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RƒSUMƒ. Cet article porte sur le probl•me de lÕexploitation des donnŽes de capteurs 
embarquŽs dans les vŽhicules et collectŽes en situation de conduite naturelle (dite naturalistic 
driving). Plusieurs applications dans le domaine des syst•mes de transports intell igents 
requi•rent des analyses complexes de telles donnŽes. Ces analyses doivent tenir compte de la 
localisation spatiale et de la gŽomŽtrie de la route. Afin de faire face aux limites des solutions 
actuelles, nous proposons une extension de syst•me de gestion de bases de donnŽes, basŽe sur 
un mod•le spŽcifique dÕobjets mobiles intŽgrant des capteurs, et qui permet de rŽpondre ˆ  la 
grande partie des besoins dÕapplications du m•me type.  

ABSTRACT. This paper addresses the problem of the usage of the in-vehicle sensor data 
collected in naturalistic driving conditions. Many applications in the intelligent 
transportation system research area require complex analysis of such data, taking account of 
the spatial localisation and the road network topology. An extended database management 
system using specific model for moving objects and sensor data, and fulfilling most of the 
application requirements, is presented. 

MOTS-CLƒS : Collecte de donnŽes sur la conduite naturelle, analyse du comportement des 
conducteurs, Žvaluation de lÕimpact de lÕassistance ˆ  la conduite, bases dÕobjets mobiles, 
modŽlisation des donnŽes, intŽgration et chargement de donnŽes, requ•tes spatiotemporelle. 

KEYWORDS: Naturalistic driving data collection, analysis of driversÕ behaviours, driving 
assistance impact assessment, moving object databases, data modelling, data integration and 
loading, spatiotemporal queries. 
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1. Introduction 

Les dŽfaillances du conducteur Žtant ˆ  lÕorigine de la majoritŽ des accidents de la 
route, la conception de syst•mes dÕaide ˆ  la conduite est devenue un enjeu de 
recherche majeur. Cependant, pour • tre pertinents et efficaces, ces syst•mes doivent 
•tre ŽvaluŽs en termes de fiabilitŽ, de robustesse, dÕadaptabilitŽ et dÕacceptabilitŽ 
sociale. Il est donc important dÕavoir ˆ  disposition des connaissances prŽcises et 
exhaustives concernant la conduite en situation naturelle, ainsi que des informations 
sur les situations de presque-accident (situations de conduites risquŽes o•  un 
accident a peut-• tre ŽtŽ ŽvitŽ). ExceptŽ les donnŽes issues dÕexpŽriences sur 
simulateurs (biaisŽes par lÕenvironnement imparfait de la simulation), nous avons 
actuellement tr•s peu dÕinformations ˆ  disposition pouvant permettre de comprendre 
le comportement dÕun conducteur en situation de conduite rŽelle, et par lˆ  m•me 
dÕŽvaluer lÕimpact dÕun syst•me dÕaide ˆ  la conduite (conduite avec et sans 
syst•me). 

Depuis quelques annŽes le concept anglo-saxon de Ç naturalistic driving È 
permet dÕavancer sur cette voie. Le principe est de collecter des donnŽes en situation 
de conduite naturelle sur une grande Žchelle et sur une pŽriode de temps 
significative, ce qui devient possible ˆ  moindre cožt gr‰ce aux Žquipements des 
vŽhicules modernes. En effet, les multiples capteurs installŽs sur les vŽhicules sont 
accessibles via une interface (Bus CAN) sur laquelle il est possible de brancher un 
bo”tier enregistreur de donnŽes. La collecte de donnŽes ˆ  large Žchelle devient donc 
aisŽe, mais cela nÕest pas sans poser de probl•mes de gestion des grandes bases de 
donnŽes obtenues. En effet, la quantitŽ dÕinformation recueillie est Žnorme et les 
donnŽes de conduite ont un caract•re complexe car elles sont associŽes ˆ  un objet en 
mouvement. Elles sont gŽo-rŽfŽrencŽes gr‰ce au GPS, horodatŽes, et peuvent • tre 
projetŽes sur une carte du rŽseau routier munie dÕune topologie. En outre, des 
corrŽlations Žvidentes existent entre les donnŽes de conduite et les caractŽristiques 
de la route (rayon de courbure, vitesse lŽgale, etc.) qui conditionnent la vitesse, le 
freinage et le braquage du volant par exemple. De m•me, des relevŽs portant sur des 
portions de route communes, m•me asynchrones, sont en gŽnŽral similaires. 
Seulement, le comportement gŽnŽral des conducteurs et surtout les Žcarts entre des 
comportements observŽs et un comportement thŽorique ou moyen restent mŽconnus 
aujourdÕhui. 

