plus rapides que le point
B, la vitesse relativisée entre les deux points peut étre positive, nulle ou négative. Les états
spatio-temporels entre les points A et C sont représentés par la disjonction des états spatio-
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Tableau 3.15 — Composition point X point X polygone

Tableau 3.16 — Composition point X point X polyligne

temporels ot la position relative est positive. Cet ensemble d’états spatio-temporels est un
sous-ensemble des états spatio-temporels entre un point A et un polygone ou une polyligne

C.

Dans le cas particulier ou les trois objets sont identiques (trois polygones, polylignes ou
points), les états spatio-temporels résultants de la combinaison des états spatio-temporels
entre A et B et entre B et C lorsque A, B et C sont des points, est un sous-ensemble des
états spatio-temporels résultats lorsque A, B et C sont des polylignes qui lui méme est un
sous-ensemble des résultats entre trois polygones (tables D.1, D.14 et D.27).

Les états spatio-temporels résultants de la combinaison de deux états spatio-temporels
existants représentent soit un seul état spatio-temporel, soit la disjonction des états spatio-
temporels ot la position relative est positive, nulle ou négative et la vitesse relativisée n’est pas
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Tableau 3.17 — Représentation diagrammatique des relations A(vTpT)B et B(v™p°)C (A
point, B point et C' point)
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Tableau 3.18 — Composition point X point X point

déterminée, ou soit la disjonction des états spatio-temporels ot la vitesse relativisée est posi-
tive, nulle ou négative et la position relative n’est pas déterminée. Dans le cas particulier de
trois tables de composition dont la table 3.19, neuf disjonctions des états spatio-temporels
détermine en partie la position relative. La combinaison entre les états spatio-temporels
A(wtp®)B, A(w°p°)B et A(v™p°)B et les états spatio-temporels B(vtp?)C, B(vp?)C et
B(v~p%)C ne détermine pas entiérement la position relative. B est en partie ou entiérement &
la frontiére de A, et C est entiérement a la frontiére de B, le point C peut donc étre entiérement
a l'extérieur de A ou entiérement a la frontiére de A. Dans le cas des tables D.20 et D.21, les
résultats possibles pour les mémes compositions d’états spatio-temporels sont soit entiérement
ou en partie a 'intérieur, soit entiérement ou en partie a la frontiére de A.

3.6 Conclusion

Les définitions quantitatives de la position relative et de la vitesse relativisée permettent
de dériver une représentation qualitative des états et des processus dérivés de ces mesures et
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Tableau 3.19 — Composition polygone x polyligne X point
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caractérisables dans le langage naturel. La combinaison des mesures du modéle de trajectoires
géographiques favorise 1'utilisation d’expressions du langage naturel pour caractériser les états
spatio-temporels définis. Les changements d’états décrits par des transitions continues entre
ces états sont définies et caractérisées dans le langage naturel. Les expressions décrivant les
états et les transitions permettent de suivre les changements de position relative et de vitesse
relativisée d’un objet cible du point de vue d’un objet référent. Enfin, I’étude des compositions
entre les états spatio-temporels orthogonaux possibles d’'un premier objet cible du point de
vue d’un objet référent, et les états spatio-temporels d’un second objet cible du point de vue
du premier objet cible, permet d’établir I’ensemble des états spatio-temporels possibles du
second objet cible du point de vue de 'objet référent.

La caractérisation par des expressions élémentaires du langage naturel des trajectoires
géographiques dans la représentation de la position relative et de la vitesse relativisée permet
une analyse de ces trajectoires. Avec I'ajout des états résultats d’une composition de deux
états spatio-temporels connus, une anticipation des états spatio-temporels et une identifica-
tion des situations intermédiaires entre deux objets mobiles n’étant pas représentés dans le
modéle est possible. Le raisonnement qualitatif permet de décrire et d’anticiper les trajectoires
géographiques via la représentation de la position relative et de la vitesse relativisée.

Les approches conventionnelles de représentation des trajectoires géographiques ne dé-
crivent pas directement les concepts de distance et de vitesse qui sont représentés par la
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position relative et la vitesse relativisée dans notre modeéle. Elles ne permettent donc pas de
caractériser ces concepts dans le langage naturel afin d’aider a I’analyse de ces trajectoires.
La position relative et de la vitesse relativisée se rapportent a des notions du langage naturel
connu et analysable rapidement. Ces mesures sont donc des notions facilement compréhen-
sibles par l'utilisateur, elles ouvrent donc un champ d’expérimentation pertinent pour un
développement d’outils de manipulation et de présentation au niveau d’un prototype infor-
matique.



Chapitre 4

VALIDATION DU MODELE

4.1 Introduction

Les principes et les possibilités du modéle de représentation et de manipulation de trajec-
toires sont expérimentés dans un contexte de navigation maritime. Les navires en mouvement
constituent les éléments de génération de trajectoires qui sont pris en compte par des archi-
tectures et des techniques d’intégration de données que nous présenterons.

Afin de valider notre modéle, nous développons une approche duale de la représentation
de trajectoires intégrée au sein d’une interface ou la visualisation absolue cartographique est
complétée par une visualisation relative. Cette interface permet de visualiser graphiquement
les données présentes dans une base de données de trajectoires spatio-temporelles alimen-
tée par des systemes de géolocalisation maritimes selon la séquence de traitement suivante
(figure 4.1) :

— lors de leurs déplacements, les navires transmettent leurs positions & intervalle de temps

régulier via les AIS,

— les informations recues sont traitées afin d’étre intégrées dans une base de données de
trajectoires spatio-temporelles,

— afin de visualiser les informations relatives, les données sont interpolées afin d’étre
identifiées a chaque instant,

— la visualisation des données absolues et relatives est réalisée en temps réel ou en temps

différé.

La premiére partie de ce chapitre présente le contexte de la navigation maritime dans lequel
s’integre Uinterface développée (section 4.2). Les sections 4.3 et 4.4 présentent respectivement
les principes de traitement, d’intégration de données spatio-temporelles de trajectoires, et de
visualisation de ces données. La section 4.5 développe ’approche retenue pour la visualisation
graphique des trajectoires et des processus sous-jacents, et les principes de conception de
I'interface. La section 4.6 introduit les principes de manipulation de I'interface. Une validation
expérimentale du modéle est réalisée dans la section 4.7 & partir de ’étude de comportements
d’utilisateurs mis en condition de manipulation de notre interface.
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Contexte maritime

Systemes de
géolocalisation

Monde
réel

Données

Ia

Traitement
des données

Interpolation

Interface

Base de données
spatio-temporelles

Traitement
des données

I

Temps réel
Interface de

visualisation —
Temps différé

Figure 4.1 — Schéma d’ensemble pour la visualisation de trajectoires maritimes

4.2 Contexte d’étude

4.2.1 Swurveillance maritime

La fréquentation des cotes atlantiques francaises par des navires voyageant des pays nor-
diques vers les pays africains ou méditérannéens, et inversement, impose une surveillance
active de ces déplacements en temps-réel afin de gérer au mieux les actions de prévention et
de sauvetage. Cette forte fréquentation maritime, notamment dans la Manche et au niveau de
la pointe bretonne, a entrainé une mise en place progressive de systémes de gestion du trafic
de plus en plus performants par les autorités francaises et anglaises. Depuis la fin des années
60, ces autorités ont notamment créé des routes maritimes au sein desquelles les navires ont
I'obligation de se déplacer |Guibert, 1994|. Les Dispositifs de Séparation de Trafic (DST) sont
situés aux endroits ol les navires sont les plus nombreux, et ou les passages sont étroits ou
critiques, par exemple a la pointe bretonne avec le DST de Ouessant, dans la Manche avec
les DST des Casquets et du Pas-de-Calais.

L’Organisation Maritime Internationale (OMI) a également exigé une surveillance de ces
DST par des autorités qui recueillent et analysent les données, informent les navires et gérent
I’assistance des navires en détresse. Ces autorités sont présentes en France au sein des Centres
Régionaux Opérationnels de Surveillance et de Sauvetage (CROSS). Lorsqu'un navire entre
dans un DST, il doit alors s’identifier auprés du centre de surveillance via une communication
radio. Dans ce compte-rendu radio, les informations transmises sont 'identité du navire, sa
position, sa route et ses avaries éventuelles |Guibert, 2001]. Ce compte-rendu n’est cepen-
dant pas automatique, il est donc possible qu'un navire entrant dans un DST n’effectue pas
cette communication au CROSS et ne donne ainsi aucune information. Les autorités de sur-
veillance n’ont donc pas accés & toutes les informations relatives au navire. Ce constat a donc
engendré des mesures complémentaires telles que la mise en place sur les navires d’émetteurs
automatiques des positions de type AIS. Les CROSS sont également équipés de moyens de
communication et de visualisation de données spatiales tels que les radars qui peuvent identi-
fier les navires et suivre leurs déplacements. Toutes ces mesures ont engendré une diminution
des collisions et des échouements des navires.

4.2.2 OQOutils d’aide a la navigation maritime

Les navires sont de leur coté équipés de radar et de logiciels répondant & la norme Electro-
nic Chart Display and Information System (ECDIS) (figure 4.2(a)). Des logiciels de cartogra-
phie maritime sont développés pour répondre & cette norme ECDIS définie dans la résolution
OMI A/817(19). Ils permettent de visualiser les cotes, les zones portuaires, les DST ou encore
les hauts fonds via des cartes électroniques maritimes. Les positions actuelles, les vecteurs
vitesses, et les trajectoires des navires dans I’environnement du navire porteur du logiciel sont
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visualisés dans un référentiel cartographique absolu. Les radars complétent ces informations
avec une visualisation relative des positions des navires proches (figure 4.2(b)). Le navire
sur lequel le radar est positionné se trouve au centre de la visualisation. L’axe des ordonnées
pointe vers ’avant du navire et I’écho des navires proches permet une visualisation de leur po-
sition et un calcul de leur vitesse. A partir de cette vision radar, la distance entre les navires
apparait explicitement et la vitesse est visualisée textuellement. L’évolution de la distance
entre les navires n’est cependant pas directement représentée, 'utilisateur du radar visualise
les changements de positions et donc interpréte les changements de distance. De méme, la
valeur de la vitesse visualisée représente la vitesse instantanée du navire cible, son évolution
n’est également pas visualisée.
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(a) Logiciel répondant a la norme ECDIS (b) Radar

Figure 4.2 — Visualisations ECDIS et radar de données maritimes

4.2.3 Transmission des données maritimes

Des récepteurs Very High Frequency (VHF) sont utilisés pour transmettre et recevoir les
informations de positionnement entre les navires et les CROSS. Pour 'aide au positionnement
d’un navire dans le cas d’un sauvetage, un systéme d’identification et de positionnement actif
tel que ’AIS doit étre mis en place sur les navires. Le chapitre V de la convention SOLAS (Sa-
fety Of Life At Sea*) impose que les navires de plus de 300 tonneaux, les navires transportant
des passagers et les pétroliers aient ’obligation d’étre équipés d’un AIS. L’OMI (Organisation
Maritime Internationale) prévoit 'installation obligatoire de 1’AIS sur les navires de commerce
pour la fin de 'année 2007. L’AIS est un systéme embarqué couplé a une antenne VHF pour
émettre et recevoir les informations, & un GPS et son antenne afin de calculer la position, &
un compas pour déterminer le cap, et & un loch™ pour calculer la vitesse du navire. Le calcul
des informations de géolocalisation et de déplacement est effectué puis transmis automatique-
ment par VHF aux récepteurs autour du navire porteur de I’AIS. Les différentes informations
sont transmises dans des messages dédiés aux informations dynamiques comme la position,
la vitesse ou le cap, ou aux informations statiques comme la cargaison, le port de départ et
d’arrivée. Ces différents messages sont classés en vingt-deux types ayant chacun une fonction

*Traité international visant a définir différentes régles pour la protection des navires marchands.
**Un loch est un instrument permettant de calculer la vitesse a partir de la distance parcourue sur un
intervalle de temps.
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particuliére (annexe E). Ces messages ne sont pas envoyés a la méme fréquence : les messages
de type 1 relatifs aux informations dynamiques (position, cap, vitesse, ...) sont, par exemple,
transmis & des intervalles plus courts que les messages de type 5 liés aux informations statiques
(cargaison, nom et dimension du navire) (annexe E).

La mise en place progressive de I’AIS permet de visualiser automatiquement les trajectoires
des navires en temps-réel, par exemple, avec le couplage de ce systéme a un logiciel répondant
a la norme ECDIS. Les informations transmises sont généralement visualisées dans une vue
absolue cartographique et complétée par une visualisation relative des positions (généralement
un radar) (figure 4.2). Ces systémes donnent aussi une visualisation textuelle et instantanée
des valeurs de vitesse et de cap.

4.2.4 Nouveaux outils d’observation et de navigation maritime

Du point de vue technique, ’amélioration de la sécurité maritime bénéficie de la conjonc-
tion de plusieurs développements techniques : 'AIS, le GPS, la mise en place de réseaux de
communication aériens, la transmission a grande échelle des informations, les différentes vi-
sualisations de ’environnement et I’analyse des accidents par la simulation des déplacements.

Depuis 2001, la Marine nationale développe le projet SPATIONAV ou les informations
de positionnement provenant de radar et d’AIS sont mises en commun. La prise en compte
du facteur humain a travers la connaissance des régles de navigation et leur interprétation,
c’est-a-dire des informations connues par les acteurs de la surveillance maritime, améliore
les situations critiques. Des projets comme le projet eX-TREM du poéle Mer Bretagne ou le
projet NavTrack de I’Ecole navale et du Technopole Brest Iroise développent 1'utilisation de
réseaux Wifi et Wimax pour les transmissions de données en zone cotiére. L’accessibilité a
ces réseaux par les navires doit permettre, dans le cas du projet eX-TREM, de transférer des
cartes numériques ou encore des vidéosurveillances de navigation maritime. Dans le projet
NavTrack, ’Ecole navale et le Technopoéle Brest Iroise ont développé, dans le cadre du suivi
en temps-réel de compétitions nautiques, un systéme de transmission d’informations et de
géolocalisation des navires par 'utilisation de GPS (figure 4.3(a)) [Petit et al., 2006].

Pour P’aide & la navigation, une visualisation en trois dimensions des hauts fonds et des
cotes est développeée a I'Université de Glamorgan [Stroh et Schuldt, 2006]. Cette visualisation
aide & I’évitement des échouements par la visualisation immeédiate des différents niveaux des
fonds marins (figure 4.3(b)). Enfin, une représentation des régles de navigation dans la si-
mulation de trajectoires lors d'un accident maritime permet de visualiser et comprendre les
erreurs lors des manoeuvres d’évitement (figure 4.3(c)) [Fournier, 2005].

Ces nouveaux outils répondent & plusieurs objectifs : améliorer les systémes de vision cen-
tralisée d’une région maritime et de son trafic, ou rechercher de nouveaux modes de présenta-
tion et de visualisation des données de navigation maritime pour les travaux expérimentaux
menés par les laboratoires de recherche. Notre démarche, de ce point de vue, rentre dans le
cadre de ces derniers développements expérimentaux.

4.3 Intégration de données de trajectoires maritimes

Les supports expérimentaux et techniques de notre prototype ont été en partie réalisé dans
le cadre de plusieurs projets d’éléves ingénieurs effectués en partenariat avec 1’Université de
La Rochelle [Baumert et Schermesser, 2006].
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Figure 4.3 — Nouveaux outils d’aide a la navigation maritime

Afin de fournir & notre prototype des données de trajectoires maritimes en entrée, deux
récepteurs AIS ont été mis en place dans les ports de La Rochelle et du Technépole Brest
Iroise. Les données maritimes réelles recues et stockées conservent 1’historique des positions
des navires dans les zones maritimes de ces deux ports. Les positions de navires calculées
a partir de GPS sont intégrées dans le systéme AIS qui les transmet avec les informations
commne la vitesse et le cap dans un message de type 1, 2, ou 3 (annexe E) via les ondes VHF.
Les récepteurs AIS sont connectés a des ordinateurs qui traitent les données et les insérent
dans un ensemble de tables spatio-temporelles.

L’ensemble des entités spatio-temporelles prennent actuellement en compte les messages
de type 1 pour les données dynamiques et de type 5 pour les données de route des différents
navires qui sont les messages les plus réguliérement transmis (annexe E). Les données stockées
représentent les informations liées au navire, a la route du navire, au déplacement du navire.
Ces données sont stockées dans différentes entités relationnelles selon le schéma conceptuel
présenté dans la figure 4.4 : I’entité relationnelle Ship qui stocke les informations sur le navire,
I’entité AdditionnalData stocke les informations sur le voyage, et 'entité Position Table repré-
sente les informations sur le déplacement du navire. Les données de cette derniére entité sont
celles qui sont utilisées dans le modéle : 1a position relative est calculée avec les longitudes et
les latitudes des navires, et la vitesse relativisée est calculée & partir des caps et des vitesses
des mémes navires.

Les données regues par I’AIS sont transmises en code ASCII via son port COM. Ces
messages sont traités pour que les données soient stockées dans des tables spatio-temporelles
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Ship

Numero_MMSI

Numero_OMI
Nom

Type

Danger
Longueur
Largeur

AdditionnalData PositionTable
Numero_MMSI Numero_MMSI
ETA Instant
Tirant Longitude
Destination Latitude
Cap
Vitesse
Figure 4.4 — Schéma conceptuel simplifié des données de navigation maritime

correspondant aux informations transmises. Chaque nouveau message est précédé d’un en-
semble de symboles permettant de connaitre le début d’un message. Par exemple " JAIVDM"
ou "JAIVDO" est décomposé comme le premier message de la figure 4.5, sous la forme
suivante :

IAIVDM,

[nombre de trames émanant du méme message|, 1

|[position de la trame|, 1

[fréquence de travail], B

|corps du message|, 137uCF0vhlwcQqhKciSbt4=iHHQs
[nombre de bites de bourrage|*[checksum| 0*%65

Le corps du message est traduit en bits puis décomposé en plusieurs ensembles de bits suivant
le type de message.

IAIVDM, 1,1,B,137uCF0vhlweQqhKciSbt4—iHHQs,0%65
IATVDM, 1,1, B,144i ?p001BwcAKHKbi1S—2Qh00RV,0*07
IAIVDO,1,1,,,10000UhP00Ob! :PK‘4e7Uwwj0000,0*3E
IAIVDO,1,1,,1000nULP00Ob] :PK‘4e7TOw10000,0%01
IAIVDM,1,1,A,402 :0qluHEfbH0O‘0avKg ?q100H00,0%05
IATVDM, 1,1,A,D02 :0q2< Tvfp7iN9H0 4*2B
IAIVDM,1,1,A,F02 :0q22N2P3D73EB6>6bT20000,0*44
IAIVDO,1,1,,1000nULP00ObI :PK‘4e8iwwn0000,0*09
IAIVDM, 1,1,A,1381< P000eOcW7JKcduQFA4205j¢,0%0C
IAIVDO,1,1,,,1000nUhP00Ob! :PK‘4eGKgv00000,0*1B
IATVDM,1,1,A,139NOF00270VQEIKQnee 7b20< 0E,0*3C
IATVDM, 1,1, B,14TH2D0P000cIh‘KRBNPO ?wj05j*,0*3A
IAIVDO,1,1,,,1000nULP00Ob!] :PK‘4eGkwv20000,0%29

Figure 4.5 — Exemple de messages regus par un AIS récepteur
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4.4 Interpolation des données

Les navires ne pouvant pas tous envoyer les informations dynamiques simultanément, les
positions de tous les navires ne sont pas connues au méme instant. La visualisation absolue
des positions sur une carte est possible, mais la visualisation de la position relative et de
la vitesse relativisée ne sont envisageables que pour des positions absolues valides au méme
instant. Afin de connaitre la position d’un navire & chaque instant, celle-ci doit étre interpolée.

Nous considérons qu’une courbe matérialise une trajectoire passant par des positions
connues, les positions intermédiaires doivent étre calculées. Une telle courbe peut étre dé-
crite comme une fonction sous forme cartésienne :

y=axx+b (4.1)
Elle peut aussi étre décrite sous une forme paramétrique :
r=axt+Pety=yxt+0 (4.2)

ou l'intervalle de temps de calcul est généralement ramené a l'intervalle unitaire [0, 1]. Dans la
mesure ou l'interpolation doit permettre de définir des positions & différents instants, la forme
paramétrique des fonctions est celle qui est retenue. Sous forme paramétrique, une fonction
est définie pour chaque mesure. Dans le cas des trajectoires des navires, quatre fonctions sont
décrites pour la longitude, pour la latitude, pour le cap et pour la vitesse.

Dans le cas des données réelles, la fréquence des données transmises est donnée suivant
les conditions de déplacement du navire (tableau 4.1). Lorsqu’un navire n’est pas a quai,
la fréquence maximale d’envoi des informations dynamiques est de 12 s, et cette fréquence
diminue lorsque la vitesse augmente, et elle est plus grande lorsqu’il y a un changement de
cap |Union Internationale des Télécommunications, 1998|.

Tableauw 4.1 —  Fréquence d’émission des informations de trajectoire
[Union Internationale des Télécommunications, 1998]

Condition de déplacement Fréquence d’émission
A quai ou au mouillage 3 min
0 — 14 noeuds 12 s

0 — 14 noeuds en changeant de route 4s
14 — 23 noeuds 6 s
14 — 23 noeuds en changeant de route 2 s
> 23 noeuds 38

> 23 noeuds en changeant de route 2s

Pour la transmission d’un message par AIS, un navire réserve & l'avance un cré-
neau de temps pour le prochain envoi de son message. Ce créneau de temps est
d’une durée de 26,6ms, une minute étant constituée de 2250 créneaux de temps
[Union Internationale des Télécommunications, 1998|. Il est possible que l’envoi d'un mes-
sage utilise plus d'un créneau de temps, mais dans ce cas le navire ne peut pas obtenir plus
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de cinqg créneaux de temps consécutifs. En 2006, le nombre de navires détectés et identifiés*
dans les zones a fort trafic de la Manche et de la Mer du Nord est d’environ 200 navires par
jour dans les voies montantes et descendantes du DST des Casquets et d’environ 160 navires
par jour dans les voies montantes du DST du Pas de Calais [Préfecture Maritime, 2007]. Au
cap Gris-nez*, environ 70 navires possédant un AIS agissent simultanément |Becquet, 2005].
Si chaque navire en mouvement prend les cing créneaux de temps qui peuvent lui étre alloués
et que le navire qui émet son message en premier envoie un message aprés le message du
soixante-dixiéme navire, le temps écoulé entre les deux envois du premier navire est de moins

de 10 s.

La distance parcourue entre deux envois conditionne l'interpolation des données qui peut
étre utilisée. La vitesse des navires a grande vitesse (NGV) est supérieure a 30 noeuds (55,56
km/h). Dans le cas ou la vitesse d'un navire est de 35 noeuds, il peut donc parcourir environ
180 m, sans changement de cap et de vitesse, entre les deux envois de message.

Nous considérons donc qu’une interpolation linéaire entre deux positions est suffisante sur
une distance maximale de 180 m pour des navires. De plus, les changements de cap et de
vitesse des navires peuvent étre considérés comme petits sur un intervalle de temps de 10
s, une interpolation linéaire entre deux données est donc suffisante. Les nouvelles données
interpolées de longitude, de latitude, de cap et de vitesse entre deux données existantes sont
donc définies par une fonction de la forme :

z(t) = (1 —t) * g+t * x1, avec t[0,1] (4.3)

4.5 Principes et objectifs de l'interface de visualisation

Au sein du modéle conceptuel de trajectoires géographiques, les changements de position
relative sont mis en évidence. De méme, ’évolution de la vitesse relativisée d’un objet cible
dans le référentiel d’un objet référent est prise en compte. Nous proposons donc d’utiliser une
visualisation graphique de I’évolution de la position relative et de la vitesse relativisée dans
une interface graphique. Un environnement de présentation est développé afin d’effectuer
un premier test de validation du modéle auprés d’utilisateurs sur des cas d’école. Pour la
représentation et la visualisation des cas d’école, il faut simuler des trajectoires non équivoques.
Ces données sont calculées & partir d’'une position, d’'un cap et d’une vitesse de départ, et d’un
cap et d’une vitesse d’arrivée. Une interpolation linéaire du cap et de la vitesse est définie &
chaque instant. La position est calculée a partir de la position précédente, la vitesse et le cap
qui sont interpolés. Les différentes données sont connues & chaque instant, il n’est donc pas
nécessaire d’appliquer une fonction d’interpolation pour les positions.

La visualisation graphique de la position relative et de la vitesse relativisée dans une
interface graphique va nous permettre de montrer la complémentarité des visualisations rela-
tives et absolues. Elle doit aussi faciliter la visualisation des processus définis dans le chapitre
précédent.

La visualisation absolue des trajectoires des objets mobiles situe ces objets dans leur en-
vironnement géographique, ainsi que les orientations des déplacements de ces objets, par
exemple vers le nord ou l'ouest. La visualisation relative des trajectoires géographiques
construite a l’aide de notre modéle permet de visualiser directement la position relative entre
deux points et la vitesse relativisée. Dans le cas du calcul de la position relative entre deux

*Ces navires peuvent ou non posséder un AIS.
**CROSS surveillant le DST du Pas de Calais.
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navires dont la position est composée d’une longitude et d’une latitude, la distance curviligne*
entre ces points est utilisée. Dans cette interface, la fenétre de gauche présente la visualisa-
tion absolue et cartographique des trajectoires, et la fenétre de droite présente un graphique
orthogonal dans lequel la représentation de la position relative et la vitesse relativisée sont
visualisées lorsqu’un objet mobile référent est choisi (figure 4.6).

2 Refrace

[ Absolute representation & - [ Relative representations
fReIativegenulaphicaltraiennry Process
A

Pl Il [ >ﬂ
d j l = Scale I Threshold - T
< ] 0 ] G Retative position |3 Retative position | W
r Thematic interface | Temporal interface W L fiisd [":ny '%' {
Figure 4.6 — Interface graphique des visualisations absolues et relatives

La visualisation relative dans l'interface présentée donne une lecture implicite des diffé-
rents processus présentés dans le chapitre précédent (figure 4.6). Leur visualisation graphique
s’appuie sur les trajectoires utilisant des couleurs communément utilisées pour signifier un
danger : rouge pour trés dangereux, orange pour dangereux et vert pour pas dangereux. La
représentation de la vitesse relativisée par les deux symboles lignes sur 'extérieur de la tra-
jectoire relative est :

— rouge, lorsque la vitesse relativisée s’éloigne de la valeur nulle,
— orange, lorsque la vitesse relativisée est stable,

— vert, lorsque la vitesse relativisée se rapproche de la valeur nulle.