Bien que les donnŽes de mesures soient assez riches, la plupart des analyses et 
des requ•tes effectuŽes jusquÕ̂ maintenant ne consid•rent que le param•tre 
Ç temps È et modŽlisent les donnŽes routi•res par des sŽries temporelles. Or, la 
situation de conduite mesurŽe par des donnŽes de type Ç naturalistic driving È se doit 
dÕ•tre analysŽe plus finement et intŽgrer lÕaspect spatial en parall• le de lÕaspect 
temporel. Si les Syst•mes dÕInformation GŽographique (SIG) et certains SGBD du 
marchŽ g•rent bien les donnŽes spatiales telles que les cartes et les points GPS, ils 
ne suffisent pas ˆ  gŽrer et ˆ  analyser des mesures relatives ˆ  un objet en mouvement. 
Les problŽmatiques spŽcifiques au domaine des transports (acc•s aux profils de 
vitesse, comparaison des trajets au cours du temps ou suite ˆ  des amŽnagements, 
etc.) nŽcessitent une vision spatiale que les solutions existantes de gestion de 
donnŽes ne sont pas en mesure de capturer. CÕest ce qui a motivŽ le travail dŽcrit 
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dans cet article, visant ˆ  dŽvelopper un syst•me de gestion de base de donnŽes 
comprenant un moteur de requ• tes adaptŽ ˆ  ces problŽmatiques. Ce syst•me a pour 
objectif de gŽrer aussi bien des trajectoires spatio-temporelles que des mesures 
variant dans le temps et dans lÕespace. Il vise Žgalement ˆ  offrir un langage de 
requ•tes permettant de les analyser simplement et eff icacement. Ce travail est 
effectuŽ en collaboration entre le LIVIC (Laboratoire de recherche sur les 
Interactions VŽhicules-Infrastructure-Conducteur, rattachŽ ˆ  lÕINRETS et au LCPC-
France) et lÕŽquipe PRISM (Laboratoire de recherche en informatique de 
lÕUniversitŽ de Versailles Saint Quentin). 

La section suivante revient sur la problŽmatique et lÕillustre ˆ  travers des 
scŽnarios dÕapplication. La section 3 dŽcrit lÕacquisition des donnŽes par un 
dispositif dÕenregistrement embarquŽ. Ensuite, la section 4 dŽcrit lÕarchitecture 
globale du syst•me comprenant lÕacquisition, la fusion et le serveur de donnŽes, 
avant de se focaliser sur le serveur de donnŽes dans la section 5. Celle-ci dŽcrit le 
mod•le et situe les contributions par rapport ˆ  lÕŽtat de lÕart, avant dÕillustrer les 
possibilitŽs du syst•me proposŽ en revisitant les scŽnarios dÕapplication de la section 
2. En conclusion, nous rappelons les contributions et donnons quelques perspectives. 

2. I llustration de la problŽmatique 

Les exemples dÕapplications prŽsentŽs dans cette section sont une illustration des 
situations que rencontrent rŽguli•rement les chercheurs du domaine des transports. 
Ces quelques dŽtails ne sont bien entendu pas exhaustifs mais prŽsentent de fa•on 
simple les retombŽes potentielles du travail prŽsentŽ dans ce papier, ainsi que leurs 
implications pratiques pour la communautŽ des transports. Le contexte est celui 
dÕune base de donnŽes rassemblant des informations compl•tes (quelques dizaines 
de variables : position GPS, mesures de vitesse, accŽlŽration, appui pŽdales, 
freinages, angle du volant, etc.) sur un grand nombre de trajets (plusieurs centaines), 
et pour un grand nombre de vŽhicules (plusieurs dizaines), le tout obtenu dans une 
rŽgion spŽcifique. A terme, ce type dÕinformations sera valable sur lÕensemble du 
territoire national, voire EuropŽen, et les exemples qui suivent feront alors la 
dŽmonstration de lÕutilitŽ et de lÕefficacitŽ de lÕapproche dŽveloppŽe dans ce papier. 

1- Analyse de la vitesse rŽglementaire : Dans le domaine des transports, la plupart 
des Žtudes sur la vitesse nŽcessitent lÕusage de profils de vitesses qui sont 
gŽnŽralement modŽlisŽs ˆ  lÕaide des sŽries temporelles. LÕapproche dŽveloppŽe ici 
permet de considŽrer les profils de vitesses comme des fonctions pouvant dŽpendre 
du temps, mais aussi de la position. Le mod• le de donnŽes utilisŽ rend la 
manipulation de ce genre dÕobjet tr•s simple. Par exemple, il devient possible 
dÕaccŽder tr•s facilement aux profils de vitesses des vŽhicules ayant reliŽ un point A 
ˆ  un point B, dans un sens ou dans lÕautre. De plus, si lÕon dispose dÕune base de 
donnŽes de vitesses lŽgales sur le rŽseau routier considŽrŽ, la comparaison avec les 
profils de vitesses pourra alors se faire simplement. On imagine sans mal les 
multiples applications dÕune telle Žvolution. 