*La distance curviligne d entre deux points dont les coordonnées sont (lo1,la1) et (loz,laz) est calculée par
Péquation : d = R x arccos(sin(la1) X sin(laz) + cos(la1) x cos(laz) x cos(loz — lo1)), avec R le rayon de la
Terre en métres.
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La représentation de la position relative par le symbole ligne a l'intérieur de la trajectoire
relative est :

— rouge, lorsque la position relative se rapproche de la valeur nulle,
— orange, lorsque la position relative est stable,
— vert, lorsque la position relative s’éloigne de la valeur nulle.

Le tableau 4.2 représente la correspondance entre les combinaisons des couleurs et les processus
lorsque I'objet référent est plus rapide que U'objet cible, et le tableau 4.3 lorsque I'objet référent
est moins rapide que 'objet cible.

Les figures 4.7, 4.8 et 4.9 visualisent les configurations exprimées en langage naturel dans
le tableau 4.2. Dans chacune de ces figures, la visualisation de la représentation absolue est a
gauche, et la visualisation de la position relative et de la vitesse relativisée est & droite. Dans
cette derniére visualisation, la vitesse relativisée est située sur I’axe des abscisses et la position
relative est située sur ’axe des ordonnées. La trajectoire relative représente 1’évolution des
deux mesures, sa couleur intérieure représente I’évolution du processus de la position rela-
tive et les couleurs extérieures représentent ’évolution du processus de la vitesse relativisée.
Le cadre noir sur la trajectoire relative représente les toutes derniéres mesures visualisées,
le reste de la trajectoire représente les mesures passées. Lorsque la vitesse relativisée est po-
sitive et s’éloigne de l'axe des ordonnées, la couleur extérieure de la trajectoire est rouge
(figures 4.9(a), 4.9(b) et 4.9(c)). Lorsque la position relative se rapproche de 1’axe des abs-
cisses, la couleur intérieure de la trajectoire est rouge (figure 4.7(c), 4.8(c) et 4.9(c)).

Cette visualisation doit aider a évaluer plus intuitivement la dangerosité des trajectoires
relatives. L’interface va donc permettre de présenter des trajectoires & des utilisateurs qui
détermineront les trajectoires les plus dangereuses.

4.6 Manipulation de l’interface

L’interface homme-machine permet de visualiser en temps différé les données présentes
dans la base de données avec une représentation absolue et une représentation relative. Avec
une visualisation en temps différé, les situations particuliéres amenant a des accidents peuvent
étre analysées et décrites afin de comprendre les comportements et les actions qui ont menés
a cet accident (ex : collision ou échouement). De telles visualisations sont utilisables pour
I’apprentissage a la navigation en aidant & solutionner des situations critiques simples ou
complexes. Dans le cas d’une visualisation en temps-réel des trajectoires®, les objectifs sont
différents : ils permettent d’évaluer des situations et éventuellement de définir des actions a
mener afin d’éviter des situations critiques et ainsi prévenir des accidents.

Lors de l'initialisation de l'interface, 'utilisateur choisit la base de données géoréférencée
correspondant aux trajectoires qu’il veut visualiser. Aprés la connexion & cette base, la liste
des navires dont les positions sont stockées est visualisée, et I'intervalle de temps de la visua-
lisation des trajectoires est défini. Le temps de la visualisation est différé, le début et la fin
de l'intervalle de temps sont connus lors de la connexion a la base de données. Les positions
relatives et les vitesses relativisées pour chaque navire sont calculées & chaque instant**. La
carte utilisée pour la représentation absolue est une image choisie parmi I’ensemble des images
créées par l'utilisateur. Pour créer I'image d’une carte, 'utilisateur enregistre I'image dans un
répertoire et crée un fichier dans lequel le chemin de I'image et son géoréférencement sont

*La visualisation temps-réelle des trajectoires n’est pas encore implémentée.
**Dans le prototype, l'intervalle de référence entre deux instants est la seconde.
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Tableau 4.2 — Représentation graphique, évolution et processus, lorsque 'objet référent
est plus rapide que l'objet cible

Représentation Evolution

graphique

Processus

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativi-
sée s’approche de la valeur nulle (fi-
gure 4.7(a))

La position relative ne change pas et
la vitesse relativisée s’approche de la
valeur nulle (figure 4.7(b))

La position relative s’approche de
la valeur nulle et la vitesse relativi-
sée s’approche de la valeur nulle (fi-
gure 4.7(c))

L’objet cible s’éloigne de 'objet réfé-
rent, et I’objet cible accélére ou I'ob-
jet référent décélére

La distance entre les objets est
stable, et 'objet cible accélére ou
Pobjet référent décélére

L’objet cible se rapproche de l'objet
référent, et I'objet cible accélére ou
Pobjet référent décélére

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
ne change pas (figure 4.8(a))

La position relative ne change pas et
la vitesse relativisée ne change pas
(figure 4.8(b))

La position relative s’approche de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
ne change pas (figure 4.8(c))

L’objet cible s’éloigne de 'objet ré-
férent, et les vitesses restent stables

La distance entre les objets est
stable, et les vitesses sont stables

L’objet cible se rapproche de l'objet
référent, et les vitesses sont stables

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativi-
sée s'éloigne de la valeur nulle (fi-
gure 4.9(a))

La position relative ne change pas
et la vitesse relativisée s’éloigne de
la valeur nulle (figure 4.9(b))

La position relative s’approche de
la valeur nulle et la vitesse relativi-
sée s’éloigne de la valeur nulle (fi-
gure 4.9(¢c))

L’objet cible s’éloigne de 'objet réfé-
rent, et I’objet cible décélére ou I'ob-
jet référent accélére

La distance entre les objets est
stable, et ’objet cible décélére ou
Pobjet référent accélére

L’objet cible se rapproche de l'objet
référent, et I’objet cible décélére ou
I'objet référent accélére
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Tableau 4.3 — Représentation graphique, évolution et processus, lorsque 'objet référent
est moins rapide que l'objet cible

Représentation Evolution

graphique

Processus

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
s’approche de la valeur nulle

La position relative ne change pas et
la vitesse relativisée s’approche de la
valeur nulle

La position relative s’approche de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
s’approche de la valeur nulle

L’objet cible s’éloigne de 'objet réfé-
rent, et ’objet cible décélére ou I'ob-
jet référent accélére

La distance entre les objets est
stable, et ’objet cible décélére ou
Pobjet référent accélére

L’objet cible se rapproche de l'objet
référent, et I’objet cible décélére ou
Pobjet référent accélére

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
ne change pas

La position relative ne change pas et
la vitesse relativisée ne change pas

La position relative s’approche de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
ne change pas

L’objet cible s’éloigne de 'objet ré-
férent, et les vitesses restent stables

La distance entre les objets est
stable, et les vitesses sont stables

L’objet cible se rapproche de l'objet
référent, et les vitesses sont stables

La position relative s’éloigne de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
s’éloigne de la valeur nulle

La position relative ne change pas
et la vitesse relativisée s’éloigne de
la valeur nulle

La position relative s’approche de la
valeur nulle et la vitesse relativisée
s’éloigne de la valeur nulle

L’objet cible s’éloigne de 'objet réfé-
rent, et I’objet cible accélere ou I'ob-
jet référent décélére

La distance entre les objets est
stable, et 'objet cible accélére ou
I'objet référent décélére

L’objet cible se rapproche de I'objet
référent, et I'objet cible accélére ou
I'objet référent décélére
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(a) Trajectoire ou la position relative augmente

(b) Trajectoire ou la position relative est stable

e e — e

(¢) Trajectoire ol la position relative diminue

Figure 4.7 — Trajectoires ou la vitesse relativisée diminue et les positions relatives sont
variables
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L

-

(a) Trajectoire ou la position relative augmente

AP

(b) Trajectoire ol la position relative est stable

u]

(¢) Trajectoire ol la position relative diminue

Figure 4.8 — Trajectoires ou la vitesse relativisée est stable et les positions relatives sont
variables
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i

e
et |

(¢) Trajectoire ol la position relative diminue

Figure 4.9 — Trajectoires ol la vitesse relativisée augmente et les positions relatives sont

variables



94 CHAPITRE 4. VALIDATION DU MODELE

explicités. La connexion & la base de données ouvre deux boites de dialogue. La premiére
représente les informations thématiques et la seconde les données temporelles.

Dans l'interface thématique, 'image de la carte utilisée pour la représentation absolue
est visualisée dans son ensemble avec un encadrement de la zone visualisée dans la fenétre de
visualisation absolue. La liste des noms ou des identifiants des navires est visualisée dans cette
boite de dialogue pour que 'utilisateur puisse choisir le navire référent et les navires cibles.
Dans la figure 4.10, le navire référent est par exemple le navire nommé “ Enez Fussa 37 et les
navires cibles sont nommeés “Bindy” et “ Chassiron”. A chaque navire est associé une couleur®
qui est identique lors de la visualisation des trajectoires dans les représentations absolues et
relatives. Dans la fenétre de visualisation absolue, la couleur du navire référent est noire.

£ Thematic interface

 Fleet 1  Referent ship

]

FROMVELR 7 @_I 2 e

ANDRE COLIN - | i

EUSEA  Target ships

[..3;. BINDY

BINDY = ANDRE COLIN

TREBERO

ARGONAUTE -— =

ealipalin eacd ] EI D

Figure 4.10 — Interface thématique

Dans linterface temporelle, le temps est différé et traité par un ensemble de boutons
(figure 4.11). Les trajectoires passées peuvent donc étre visualisées plusieurs fois. L’intervalle
de temps sur lequel les données sont stockées pouvant étre grand, il a donc été décidé que le
temps de simulation soit beaucoup plus rapide que le temps de la base de données (ex : dix
fois plus rapide). Les interactions entre les trajectoires des navires sont alors plus rapidement
visibles et analysables. Lorsqu’une situation particuliére est choisie comme une situation a
analyser, il est possible de modifier 'intervalle de temps de visualisation. Par défaut, le début
de I'intervalle de temps correspond a l'instant de la premiére position d’un des navires, et la fin
de l'intervalle correspond a 'instant de la derniére position d'un des navires (identique ou non
au premier navire). Dans le cas, d’une situation précise, l'intervalle de temps peut représenter
I'intervalle de temps d’existence du navire choisi comme référent dans cette situation.

Afin de visualiser un maximum d’informations dans les fenétres de représentation abso-
lue et relative, les boites de dialogue "Interface thématique" et "Interface temporelle" sont
ouvertes a la demande de l'utilisateur et sont accessibles via des boutons placés sous la visua-
lisation absolue.

Les trajectoires dans la visualisation absolue représentent les positions (longitude et la-
titude) des navires dans l’environnement cartographique défini par la carte choisie par 'uti-
lisateur (figure 4.12). Ces trajectoires sont représentées par une succession de lignes et de
points. Les positions sont représentées toutes les secondes mais seules les positions de la base
de données sont représentées par des points*™. La trajectoire du navire référent sélectionné
dans la boite de dialogue “Interface thématique” est de couleur noire.

La visualisation relative est composée d’'une partie de visualisation graphique avec deux

*Les différentes couleurs proposées sont bleu, magenta, orange, cyan et gris clair.
**Les points représentent les données existantes et non les données simulées.
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Temporal interface
Database from 31/10/06 07:30:00 to 31/10/2006 09:00:00

< I I = . = ol | o]

- Temporal slider

L . 1

.l]?;ﬂl] 07:52 I]B.:15 08:37 09:00
 Temporal data type - Time period-

8 Interval & an

) Time-stamp i Referent ship lifetime

Figure 4.11 — Interface temporelle

5] absolute representation

D[

Figure 4.12 — Visualisation absolue des trajectoires

onglets et d'un ensemble d’options la modifiant. Le premier onglet nommé “ Représentation
des trajectoires relatives 7 de la partie graphique permet de visualiser la vitesse relativisée
en abscisse et la position relative en ordonnée de tous les navires a proximité du navire
référent qui sont dans la liste des navires cibles de la boite de dialogue “Interface thématique”
(figure 4.13(a)). La trajectoire est construite toutes les secondes, avec une suite de points
et de lignes ou les points représentent les informations des navires cibles sélectionnés. Les
couleurs des trajectoires sont liées aux couleurs des navires cibles. Dans la figure 4.13(a), les
trajectoires relatives des navires nommés “ Bindy” et “ Chassiron” sont visualisées.

Le second onglet nommé “ Processus” est valide lorsque dans la liste principale des navires
de la boite de dialogue "Interface thématique" le navire sélectionné est différent du navire
référent. Les processus décrits dans la section précédente sont visualisés sur une image de
fond ou les zones les plus dangereuses sont visualisées par des zones rouges et les zones les
moins dangereuses sont visualisées par des zones vertes (figure 4.13(b)). Ces zones de couleurs
sont le résultat de la combinaison entre deux dégradés :



96 CHAPITRE 4. VALIDATION DU MODELE

— le premier représente les zones dangereuses de la position relative. La position relative
étant moins dangereuse lorsque sa valeur est grande, le dégradé vertical est défini du
vert vers le rouge, de la plus grande valeur a la plus petite valeur de la position relative.

— le second représente les zones dangereuses de la vitesse relativisée. Un premier dégradé
du rouge au vert est visualisé sur la partie graphique représentant la vitesse relativisée
négative et un dégradé du vert au rouge est visualisé sur la partie graphique représentant
la vitesse relativisée positive. La vitesse relativisée étant moins dangereuse lorsqu’elle
est nulle, deux zones de danger sont définies : lorsque la vitesse relativisée est positive
et élevée, et lorsqu’elle est négative et petite.

La combinaison des couleurs permet de définir des zones peu dangereuses en vert : lorsque la
position relative est grande et la vitesse relativisée positive et petite, et lorsque la position
relative est grande et la vitesse relativisée négative et grande. Les zones les plus dangereuses
(en rouge) sont les zones ou la position relative est petite et o la vitesse relativisée est positive
et grande ou négative et petite. La trajectoire de 'objet cible est identique a la trajectoire du
méme objet dans le premier onglet afin de lier les deux visualisations.

| [ trajectory | Process |
Ar(t)

e J

A4
g
< | I I < I 1 I
(a) Visualisation de trajectoires relatives (b) Visualisation de processus
Figure 4.13 — Visualisation relative de trajectoires

4.7 Validation expérimentale

Les objectifs de la premiére validation expérimentale sont multiples, il s’agit d’évaluer la
perception de I’évolution de la position relative et de la vitesse relativisée, d’apprécier la facilité
des utilisateurs & déterminer la situation la plus dangereuse parmi différentes situations, et
de montrer la complémentarité des représentations absolues et relatives.

Dans les différentes configurations présentées, il est demandé aux utilisateurs de choisir
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la configuration qui leur parait étre la plus dangereuse® parmi sept configurations propo-
sées. Chacune des configurations est comparée deux & deux aux six autres configurations. Les
utilisateurs choisissent la configuration la plus dangereuse parmi les cas A et B présentés.
Lorsqu’ils n’arrivent pas a le faire, deux solutions se présentent : soit les deux configurations
sont dangereuses et les utilisateurs choisissent la réponse “Je ne sais pas”, soit aucune des
configurations n’est dangereuse et les utilisateurs choisissent la réponse “Ni A ni B” (an-
nexe H). Les configurations sont visualisées dans une premiére série de diapositives avec la
représentation absolue et dans une seconde série de diapositives avec la représentation relative
(annexes F et G).

Parmi les configurations choisies, une situation n’est pas dangereuse, les deux navires se
sont croisés et s’éloignent. Une seconde configuration représente des navires qui ont un cap
identique et qui s’éloignent. Dans les cing autres configurations, les navires se rapprochent
avec des caps et des vitesses différents. 1l existe donc parmi toutes ces configurations, une
configuration qui est plus dangereuse que les autres, bien qu’elles soient toutes dangereuses :

— la premiére configuration représente deux navires s’éloignant et se déplagant a la méme
latitude, le navire référent (navire noir) accélére (figure 4.14)

— dans la seconde configuration, les navires se suivent et le navire référent accélére, la
distance entre eux augmente (figure 4.15)

— dans la figure 4.16, les navires se rapprochent et le navire référent accélére

— la quatriéme configuration représente deux navires qui se rapprochent, le navire référent
accélére (figure 4.17)

— dans la cinquiéme situation, les navires se rapprochent et le navire référent décélére
(figure 4.18)

— dans la sixiéme configuration, les navires se rapprochent et le navire référent accélére

(figure 4.19)

— la derniére configuration représente deux navires qui se rapprochent et le navire référent
décélere (figure 4.20).

Lors du test, un ensemble d’indications est fourni aux utilisateurs. Les trajectoires des
navires proviennent de données simulées et sont représentées par une suite de points et de
segments ot l'intervalle temporel entre deux points est identique (2 minutes)*. L’intervalle
de temps de la visualisation des trajectoires des deux navires est identique (28 minutes) et les
utilisateurs se placent dans le navire noir (navire référent), qui accélére ou décélére suivant les
situations. Dans le cas de la série avec les visualisations relatives, une description des processus
est ajoutée aux explications fournies aux utilisateurs : la couleur intérieure de la trajectoire
est rouge lorsque la distance entre les navires diminue, et verte lorsque la distance entre les
navires augmente ; la couleur extérieure de la trajectoire est rouge lorsque la vitesse relative du
navire rose augmente, et verte lorsqu’elle diminue. Dans le cas particulier de ce test, les notions
de position relative et de vitesse relativisée sont respectivement nommeées distance et vitesse
relative : la position relative entre deux points est toujours positive, donc elle est équivalente a
la distance entre ces points, et la vitesse relativisée entre les deux navires est toujours positive,
le navire cible est toujours moins rapide que le navire référent. La vitesse relativisée peut donc
étre pergue comme une vitesse relative munie d’un coefficient d’homothétie (plus la vitesse
relative est grande, plus elle sera éloignée de 'axe des ordonnées).

*Seules les trajectoires des navires sont prises en compte dans la dangerosité de la configuration. L’envi-
ronnement immeédiat des trajectoires n’est pas pris en compte.

**Cette visualisation est différente de la visualisation des données réelles. Ce changement est effectué pour
le test afin de mettre en évidence la vitesse dans la représentation absolue.



98 CHAPITRE 4. VALIDATION DU MODELE

Clowaremmont o, oo 8 CY R s ictows L
0

=4 T o wmicarcnacios | svocans

!t AF1E)

i

S [
P postin et g

s

Brosuss ind

Shainli aneriace [ wariac

=l P geogs i s pocimy | Pubia

'\ AP

S [
Pt pestion 1 Falatr prsies

Figure 4.15 — Représentation absolue et relative de la configuration 2

Dix-huit personnes font partie du panel des utilisateurs et sont divisées en trois groupes de
six personnes : le premier regroupant cinq hommes et une femme, enseignants et chercheurs
dans le domaine des SIG nommé groupe 1; le second groupe est composé de cinqg homimes et
une femme, ingénieurs et techniciens nommé groupe 2; et le troisiéme groupe est constitué
de six hommes de la Marine nationale et nommé groupe 3. L’age des utilisateurs se situe
entre 23 et 54 ans. Le choix de ces utilisateurs se base sur le constat que les enseignants-
chercheurs utilisent de par leur activité des concepts spatiaux et spatio-temporels, les marins
connaissent les régles de navigation et naviguent, et les ingénieurs et techniciens n’ont pas de
familiarités particuliéres avec les concepts spatiaux et la navigation. Un tel panel nous permet
de confronter notre modeéle & différents niveaux d’expertise et de connaissance du domaine de
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Figure 4.16 — Représentation absolue et relative de la configuration 3
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Figure 4.17 — Représentation absolue et relative de la configuration 4

connaissance et d’application.

Les résultats de la série de comparaisons de représentations absolues montrent que dans
environ 80% des comparaisons, une configuration a été choisie et donc dans environ 10% des
comparaisons, deux configurations considérées comme dangereuses ne sont pas différenciées
(tableau 4.4). Pour la série de comparaisons des configurations visualisées avec la représen-
tation relative environ 6% des configurations dangereuses n’aboutissent pas & un choix de la
configuration la plus dangereuse (tableau 4.5) et donc environ 90% des comparaisons ameénent
a un choix. Notons que moins de comparaisons entre les configurations vues par la représenta-
tion relative sont définies comme une comparaison entre deux configurations non-dangereuses.
Lors des comparaisons entre les représentations absolues, environ 19% aménent & des indé-
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Figure 4.19 — Représentation absolue et relative de la configuration 6

Tableau 4.4 — Répartition des réponses par groupe d’utilisateurs pour le test avec la

représentation absolue

Groupe Choix “Je ne sais pas” “Pas de danger”
1 77,78 11,90 10,31

2 84,92 7,14 7,94

3 79,36 12,70 7,94

Total 80,69 10,58 8,73
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Figure 4.20 — Représentation absolue et relative de la configuration 7

Tableau 4.5 — Répartition des réponses par groupe d’utilisateurs pour le test avec la
représentation relative

Groupe Choix "Je ne sais pas" "Pas de danger"
1 88,89 7,14 3,17
2 91,27 3,97 4,76
3 89,68 4,76 5,56

Total 89,94 5,56 4,50




102 CHAPITRE 4. VALIDATION DU MODELE

cisions® et lors des comparaisons entre les représentations relatives, seules environ 10% des
réponses sont des indécisions.

En considérant que les configurations les plus dangereuses sont celles ol la vitesse rela-
tive augmente et ou la distance diminue, les configurations peuvent étre classées de la plus
dangereuse a la moins dangereuse (tableau 4.6). Lors du classement des configurations ne
prenant en compte que la représentation absolue, la vitesse, la distance et le cap des navires
sont pris en compte. La configuration 3 est donc la plus dangereuse et les configurations 6
et 7 ne sont pas trés dangereuses, les navires n’étant pas en route de collision. De plus, dans
la configuration 7, le navire référent décélére, il passera donc plus proche du navire cible que
dans la configuration 6. Le classement des configurations dans la représentation relative prend
en compte la vitesse relative et la distance mais ne permet pas une visualisation du cap des
navires. Ce classement est donc différent du classement de la représentation absolue. Dans la
représentation relative, les configurations les plus dangereuses sont visualisées par une trajec-
toires descendante vers la droite (totalement rouge) et ayant le point final de la trajectoire le
plus en bas & droite dans le graphique.

Tableaw 4.6 — Classement des situations de la plus dangereuse a la moins dangereuse
Représentation + -
Absolue S3 >S5 > 54> 857> 56 > 52> 851
Relative S3 > 56 > 54 >S5 > 87> 52> 81

Le nombre de comparaisons par série et par groupe est de 126 (21 comparaisons pour
6 personnes). Le nombre d’indécisions entre les situations des représentations absolues est
plus grand que le nombre d’indécisions entre les situations des représentations relatives (ta-
bleaux 4.7 et 4.8). La comparaison entre le résultat témoin (tableau 4.6) et les résultats des
utilisateurs entraine un nombre de différences qui est plus élevé pour la représentation abso-
lue que pour la représentation relative (tableaux 4.7 et 4.8). Le nombre de différences avec
le résultat témoin pour la représentation absolue des utilisateurs du groupe 3 est di aux
connaissances des marins de la difficulté & manoeuvrer des navires imposants. Ils définissent,
par exemple, les situations 6 et 7 plus dangereuses que les situations 3 et 5, la manoeuvre
d’évitement dans les deux premiéres situations étant plus délicate que dans les deux autres
situations ol un changement de cap a tribord par chacun des navires est facilement faisable.

Tableau 4.7 — Représentation absolue : Différences et indécisions

Groupes Indécisions Différences Total

1 28 11 39
2 19 12 31
3 26 19 45
Total 73 42 115

*Les indécisions sont le cumul des choix “Je ne sais pas” et “Pas de danger”.
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Tableau 4.8 — Représentation relative : Différences et indécisions

Groupes Indécisions Différences  Total

1 14 4 18
2 11 9 20
3 13 5 18
Total 38 18 56

En dénombrant les différences et les indécisions pour chaque comparaison de la représenta-
tion relative, nous pouvons remarquer que la comparaison entre la situation 1 et la situation
2 génére environ un tiers des différences avec le résultat témoin des utilisateurs et environ
un cinquiéme des indécisions des utilisateurs sur le total des différences et des indécisions
(tableau 4.9). Le nombre d’indécisions est le résultat d’une interprétation ou les deux situa-
tions ne sont pas dangereuses et seules trois personnes ont une réponse qui correspond au
résultat témoin. Ce cas particulier met en évidence I'importance que portent les utilisateurs
aux notions de distance et de vitesse. En effet, ces indécisions sont liées a I'augmentation de
la distance, les situations ne sont donc pas dangereuses, et ou les différences avec le résultat
témoin sont liées a la comparaison de la valeur de la distance a la fin de l'intervalle de temps
de visualisation. Dans la premiére situation, la distance est plus grande que dans la deuxiéme
situation, les navires sont donc plus éloignés, et ainsi la situation est moins dangereuse. Dans
le résultat témoin, la premiére situation est définie comme plus dangereuse que la seconde
situation parce que la vitesse relativisée est plus grande et lors d’un changement de cap, la
distance entre les navires peut rapidement diminuer. Cette comparaison met donc en évidence
que la perception des dangers est différente pour chaque utilisateur lorsque les situations sont
peu dangereuses.

A la suite du test, une justification des réponses par les utilisateurs permet d’interpréter
les différences avec le résultat témoin et les indécisions pour la représentation absolue :

— pour les différences, par l'obligation d’un apprentissage de cette représentation. Les
utilisateurs doivent visualiser des exemples de configurations dangereuses ou non et
apprendre & les reconnaitre

— pour les indécisions, par une prise en compte de la couleur des trajectoires et pas des
valeurs quantitatives. Dans le cas de la diapositive 19 de 'annexe G, la configuration
5 est plus dangereuse que la configuration 7, la position relative est plus petite et la
vitesse relativisée est plus grande pour la configuration 5; en évaluant la dangerosité
des configurations seulement avec les couleurs, la distinction n’est pas déterminée

— pour les indécisions, par une appréhension identique du danger d’une grande vitesse et
du danger du distance faible

— pour les indécisions et les différences, par une appréhension du danger d’une distance
faible sans la prise en compte de la vitesse.

D’aprés les résultats des utilisateurs, la configuration la plus dangereuse parmi les confi-
gurations visualisées par la représentation relative, est la configuration 3 (tableau 4.10). Dans
les groupes 1 et 3, la configuration 3 est toujours définie comme 1'une des configurations les
plus dangereuses et dans le groupe 2, un utilisateur définit la configuration 4 comme la plus
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Tableau 4.9 — Représentation relative : Différences et indécisions par comparaison
Différences Indécisions Total
Diapositive ~ Cas A-Cas B Groupes Groupes différences et
1 2 3 Total 1 2 3 Total indécisions
1 3-7 0 0 1 1 0 0 0 0 4
2 1-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2-5 0 1 0 1 0 2 1 3 4
4 1-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1-2 1 3 3 7 3 3 2 8 15
7 6-7 0 0 0 0 1 0 0 1 1
8 2-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 3-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2-4 0 1 0 1 0O 0 0 0 1
11 1-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1-7 0 0 1 1 0O 1 1 2 3
13 3-6 0 1 0 1 1 0 2 3 4
14 4-5 1 1 0 2 2 1 0 3 5
15 3-4 0 1 0 1 1 1 1 3 4
16 4-7 1 0 0 1 1 1 0 2 3
17 4-6 0 1 0 1 1 0 2 3 4
18 1-5 0 0 0 0 0O 0 1 1 1
19 o-7 1 0 0 1 2 0 2 4 5
20 9-6 0 0 0 0 1 1 0 2 2
21 2-7 0 0 0 0 1 1 1 3 3

dangereuse. Dans le groupe 2, aucune indécision n’est définie et dans les groupes 1 et 3, des
indécisions entre plusieurs configurations existent mais sont peu nombreuses.

Dans le cas de la diapositive 9, o les configurations 3 et 5 sout comparées, le nombre
de différences avec le résultat témoin et les indécisions est plus élevé pour la représentation
absolue que pour la représentation relative (tableaux 4.9 et 4.11). Les visualisations avec la
représentation absolue des deux configurations sont trés proches, les navires ont une latitude
identique, la distance diminue et les caps sont identiques (figure 4.21). La seule différence entre
les deux configurations est la distance entre les différents points sur la trajectoire du navire
référent. Cette différence est mise en évidence lors de la comparaison entre les visualisations
des deux situations avec la représentation relative (figure 4.22). Le test effectué montre que
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Tableau 4.10 — Représentation relative : Choix des cas les plus dangereux

Cas Groupel Groupe2 Groupe 3 Total

1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 6 ) 6 17
4 1 1 1 3
) 0 0 0 0
6 1 0 2 3
7 0 0 0 0
A \
(a) Configuration 3 (b) Configuration 5
Figure 4.21 — Comparaison de la configuration 3 et de la configuration 5 visualisées avec

la représentation absolue

les indécisions et les différences avec le résultat témoin de la représentation relative sont
moins nombreuses que pour la représentation absolue. Ce constat nous permet de supposer
que la représentation de la position relative et celle de la vitesse relativisée sont facilement
appréhendables aprés explications et un apprentissage rapide. Il met aussi en évidence que
pour des situations ou la représentation absolue est limitée dans la représentation de la vitesse,
la représentation relative compléte cette lacune. De plus, avec la représentation relative, il
est possible de définir la situation la plus dangereuse plus facilement, puisque sur dix-huit
utilisateurs, dix-sept ont une réponse identique.

4.8 Discussion

Le premier objectif du développement de ce prototype consistait & déterminer la complé-
mentarité des représentations relatives et absolues. La représentation absolue des positions
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(a) Configuration 3 (b) Configuration 5

Figure 4.22 — Comparaison de la configuration 3 et de la configuration 5 visualisées avec
la représentation relative

des navires ne permettait pas de représenter directement 1’évolution de la position relative
et de la vitesse relativisée de ces navires. Notre étude montre que la représentation relative
permet de compléter les informations percues a travers une représentation absolue. Du point
de vue sémantique, il s’agissait aussi de visualiser graphiquement les processus qualifiant les
trajectoires identifiés dans notre modéle. Les principes de visualisation retenus pour définir
les changements de la position relative et de la vitesse relativisée facilitent I’appréhension des
différents processus et de leurs conséquences possibles.

Mis en oeuvre dans le contexte de la sécurité maritime, le prototype développé donne un
premier test de validation de son potentiel auprés d’un panel représentatif d’utilisateurs. A
travers la comparaison de différentes configurations de deux navires, les utilisateurs caracté-
risent les situations qui leur paraissent les plus dangereuses. Le nombre élevé de choix et le
faible nombre d’indécisions pour la représentation relative résultant de ces comparaisons nous
montre que les objectifs du prototype sont atteints.

Les choix effectués par les utilisateurs lors de la comparaison des configurations visuali-
sées dans la représentation relative mettent également en évidence la facilité de perception
des utilisateurs des accélérations et des décélérations ainsi que des éloignements et des rappro-
chements des navires. Les processus intuitifs aux humains liés aux distances et aux vitesses
sont donc bien visualisés dans la représentation relative. Les résultats des tests montrent aussi
que les utilisateurs ont une appréhension différente des dangers liés a la position relative et a
la vitesse relativisée. Des utilisateurs considérent en effet une petite position relative et une
faible vitesse relativisée plus dangereuse qu’une position relative un peu plus grande et une
vitesse relativisée plus grande.

Des tests plus larges notamment dans des conditions réelles doivent aussi étre élaborés afin
de continuer & affiner I’évaluation des capacités du modéle et de sa visualisation. La visualisa-
tion de configurations plus complexes : plus de deux navires dans la configuration, et plus de
changements dans les déplacements sont & proposer aux utilisateurs aprés un apprentissage de
la représentation relative. Un test sur les représentations avec une visualisation dynamique et
en temps-réel des configurations devrait permettre d’appréhender ’apport de la représenta-
tion relative. Une comparaison des configurations ou les représentations relatives et absolues
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Tableau 4.11 — Représentation absolue : Différences et indécisions par comparaison
Différences Indécisions Total
Diapositive ~ Cas A-Cas B Groupes Groupes différences et
1 2 3 Total 1 2 3 Total indécisions
1 3-7 0 0 3 3 1 2 0 3 6
2 1-6 0 0 0 0 2 0 1 3 3
3 2-5 0 0 1 1 0 0 0 0 1
4 1-4 0 0 0 0 2 1 0 3 3
) 2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1-2 0 0 0 0 3 3 6 12 12
7 6-7 0 2 0 2 6 4 4 14 16
8 2-6 0 1 0 1 3 2 0 5 6
9 3-5 2 1 0 3 3 3 95 11 14
10 2-4 2 1 0 3 0 2 2 4 7
11 1-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1-7 0 0 0 0 2 1 0 3 3
13 3-6 0o 1 2 3 2 0 1 3 6
14 4-5 0 0 2 2 0O 0 1 1 3
15 3-4 0 0 1 1 0O 0 2 2 3
16 4-7 3 3 3 9 0O 0 1 1 10
17 4-6 3 2 2 7 1 0 1 2 9
18 1-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 o-7 0 0 2 2 1 0 1 2 4
20 9-6 0 0 2 2 0 0 1 1 3
21 2-7 1 1 1 3 1 1 0 2 5

sont visualisées simultanément peut compléter le test effectué et appuyer les complémentarités
respectives de ces deux approches.






CONCLUSION

Les déplacements terrestres, aériens et maritimes ne cessent d’évoluer et de s’accroitre en
qualité et en quantité. Le trafic engendré par ces déplacements génére des encombrements
de plus en plus nombreux des voies de transport, créant ainsi des problémes nouveaux dans
le domaine de la sécurité. Afin de répondre a ces nouveaux risques, de nombreuses avancées
techniques ont permis de développer de nouveaux moyens de gestion et de surveillance des
déplacements liés aux moyens de transport, en particulier dans les zones a risque. L’apparition
du GPS a notamment entrainé le développement rapide de systémes de géolocalisation qui
permettent la transmission des informations liées aux déplacements telles que les positions,
les vitesses ou les directions d’un objet mobile.

Ces progres dans la prise en compte de la connaissance en temps-réel des informations
sur les déplacements de ces objets mobiles s’accompagne du développement des SIG qui favo-
risent, pour leur part, la gestion et la manipulation de ces données pour notamment faciliter la
surveillance des zones a risque. Les recherches en cours dans ce dernier domaine se concentrent
sur trois aspects : la modélisation conceptuelle avec le développement de nouvelles représen-
tations de données spatio-temporelles, la modélisation logique avec I'utilisation de langage de
requétes de manipulation de ces données et la modélisation physique avec le développement de
structures de stockage et d’accés aux données spatio-temporelles. L’objectif de ces différents
modeéles consiste & prendre en compte les informations relatives aux déplacements des objets,
et notamment les trajectoires afin de potentiellement les traiter et les analyser.

En retenant les fondements issus de la cognition spatiale et de la géographie naive, l'utili-
sation de plusieurs représentations spatiales et de modes de visualisation de données spatio-
temporelles apparait comme une solution préférable & une représentation unique et cartogra-
phique des informations de trajectoires. Ces différents points de vue permettent en effet de
mieux comprendre et appréhender ces informations sémantiquement complexes, facilitant ainsi
leur perception et leur analyse. Dans le cas des trajectoires des objets mobiles, et notamment
dans le contexte maritime, si différentes représentations cartographiques sont actuellement
utilisées, elles sont essentiellement basées sur une vision absolue, ou partiellement relative,
qui ne permettent pas une compréhension fine des processus induits par la dynamique du sys-
téme étudié. Avec une représentation absolue, I'environnement géographique de la situation
représentée est statique, ou partiellement dynamique, et peu adapté a une compréhension
des processus de trajectoires. Avec une représentation relative des données, les interactions
entre les objets sont mieux mises en évidence, et cette représentation compléte ainsi la vision
conventionnelle et statique d’'un systéme géographique.



110 CONCLUSION

Contribution

Cette thése introduit un modeéle de trajectoires dont l'objectif est de compléter les re-
présentations absolues et relatives existantes, en intégrant une représentation plus ciblée de
trajectoires percues a partir d'un point de vue égocentrique. Le choix des informations de
référence se base sur la perception que les étres humains ont de la distance et de la vitesse
lors de leurs déplacements.

Le modeéle proposé représente les objets mobiles a partir des primitives géométriques uti-
lisées pour leur modélisation au sein des SIG, c’est-a-dire des points, des polylignes et des
polygones qui peuvent étre convexes ou concaves. Chacun de ces objets est défini, comme
dans la topologie usuelle, par un extérieur, une frontiére et dans le cas du polygone par un
intérieur. La représentation étant relative, un objet référent est identifié comme 'origine de la
représentation, et les données modélisées de I'objet cible en relation avec l'objet référent sont
définies. Le modéle distingue si un objet cible est tout ou partie a I'intérieur de I'objet référent,
tout ou partie a la frontiére (et en partie a l'extérieur) de 'objet référent ou complétement
a l'extérieur de l'objet référent. Les relations spatiales entre un objet cible et ’objet référent
sont représentées par trois relations topologiques : la disjonction, le toucher et l'intersection
entre les objets. L’intersection est de fait définie seulement lorsqu’au moins I’'un des objets est
représenté par un polygone.

A partir de ces principes, nous introduisons une mesure de position relative qui représente
la distance entre deux objets en distinguant ces trois relations topologiques. Elle correspond a
la distance minimale entre les deux objets lorsqu’ils sont disjoints, et elle est nulle lorsque les
deux objets se touchent. Lorsque les deux objets s’intersectent, elle est négative et représente
la distance minimale entre I’extérieur de I’objet référent et le point appartenant a 'intersection
des deux objets le plus éloigné de l'extérieur de 'objet référent.

De son coté, la vitesse relativisée est calculée par le produit de la vitesse relative de I'objet
cible dans le référentiel de 'objet référent et la différence entre les vitesses des deux objets.
Elle est positive, lorsque 'objet référent est plus rapide que 'objet cible, elle est nulle lorsque
les vitesses des deux objets sont identiques. La vitesse relativisée est négative lorsque l'objet
référent est moins rapide que l'objet cible.

Ces deux mesures sont représentées dans un espace en deux dimensions afin de faire
émerger des trajectoires géographiques définissant les processus couramment percus par les
étres humains. Ces processus de trajectoires sont caractérisés en langage naturel en utilisant
les notions d’accélération et de décélération, tout en distinguant les objets cibles plus rapides
des objets cibles moins rapides que l'objet référent. Leur combinaison avec les notions de
rapprochement et d’éloignement de la frontiére des objets, tout en distinguant les relations
topologiques entre les objets, apporte une complémentarité & la description des trajectoires
géographiques.

Un prototype informatique a été développé avec pour objectif de visualiser la représen-
tation développée et de la tester auprés d’un panel d’utilisateurs représentatif. Ce prototype
permet de visualiser les trajectoires d’objets mobiles avec une représentation absolue carto-
graphique, et simultanément et dynamiquement avec la représentation relative proposée. Des
représentations absolues et partiellement relatives des trajectoires d’objets mobiles sont ac-
tuellement utilisées dans le contexte maritime, les marins ont donc une certaine habitude &
manipuler des représentations abstraites et numériques des trajectoires des navires, ce qui faci-
lite 1a compréhension du potentiel de notre approche. Ces utilisateurs se complétent d’autres
groupes avec des niveaux de connaissance variés dans la manipulation de données géogra-
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phiques. Nous appliquons ensuite notre représentation au contexte maritime afin de la tester
auprés d’un panel d’utilisateurs moins habitués & des représentations de trajectoires. Cette
confrontation avec différents types utilisateur montre que les informations de la représen-
tation relative complétent relativement bien les informations de la représentation absolue,
dans la mesure ot les situations conflictuelles et dangereuses sont mieux identifiées par notre
approche. Les résultat de cette expérience montrent aussi que les processus de trajectoires
présentés sont relativement bien percus et compris par les utilisateurs dans leur ensemble.

Extensions de notre approche

Du point de vue du modéle

Le modéle actuellement développé est extensible du point de vue des primitives géo-
meétriques utilisées, du nombre de ses dimensions spatiales, et des contraintes inhérentes a
I’environnement représenté. Tout d’abord, dans la modélisation actuelle des trajectoires, tous
les points formant un polygone ou une polyligne sont considérés avec un vecteur vitesse iden-
tique. Les objets se déplacent exclusivement par translation et n’effectuent pas de rotation,
ni de déformation. Ces objets sont définis sans trou et connexe. La prise en compte de ces
différentes particularités géométriques permettrait de représenter des objets se déformant et
des objets complexes. Une intégration de ces propriétés apporterait une nouvelle complexité
au modeéle, et probablement une nouvelle étude des propriétés de notre modéle.

Pour I'utilisation de la position relative et de la vitesse relativisée dans le contexte aérien,
la troisiéme dimension devrait étre intégrée au modeéle existant. Les avions seraient alors
représentés par des points, les frontiéres par des surfaces et les zones de surveillance ou proches
des aéroports par des volumes.

La représentation de trajectoires peut aussi étre utilisée pour une application terrestre.
Les déplacements des voitures se faisant dans un espace & deux dimensions, mais cette fois
trés contraint, le modeéle existant devrait alors intégrer les contraintes de réseau et la notion
d’obstacle. Dans l'exemple d’'une autoroute, une voiture se rapprochant a grande vitesse du
cOté opposé au terre-plein central n’est pas dangereuse. Un tel contexte et de telles contraintes
apportent une nouvelle complexité dont la confrontation avec notre modéle ouvre des pers-
pectives de recherche.

Du point de vue des visualisations

La visualisation graphique actuelle de la position relative et de la vitesse relativisée pré-
sentée donne une premiére approche d’une appréhension égocentrique des trajectoires. L’uti-
lisation d’un graphique avec des axes perpendiculaires pour visualiser les données est proche
de la représentation absolue, donc proche de visualisations connues et appréhendables par
les utilisateurs. Il est néanmoins possible de développer d’autres types de visualisations des
données afin de définir celle qui sera la plus appropriée & un modéle et & un domaine d’applica-
tion considérés. Il peut étre envisagé de définir une représentation ou la visualisation ne serait
plus présentée sur un graphique avec deux axes mais sur un cercle. L’objet référent serait
alors placé sur le centre du cercle. En prenant un cercle trigonométrique, la vitesse relativi-
sée positive serait représentée sur le demi-cercle (0,7) et la vitesse relativisée négative sur le
demi-cercle (0, —). La position relative positive serait représentée sur le demi-cercle (-5, %)

202
et la position relative négative sur le demi-cercle (

s —%) La position relative serait repré-

20
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sentée par un point plus ou moins éloigné du centre du cercle sur le rayon du cercle passant
par la valeur de la vitesse relativisée. Une telle visualisation mérite une étude approfondie,
notamment d’'un point de vue cognitif.

P<0 P>0

+ Vmax

0<V<+Vmax

0<P<+Pmax

' + Pmax

-Pmax<P<0

-Vmax<V<0

- Vmax

Figure 4.23 — Visualisation de trajectoires a partir d’un cercle

D’apreés les résultats des tests de notre expérimentation, 'utilisation de couleurs de fond
pour la visualisation des dangers est bien percue par les utilisateurs. Le passage d’une situation
non dangereuse & une situation s’effectue avec une transition a ’aide de dégradés de couleurs.
L’utilisation de zones bien définies avec des séparations visualisées par des courbes peut étre
une autre solution de visualisation des zones de dangerosité moins souple mais plus précise
du point de vue de ’application.

En ce qui concerne la visualisation des trajectoires relatives des différents objets cibles au-
tour de l'objet référent, les trajectoires peuvent étre nombreuses lorsque les positions relatives
sont proches de la valeur nulle. Dans ce cas, la perception des trajectoires peut étre difficile.
Une solution & envisager pour ce probléme consiste & modifier I’échelle de la position relative
afin de ne visualiser que les objets les plus proches. Une seconde solution consiste a “effacer”
les trajectoires des objets cibles qui ne sont plus dans la zone visualisée depuis un intervalle
de temps défini par 'utilisateur. Les trajectoires des objets cibles proches de 'objet référent
qui se sont depuis éloignés de celui-ci ne seraient pas conservées.

Du point de vue du prototype

L’extension du prototype pour une prise en compte des données en temps-réel est envisa-
geable & partir de la mise & jour en temps-réel de la base de données. Nous pouvons mentionner
la possibilité d’ajouter une option lors de la connexion a la base de données pour choisir une
visualisation des déplacements en temps réel ou en temps différé des objets. Cette solution
implique néanmoins un traitement “a la volée” des données pour le calcul de la position re-
lative et de la vitesse relativisée. Les données entre I'instant de la derniére position connue
et l'instant courant doivent dans ce cas étre simulées afin de bénéficier d’une visualisation
continue. Dans le contexte maritime, le nombre de navires ayant un AIS étant encore faible,
I'interpolation des positions, des caps et des vitesses peuvent encore étre linéaires.

Le nombre de navires utilisant un AIS va assurément augmenter dans les prochaines an-
nées, il est donc envisageable que l'intervalle de temps entre les transmissions de données
augmente. Les navires auront ainsi parcouru une plus grande distance entre deux positions
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transmises. L’interpolation des positions ne pourra plus étre linéaire et devra prendre en
compte le vecteur vitesse.

L’orientation des objets mobiles n’est pas mise en évidence dans la représentation de la
position relative et la vitesse relativisée. Deux objets cibles ayant des vecteurs vitesse opposés
et une norme identique sont représentés avec les mémes coordonnées relatives. Ce cas parti-
culier montre bien que la représentation absolue des positions et des orientations compléte
la représentation relative développée. Pour visualiser ’orientation dans la représentation re-
lative, il est possible de visualiser une trajectoire via une icone représentant ’angle entre les
vecteurs vitesse des deux objets.

Afin de compléter les informations représentées et visualisées dans l'interface, il est possible
d’ajouter des visualisations actuelles comme le radar déja utilisé par les marins et qui permet
notamment de visualiser relativement les orientations et les distances, ainsi que les Time to
Closest Point of Approach (TCPA) et Distance at Closest Point of Approach (DCPA). Le
TCPA et le DCPA permettent respectivement de connaitre U'instant et la distance a laquelle
deux navires seront le plus proche I'un de l'autre si aucun changement de vitesse et de cap
n’est effectué. De plus, l'intégration dans un logiciel répondant & la norme ECDIS de la
représentation relative peut étre une étape permettant aux différents utilisateurs d’utiliser la
complémentarité des différentes représentations.

Enfin, I’ajout dans la base de données et dans l'interface de visualisation des représen-
tations des polylignes et des polygones permettrait de représenter des routes et des zones
de surveillance. Pour des représentations d’objets statiques, ces routes peuvent représenter
des DST ou les navires ont 1’obligation de passer et les zones peuvent représenter des zones
portuaires. Dans le cas de la représentation d’objets mobiles, les zones peuvent représenter
des zones de surveillance de patrouilleurs maritimes ou encore des zones d’exclusions autour
des navires.

L’expérimentation effectuée doit étre complété par d’autres tests au niveau de 'interface.
La visualisation dynamique des informations entraine en effet une nouvelle perception des
données. Les accélérations et les décélérations des navires sont visualisées dans la représen-
tation absolue et la représentation relative par des déplacements plus ou moins rapides des
navires. De méme, la perception de la complémentarité des représentations doit étre déve-
loppée par des tests ou les utilisateurs visualiseraient une situation dans la représentation
absolue, puis visualiseraient simultanément la méme situation dans cette représentation et
dans la représentation relative.

Des évaluations liées aux extensions proposées sont envisageables :

— différentes visualisations des zones de danger seraient proposées aux utilisateurs pour
définir appréhension du danger & travers les différentes visualisations, et afin de choisir
la plus intuitive,

— différentes visualisations seraient soumises a des tests afin de déterminer les plus in-
tuitives par les utilisateurs sur des cas d’école, puis aprés un apprentissage sur des
situations complexes a analyser

— l’ajout des informations tels que le TCPA et le DCPA rendrait nécessaire un test sur
I'impact de ces informations pour la représentation absolue et la représentation relative,

— T’ajout d’objets représentés par des polylignes et des polygones, amenant la visualisation
de routes et de zones de surveillance, permettrait de développer un test auprés des
centres de surveillances

Ces différents tests doivent étre envisagés a partir d'une perception dynamique et complé-
mentaire des représentations absolues et relatives.
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Bilan

Le modeéle développé dans cette thése a été traité et validé dans un contexte maritime.
L’utilisation de ce modéle dans d’autres domaines d’application tels que la représentation des
trajectoires des moyens de transports aériens, ou encore la représentation des déplacements
des piétons dans des milieux non-contraints en milieux urbains ou naturels sont envisageables.
En effet, ces différents types de navigation proches de la navigation maritime apportent de
nouvelles particularités qui rendent leur étude favorable & une nouvelle recherche.

Cette thése constitue également une contribution aux recherches en cours dans le do-
maine spatio-temporel et des SIG, et celles menées pour I'aide & I'analyse et a la prise de
décisions dans le cas de situations sensibles et critiques. L’amélioration de la perception des
trajectoires par des humains doit étre aussi associée aux recherches orientées vers la définition
de nouveaux modéles cognitifs et de nouvelles interfaces homme-machine. Le développement
de représentations de trajectoires d’objets mobiles est également étroitement lié aux moyens
de communication des informations entre ces objets mobiles, et au développement de tech-
niques de modélisation et de simulation comme les systémes multi-agents. Dans le cas d'une
modélisation d’objets mobiles par des agents, la perception des différentes informations liées
aux déplacements par différentes représentations peut ainsi aider les agents a décider d’un
comportement mieux défini & la situation percue. Au final, la modélisation de trajectoires
géographiques pose encore de multiples problémes de modélisation, de représentation et de
visualisation qui doivent étre abordés par les sciences informatiques, mais avec un regard le
plus large possible quant aux fondements méthodologiques et aux techniques utilisés.



Annexe A

TRANSITIONS CONTINUES

Tableau A.1 — Transitions continues lorsque A est une polyligne
ApH)B | AR")B | Al")B | AQ()B
l l ! !
AP)B | Ap")B | A@w"B | A@p°)B
A(UI)B °om O e«e © 00
1
O 0+®
A(UO)B © @ O o O O
A(Uf)B o o/o O ese © 00
1
O o4
A(v+)B O O o O O
A(UJ)B 00 © e O 00O
1
e O
A(UO)B ©C @ O o O O
A(Uf)B © 00| e«o O © 0O
1
0«9 O
A(v)B O O o O O
A(UI)B oo ooz A B | Awt)B
v'p v'p
A(v+)B O O @ O O
A(Uf)B ocgolo z O | 4otshB | At
v vUp
A(UO)B © @ O O O
A(vl‘)B 900 zoo Aw-pM)B | A-p)B
v p vp
A(v)B ® O O o O




116 ANNEXE A. TRANSITIONS CONTINUES

Tableau A.2 — Transitions continues lorsque A est un point
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Annexe B

EXEMPLE DE DESCRIPTION DES
CHANGEMENTS DANS UNE SITUATION

O
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PARART temps
(b) Représentation de la posi- (c) Représentation de la vitesse relati-
tion relative visée

(d) Représentation dia-
grammatique

Figure B.1 — Situation : le point référent se déplace et croise un polygone immobile
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to — t1 état : B est a l'extérieur de A, et B est moins rapide que A

transition : B se déplace de D'extérieur & la frontiére de A, et B est
moins rapide que A

tl — t2
t2 — t3
l3 — 14
ty état : B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A

t4—)t5

ts — tg

transition : B se déplace de la frontiére & 'extérieur A et B est moins

t t .
6 rapide que A

t7
ty — i3 état : B est a l'extérieur de A, et B est moins rapide que A
123

Description B.1 — Caractérisation des changements de la situation de la figure 3.5



119

to état : B est a I’extérieur de A, et B est moins rapide que A
changement : B est a 'extérieur de A, et B est moins rapide que A
o — 1 B se rapproche de la frontiére de A et la vitesse relativisée
reste stable
ty état : B est a I’extérieur de A, et B est moins rapide que A
t o b transition : B se déplace de I'extérieur a la frontiére de A
et B est moins rapide que A
to état : B est ala frontiére de A et B est moins rapide que A
lo — t3 . . .
s changement : B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A
la position relative reste stable et A décélére
t3 — 4
ty état : B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A
g =15 . . )
b changement : B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A
la position relative reste stable et A accélére
ts — tg
tg état : B est a la frontiére de A, et B est moins rapide que A
te — tn transition : B se déplace de la frontiére a ’extérieur A et B est moins
rapide que A
ty état : B est a ’extérieur de A, et B est moins rapide que A
changement : B est a extérieur de A, et B est moins rapide que A
lr =t B se rapproche de la frontiére de A et la vitesse relativisée
reste stable
tg état : B est disjoint de A, et B est moins rapide que A
Description B.2 — Caractérisation des changements qualitatifs et quantitatifs de la si-

tuation de la figure 3.5
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(a) Représentation absolue
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(b) Représentation de la position rela- (c) Représentation de la vi-
tive tesse relativisée

(d) Représentation  dia-
grammatique

Figure B.2 — Situation : deux polygones (A objet référent) mobiles se croisent
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to

t1
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to

i3
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t5

173
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—>t2

—>t4
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—>t8

état :

transition :

état :

transition :

état :

\
état :

état :

transition :

état :

état :

\
état :

transition :
transition :

transition :

( transition :
transition :

transition :

( ..
transition :

transition :

transition :

transition :

B est a lextérieur de A, et B a la méme vitesse que A

B reste a Iextérieur de A, et B accélére plus que A

B est a l'extérieur de A, et B est plus rapide que A

B se déplace de I'extérieur a la frontiére de A, et B est plus
rapide que A
B est ala frontiére de A, et B est plus rapide que A
B se déplace de la frontiére a 'intérieur de A, et B est plus
rapide que A
B reste a I'intérieur de A, et B décélére ou A accélére pour
atteindre une vitesse identique

B reste a l'intérieur de A, et B décélére ou A accélére a
partir d’une vitesse identique

B est a l'intérieur de A, et B est moins rapide que A

B reste a I'intérieur de A, et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique

B reste a I'intérieur de A, et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique

B se déplace de Iintérieur a la frontiére de A, et B est plus
rapide que A
B est ala frontiére de A, et B est plus rapide que A
B se déplace de la frontiére a extérieur de A, et B est plus
rapide que A
B est ala frontiére A, et B est plus rapide que A

B reste a I'extérieur de A, et B décélére ou A accélére pour
atteindre une vitesse identique

B reste a l'extérieur de A, et B décélére ou A accélére a
partir d’une vitesse identique

B est a I'extérieur de A, et B est moins rapide que A

B reste a l'extérieur de A, et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique

B reste a l'extérieur de A, et B accélére ou A décélére a
partir d’une vitesse identique

B est a I'extérieur de A, et B est plus rapide que A

Description B.3 — Caractérisation des changements de la situation de la figure 3.6
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to état : B est a I'extérieur de A, et B a la méme vitesse que A
to — t1 transition : B reste a I'extérieur de A, et B accélére plus que A
ty état : B est a I'extérieur de A, et B est plus rapide que A
t o b changement : B est a 'extérieur de A, et B est plus rapide que A
B se rapproche de A et la vitesse relativisée reste stable
to état : B est a I'extérieur de A, et B est plus rapide que A
ty — 15 transition : B se déplace de 'extérieur a la frontiére de A, et B est plus
rapide que A
t3 état : B est a la frontiére de A, et B est plus rapide que A
( transition : B se déplace de la frontiére & l'intérieur de A, et B est plus
rapide que A
ts — 1y transition : B rfeste a l’inté.rieur c%e A, .et B décélére ou A accélére pour
atteindre une vitesse identique
transition : B reste a l'intérieur de A, et B décélére ou A accélére a
partir d’une vitesse identique
ty état : B est a l'intérieur de A, et B est moins rapide que A
transition : B reste & 'intérieur de A, et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique
T transition : B r.este a l’inté?ieur d.e A, 'et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique
transition : B se déplace de l'intérieur & la frontiére de A, et B est plus
L rapide que A
ts état : B est a la frontiére de A, et B est plus rapide que A
ts — tg transition : B se déplace de la frontiére & I'extérieur de A, et B est plus
rapide que A
tg état : B est a la frontiére A, et B est plus rapide que A
transition : B reste a 'extérieur de A, et B décélére ou A accélére pour
atteindre une vitesse identique
tg — t7 . .
transition : B reste & lextérieur de A, et B décélére ou A accélére a
\ partir d’une vitesse identique
tr état : B est a I'extérieur de A, et B est moins rapide que A
(transition : B reste a lextérieur de A, et B accélére ou A décélére pour
atteindre une vitesse identique
l7 — 13 . .
transition : B reste & Pextérieur de A, et B accélére ou A décélére a
partir d’une vitesse identique
ts état : B est a l'extérieur de A, et B est plus rapide que A
Description B.4 — Caractérisation des changements qualitatifs et quantitatifs de la si-

tuation de la figure 3.6
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CONSTRUCTION D’UNE TABLE DE
COMPOSITION

Tableau C.1 — Représentation diagrammatique des relations A(v " pT)B et B(v pt)C
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Tableau C.2 — Représentation diagrammatique des relations A(v"p™)B et B(v’p™)C
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Tableau C.3 — Représentation diagrammatique des relations A(v™pT)B et B(vtpt)C
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Tableau C.4 — Représentation diagrammatique des relations A(v™pT)B et B(vTp®)C
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Tableau C.5 — Représentation diagrammatique des relations A(v™pT)B et B(v’p°)C
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Tableau C.6 — Représentation diagrammatique des relations A(v"p*)B et B(v™p°)C
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Tableau C.7 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p™)B et B(v"p™)C
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Tableau C.8 — Représentation diagrammatique des relations A(v%p™)B et B(v°p*)C
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Tableau C.9 — Représentation diagrammatique des relations A(v’pT)B et B(vTp™)C
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Tableau C.10 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p*)B et B(vtp®)C
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Tableau C.11 — Représentation diagrammatique des relations A(v’p™)B et B(v°p®)C
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Tableau C.12 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p*)B et B(v™p°)C
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Tableau C.18 — Représentation diagrammatique des relations A(vtp™)B et B(v p™)C
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Tableau C.14 — Représentation diagrammatique des relations A(vTp™)B et B(vp™)C
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Tableau C.15 — Représentation diagrammatique des relations A(vtp™)B et B(v™p')C
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Tableau C.16 — Représentation diagrammatique des relations A(vTp™)B et B(vTp®)C

Tableau C.17 — Représentation diagrammatique des relations A(vtp™)B et B(v°p®)C
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Tableau C.18 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p*)B et B(v™p°)C
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Tableau C.19 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(v™p™)C
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Tableau C.21 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(vTp™)C
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Tableau C.22 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p®)B et B(vtp®)C
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Tableau C.24 — Représentation diagrammatique des relations A(vTp°)B et B(v™p°)C
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Tableau C.25 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p°)B et B(v™p™)C
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Tableau C.26 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p°)B et B(v°p™)C
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Tableau C.27 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p®)B et B(vtp™)C

@

O O @
o O O

]




136

ANNEXE C. CONSTRUCTION D’UNE TABLE DE COMPOSITION

Tableau C.29 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p®)B et B(v°p°)C
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Tableau C.30 — Représentation diagrammatique des relations A(v°p°)B et B(v™p°)C
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Tableau C.31 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(v"p™)C
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Tableau C.32 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(v’p™)C
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Tableau C.33 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(vTp™)C
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Tableau C.34 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p®)B et B(v p°)C
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Tableau C.35 — Représentation diagrammatique des relations A(v™p°)B et B(v°p°)C
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Tableau C.36 — Représentation diagrammatique des relations A(v~p°)B et B(v™p°)C
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TABLES DE COMPOSITIONS

Tableau D.1 — Composition pointXx pointx point
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Tableau D.2 — Composition pointx pointx polyligne

Tableau D.3 — Composition pointx pointx polygone
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Tableauw D.j — Composition pointx

polylignex point
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Tableau D.5 — Composition pointx polylignex polyligne
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Tableauw D.6 — Composition point x polylignex polygone

Tableau D.7 — Composition pointx polygonex point
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Tableauw D.8 — Composition pointx polygonex polyligne
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Tableauw D.9 — Composition point Xxpolygonex polygone
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Tableaw D.10 — Composition polylignex pointx point
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Tableauw D.11 — Composition polylignex pointx polyligne

Tableau D.12 — Composition polylignex pointx polygone
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Tableauw D.13 — Composition polylignex polylignex point
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Tableau D.15 — Composition polylignex polylignex polygone
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Tableau D.16 — Composition polylignex polygonex point
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Tableauw D.17 — Composition polylignex polygonex polyligne
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Tableau D.19

— Composition polygonex pointx point
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Tableau D.20 — Composition polygonex pointx polyligne
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Tableau D.21 — Composition polygonex pointx polygone
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Tableau D.22 — Composition polygonex polylignex point
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Tableau D.23 — Composition polygonex polylignex polyligne
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Tableau D.24 — Composition polygonex polylignex polygone
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Tableau D.25

— Composition polygonex polygonex point
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Tableau D.26 — Composition polygonex polygonex polyligne
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Tableau D.27 — Composition polygonex polygonex polygone
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Annexe E

TYPES DES MESSAGES AIS

Tableau E.1 — Fréquence d’émission des informations

Type Nom Description

1 Compte rendu de position Compte rendu de position programmeé

2 Compte rendu de position Compte rendu de position programimé at-
tribué

3 Compte rendu de position Compte rendu de position spécial, réponse
a une interrogation

4 Compte rendu station de base Position, UTC, date et numéro d’intervalle
de temps considéré de la station de base

5 Données statiques et concernant le Compte rendu de données statiques pro-

voyage grammé et de données de voyage concer-

nant le navire

6 Message binaire adressé Données binaires pour les communications
a adressage sélectif

7 Accusé de réception binaire Accusé de réception des données binaires
a adressage sélectif regues

8 Message radiodiffusé binaire Données binaires pour communications ra-
diodiffusées

9 Compte rendu d’aéronef standard Copte rendu de position pour des stations

participant a des opérations de re-
cherche et de sauvetage

embarquées participant a des opérations
de recherche et de sauvetage uniquement

Suite page suivante . ..
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. suite de la page précédente
Type Nom Description
10 Demande UTC date Demande UTC Date
11 Réponse UTC date Heure UTC au moment considéré et date
si possible
12 message a adressage sélectif relatif & Données relatives a la sécurité pour com-
la sécurité munication a adressage sélectif
13 Accusé de réception relatif & la sécu-  Accusé de réception du message relatif a
rité la sécurité requ a adressage sélectif
14 message radiodiffusé relatif a la sé- Données relatives a la sécurité pour com-
curité munication radiodiffusée
15 Interrogation Demande d’un type de message déterminé
16 Commande mode attribution attribution d’un comportement de compte
rendu déterminé par une autorité compé-
tente utilisant une station de base
17 message binaire radiodiffus¢ DGNSS  Correction DGNSS apportées par une sta-
tion de base
18 Compte rendu de position standard Compte rendu de position standard d’un
d’un équipement de classe B équipement mobile de navire de classe B a
utiliser a la place des messages 1, 2, 3
19 Compte rendu de position élargi Compte rendu de position élargi pour un
d’un équipement de classe B équipement mobile de navire de classe B :
contient d’autres informations statiques
20 Message de gestion de la liaison de Réservation d’intervalle de temps pour la
données ou les stations de base
21 Compte rendu pour les aides a lana- Compte rendu de position et de situation
vigation pour les aides a la navigation
22 Gestion des voies Gestion des voies et des modes de I’émet-

teur récepteur par une station de base
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Tableau E.2 — Informations du message de type 1

Nombre de bits  Description

6 Type du message

2 Indicateur de répétition

30 Numeéro MMSI

4 Statut de navigation

8 Vitesse angulaire de virage

10 Vitesse de fond

1 Précision de la position

28 Longitude

27 Latitude

12 Route de fond

9 Cap vrai

6 Horodatage

4 Réservé pour des applications régionales
1 Réservé

1 Fanion RAIM : surveille 'intégrité du récepteur

19 Etat de la communication
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ANNEXE E. TYPES DES MESSAGES AIS

Tableaw E.3 — Informations du message de type 5

Nombre de bits

Description

6

2
30
2
30
42
120

30

20

120

19

Type du message

Indicateur de répétition

Numeéro MMSI

Version de I’AIS

Numeéro OMI

Indicatif

Nom

Type de navire et type de cargaison
Dimension

Dispositif électronique de positionnement
Temps estimé pour arriver

Horodatage

Réservé pour des applications régionales
Reéservé

Fanion RAIM : surveille 'intégrité du récepteur

Etat de la communication




Annexe F

COMPARAISONS DES CONFIGURATIONS DANS
LA REPRESENTATION ABSOLUE

Explications

Vous vous trouvez dans le navire représenté par
)i sseion < un point noir

f
* L'intervalle de temps de la visualisation est
identique pour les deux navires

L'intervalle de temps entre deux points est
- identique pour les deux navires

La suite de traits et de petits points représente la
trajectoire effectuée par le navire

Le point le plus gros représente la position actuelle

du navire

Dans les diapos suivantes,
G parmi deux situations différentes
proposées, vous devez
déterminer : la situation la plus
dangereuse lorsque cela est
possible

Figure F.1 — Explications
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(5] avsolute representation : 8 (] absolute represer ntation . o
"

N
km

e S Bt
L ] ME « i I ME
Cas A Cas B

Diapositive F.1 — Comparaison des configurations 3 et 7
5 ansolute re presentation = 5] avsolute representation ]
1km

[ I I ] \P\E 4 Il I \P\E

Cas A Cas B

Diapositive F.2 — Comparaison des configurations 1 et 6
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5] Absotute represetation = 5] Absotute representation
N B N
1km 1k
i
e g (e
o I i ] D] ) i ] ]

1

Diapositive F.3 — Comparaison des configurations 2 et 5

] Ansolute representation

Cas A

|

[ Absolute representation
]

[e]

[«I

I

Cas B

Diapositive F.J, — Comparaison des configurations 1 et 4



ANNEXE F. COMPARAISONS DES CONFIGURATIONS DANS LA

166 REPRESENTATION ABSOLUE
_EW='=—:

[ I I D] I >

Cas A Cas B

Diapositive F.5 — Comparaison des configurations 2 et 3

Absolute representation

[l I

I i) e I I D]

Cas A Cas B

Diapositive F.6 — Comparaison des configurations 1 et 2
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[ Ausolute representation
\

Cas A

o =] Absolute representation
[+] u
1km
s

Iv] "

D]

Cas B

Diapositive F.7 — Comparaison des configurations 6 et 7
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D> ™sf

D]

L]

[

[ Ausolute representation

|

Cas B

Diapositive F.8 — Comparaison des configurations 2 et 6
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7] absolute representation 2 8 5] Absolute representation

N [ |
km 1km

I I

I D

Cas A Cas B

Diapositive F.9 — Comparaison des configurations 3 et 5

[el I I I»] [«I I I»]

Cas A Cas B

Diapositive F.10 — Comparaison des configurations 2 et 4
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] Absolto representation
N

o =] absolute representation ri
L= N (=
o
Ly s
[«I I I ] ME kIl I I Ml
Cas A Cas B
Diapositive F.11 — Comparaison des configurations 1 et 3
[ absolute representation o (=] Absolute representation ri
N L= M |
e, R
[ L ] ME il 1L I ME
Cas A Cas B

Diapositive F.12 — Comparaison des configurations 1 et 7
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(5] ansolute representation . 8 [ absolute representation

\ \

I ]

Cas A Cas B

I 3]

Diapositive F.13 — Comparaison des configurations 3 et 6

I L] I D

Cas A Cas B

Diapositive F.1/ — Comparaison des configurations 4 et 5
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[ Ansolute representation
[

D=

[ Absolute representation

Cas A

L]

I

el

[ Absolute representation

Cas B

Diapositive F.15 — Comparaison des configurations 3 et 4

Cas A

I

(=] Absolute representation

]

]~

Cas B

Diapositive F.16 — Comparaison des configurations 4 et 7
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I 1] I 3]

Cas A Cas B

Diapositive F.17 — Comparaison des configurations 4 et 6



] Absolte representation

173
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] Absolute representation
0

[

Cas A

L]

Cas B

[ Absolute representation
W

Diapositive F.18 — Comparaison des configurations 1 et 5

z =] Absolute representation o’
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Cas A

Cas B

Diapositive F.19 — Comparaison des configurations 5 et 7
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Cas A Cas B

Diapositive F.20 — Comparaison des configurations 5 et 6

(] absolute representation o’ (] absolute represer ntation
"

[ I I D] I )

Cas A Cas B

Diapositive F.21 — Comparaison des configurations 2 et 7



Annexe G

COMPARAISONS DES CONFIGURATIONS DANS
LA REPRESENTATION RELATIVE

Explications
Vous vous trouvez sur le navire représente par un point noir

L'intervalle de temps de la visualisation est identique pour les deux navires
L'intervalle de temps entre deux points est identique pour les deux navires

L'axe des abcisses représente la [
vitesse relative du navire rose (le A

navire noir est le navire de

reférence)

L'axe des ordonnées représente la distance entre le navire
rose et le navire noir

La couleur intérieure du trait est rouge lorsque la distance
diminue et vert lorsqu'elle augmente

La couleur extérieure du trait est rouge lorsque la vitesse
relative augmente et vert lorsque la vitesse relative
diminue

Le carré de bord noir représente les informations actuelles

Dans les diapos suivantes,
parmi deux situations différentes

proposées, vous devez ==
déterminer : la situation la plus
dangereuse lorsque cela est
possible

Figure G.1 — Explications
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Cas A Cas B

Diapositive G.1 — Comparaison des configurations 3 et 7

Cas A Cas B

Diapositive G.2 — Comparaison des configurations 1 et 6
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Cas A Cas B

Diapositive G.3 — Comparaison des configurations 2 et 5

Cas A Cas B

Diapositive G.4 — Comparaison des configurations 1 et 4
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Cas A Cas B

Diapositive G.5 — Comparaison des configurations 2 et 3

Cas A Cas B

Diapositive G.6 — Comparaison des configurations 1 et 2
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Cas A Cas B

Diapositive G.7 — Comparaison des configurations 6 et 7

Cas A Cas B

Diapositive G.8 — Comparaison des configurations 2 et 6
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Cas A Cas B

Diapositive G.9 — Comparaison des configurations 3 et 5

Cas A Cas B

Diapositive G.10 — Comparaison des configurations 2 et 4
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Cas A Cas B

Diapositive G.11 — Comparaison des configurations 1 et 3

Cas A Cas B

Diapositive G.12 — Comparaison des configurations 1 et 7



ANNEXE G. COMPARAISONS DES CONFIGURATIONS DANS LA
182 REPRESENTATION RELATIVE

Cas A Cas B

Diapositive G.13 — Comparaison des configurations 3 et 6

Cas A Cas B

Diapositive G.14 — Comparaison des configurations 4 et 5
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Cas A Cas B

Diapositive G.15 — Comparaison des configurations 3 et 4

Cas A Cas B

Diapositive G.16 — Comparaison des configurations 4 et 7
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Cas A Cas B

Diapositive G.17 — Comparaison des configurations 4 et 6
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Cas A Cas B

Diapositive G.18 — Comparaison des configurations 1 et 5

Cas A Cas B

Diapositive G.19 — Comparaison des configurations 5 et 7
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Cas A Cas B

Diapositive G.20 — Comparaison des configurations 5 et 6

Cas A Cas B

Diapositive G.21 — Comparaison des configurations 2 et 7



Annexe H

FORMULAIRE DE REPONSE AU TEST

Nom : Prénom :
Entourez la mention exacte
Avez vous déja navigué ? oui Non
Manipulez vous des concepts abstraits ?  Oui Non

Premiére série Deuxiéme série Débrieffing
Diapo 2 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 2 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 2
Diapo 3 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 3 A B Jenesaispas NiAnNB Diapo 3
Diapo 4 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 4 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 4
Diapo 5 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 5 A B Jenesaispas NiANB Diapo 5
Diapo 6 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 6 A B Jenesaispas NiAnB Diapo &
Diapo 7 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 7 A B Jenesaispas NiAnNB Diapo 7
Diapo 8 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 8 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 8
Diapo 8 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 8 A B Jenesaispas NiAnB Diapo 8
Diapo 10 A B Jenesaispas NiAnB Diape10 A B Jenesaispas NiANB Diapo 10
Diapo 11 A B Jenesaispas NiAniB Diapo11 A B Jenessaispas NiAnB Diapo 11
Diapo 12 A B Jenesaispas MNiAnB Diapo12 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 12
Diapo 13 A B Jenesaispas NiANB Diape13 A B Jenesaispas NiANB Diapo 13
Diapo 14 A B Jenesaispas NiAnB Diapo14 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 14
Diapo 15 A B Jenesaispas NiAnB Diapo15 A B Jenesaispas NiANB Diapo 15
Diapo 16 A B Jenesaispas NiAniB Diapo16 A B Jenesaispas NiANB Diapo 16
Diapo 17 A B Jenesaispas NiAnB Diapo17 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 17
Diapo 18 A B Jenesaispas NiAnB Diape18 A B Jenesaispas NiANB Diapo 18
Diapo 19 A B Jenesaispas NiAnB Diapo19 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 18
Diapo 20 A B Jenesaispas NiAnB Diapo20 A B Jenesaispas NiANB Diapo 20
Diapo 21 A B Jenesaispas NiAniB Diapo21 A B Jenesaispas NiANB Diapo 21
Diapo 22 A B Jenesaispas NiAnB Diapo22 A B Jenesaispas NiAniB Diapo 22

Figure H.1 — Explications
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Mode¢le de vue spatio-temporelle et relative de trajectoires géographiques d'objets mobiles

Avec les progrés techniques des moyens de transport, les déplacements se démocratisent et rendent les distances
plus accessibles. Cette augmentation du trafic a tous les niveaux, mondial, régional et local, entraine un
encombrement croissant des routes terrestres, aériennes et maritimes et implique une surveillance particuliére des
zones a risque. Depuis quelques années, particulierement dans le contexte maritime, cette surveillance est
améliorée par l'utilisation des outils de géolocalisation comme le GPS (Global Positionning System) et les systémes
de transmission tel que la VHF (Very Hight Frequency) qui permettent de disposer de flux de données (positions,
vitesses, caps) en temps réel. Les trajectoires des navires liées a ces données sont généralement représentées dans
un environnement absolu (représentation cartographique) ou de manicre relative (représentation radar). Ces
représentations favorisent 1’observation du positionnement des navires en temps réel, mais sans faciliter une
véritable appréhension de I'évolution de toutes les informations connues dans les dimensions spatiales et
temporelles, ce qui ne permet pas une compléte compréhension des futurs états d’un syst¢tme donné et une
anticipation des situations critiques.

L'objectif de cette thése est de développer un nouveau modéle conceptuel de représentation des trajectoires
géographiques pour l'aide a I'analyse de comportements d'objets mobiles. Le cadre expérimental de notre recherche
est celui des trajectoires maritimes, a partir duquel nous proposons de construire un modéle formel de
représentation et de manipulation de trajectoires. Nous postulons que la compréhension et la perception d’un
processus de déplacement peut passer par une vision égocentrique de I’espace et du temps, ou les primitives de
modélisation sont les composantes géométriques couramment utilisées au sein des Systémes d’Information
Géographiques. Nous montrerons que la vitesse relative et la distance apparaissent comme des paramétres
pertinents de compréhension des processus de déplacement. La position relative est basée sur une notion de
distance entre objets mobiles, avec une distinction qualitative qui prend en compte la nature des relations
topologiques entre ces objets. La vitesse relativisée est elle basée sur une notion de vitesse relative, et ou les objets
plus rapides ou moins rapides que l'objet de référence sont différenciés. L'association de ces mesures définit des
états spatio-temporels caractérisés dans le langage naturel et composés afin de définir des relations transitives entre
les objets. Le modele proposé permet d’identifier les changements spatio-temporels lors de transitions continues
entre les états et de leur associer des processus caractérisés par des expressions non ambigués dans le langage
naturel. La visualisation de ces processus compléte les visualisations existantes des positions des objets mobiles et
donne un cadre nouveau de perception et d’analyse des trajectoires en milieu maritime. Un prototype pour
l'application aux déplacements maritimes de navires permet de visualiser les processus décrits et valider le modele
défini avec des données maritimes réelles, et plusieurs cas d'école expérimentés aupres d'un panel d’utilisateurs.

A relative and spatio-temporal model of geographic trajectories

The worldwide increase of transportation traffic implies a progressive obstruction of many air, terrestrial and
maritime routes. This also augments the number of security risks and enlarges the complexity of monitoring and
regulation tasks. Over the past few years, maritime transportation and traffic have been improved by the emergence
of new technological solution oriented towards real-time geo-localisation such as the GPS (Global Positioning
System) and VHF systems(Very High Frequency). With continuous and real-time availability of location data on
ship displacements (e.g. position, speed), trajectories are usually represented using either an absolute (cartographic
view) or relative representation (e.g. radar view). These systems, used independently or through a dual mode, while
they are successful in providing a global or partially local view of the geographical environment, does not provide a
complete and appropriate representation of the way a mobile object and its observer act in and perceive the
maritime environment.

The research presented in this thesis introduces a new conceptual model oriented to the representation of
geographical trajectories in space and time. We consider the point of view where a displacement process is
perceived by an egocentric representation and visualisation of space and time, and where the modelling primitives
are the ones usually retained by a Geographic Information System. Our study shows that the relative speed and
distance are appropriate concepts that support an egocentric-based modelling of an object and observer behaving in
a maritime environment. The relative position is based on the distance between two given objects, but also makes a
difference between the value of their topological relationships. Similarly, the relativised speed also makes a
difference between faster and slower moving objects with respect to a referent moving object. This representation
is designed on top of a two-dimensional space, this facilitating characterisation of the underlying spatio-temporal
processes using natural language terms. Continuous transitions are also identified. Overall this modelling approach
offers novel perspectives for the visualisation and analysis of trajectories in space and time. The approach is
supported by a prototype applied to a maritime context and several experiments made with panels of users.