Pour illustrer ce qui vient dÕ•tre dit, considŽrons la question suivante : 
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Question 1 : Ç Disposant de donnŽes des vitesses rŽglementaires sur une section 
dŽterminŽe, retourner le pourcentage de vŽhicules dont la vitesse instantanŽe est 
supŽrieure de 30km/h ˆ  la vitesse autorisŽe  pour une section de route donnŽe È. 

2- Etude dÕimpact de mise en place dÕun radar fixe : Le rŽseau routier Fran•ais a ŽtŽ 
rŽcemment ŽquipŽ de plusieurs centaines de radars fixes destinŽs ˆ  contr™ler 
automatiquement la vitesse des vŽhicules. LÕimpact de telles installations en termes 
de rŽduction de la vitesse et donc du risque dÕaccident est bien connu (Žtudes en 
bord de route, rŽduction gŽnŽrale de la vitesse), mais en termes dÕimpacts sur le 
comportement des conducteurs, cela est plus difficile ˆ  mettre en Ï uvre. Il peut • tre 
par exemple tr•s intŽressant dÕŽtudier les changements dÕitinŽraires suite ˆ  la mise 
en place dÕun radar. Cela peut • tre exprimŽ au moins de deux mani•res diffŽrentes, 
dont la premi•re est : 

Question 2 : Ç Etant donnŽ une portion de route, obtenir le taux dÕoccupation 
avant/apr•s lÕinstallation du radar È 

Quant ˆ  la seconde, elle peut •tre : 
Question 3 : Ç Sur une pŽriode de temps donnŽe, Žtant donnŽ un point dÕorigine et 
une destination, obtenir lÕensemble des trajets reliant ces deux points avant/apr•s 
lÕinstallation du radar È 

3- Analyse du comportement de conduite : LÕanalyse des comportements du 
conducteur est au cÏ ur de lÕŽtude de lÕimpact des syst•mes dÕaide ˆ  la conduite. 
Cela peut • tre entrepris en observant lÕŽvolution de certains indicateurs pertinents 
pour un trajet donnŽ : nombre de changements de vitesse par km, pourcentage de 
temps passŽ au-dessus de la vitesse lŽgale, vitesse moyenne ou profil de vitesse, etc. 
LÕobtention de ces indicateurs est facilitŽe par le travail dŽcrit dans cet article. 

Par exemple, une Žtude de risque portant sur une route prŽcise peut se faire en 
utilisant le 85•me percentile de la vitesse instantanŽe. En un point donnŽ, il sÕagit de 
la vitesse en dessous de laquelle roulent 85% des vŽhicules. Cette valeur instantanŽe 
calculable en tout point du parcours correspond ˆ  la notion de Ç vitesse pratiquŽe È 
et est reliŽe ˆ  la vitesse lŽgale (chaque route incite ˆ  rouler ˆ  une certaine allure et 
chaque route est diffŽrente). Un exemple dÕinformation utile dans ce cadre est le 
suivant : 
Question 4 : Ç Etant donnŽ une route particuli•re, obtenir le profil de vitesse de la 
Ç vitesse pratiquŽe È avant/apr•s lÕinstallation dÕun radar automatique È 

4- Relation entre vitesse et infrastructure : Le probl•me ŽvoquŽ ici est celui de 
lÕŽvaluation de lÕimpact de lÕinfrastructure sur la vitesse pratiquŽe, reliŽ au fait de 
repŽrer des zones dangereuses (points noirs) ˆ  partir des informations recueillies au 
sein des vŽhicules. Une Žtude statistique rigoureuse de ces aspects nŽcessite une 
bonne reprŽsentativitŽ statistique (un grand nombre de conducteurs), et une 
comparaison de plusieurs sites. Ces conditions sont diff iciles ˆ  remplir et les Žtudes 
de type Ç naturalistic driving È peuvent apporter un Žclairage nouveau vu la taille et 
la durŽe de ces expŽrimentations. LÕŽtude des virages, par exemple, est un domaine 
bien connu quÕil devient plus aisŽ de traiter en utilisant lÕapproche dŽveloppŽ dans 
ce papier. Il devient en effet possible de collecter des donnŽes sur des types de 
virages Žquivalents (une courbure entre 450 et 500m par exemple), de les filtrer pour 
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rŽcupŽrer les situations de trafic libre, et dÕŽtudier la vitesse pratiquŽe en fonction 
des param•tres gŽomŽtriques du virage. Par exemple, on souhaite rŽpondre ˆ  la 
demande suivante : 

Question 5 : Ç Obtenir tous les profils de vitesse des vŽhicules en situation de traf ic 
libre uniquement sur les virages ayant une courbure comprise entre 450 et 500m È. 

3.  Processus dÕacquisit ion des donnŽes : Le DIRCO 

Le DIRCO (Dispositif de Recueil de donnŽes Comportementales) a ŽtŽ con•u 
pour satisfaire le besoin d'un outil facile ˆ  installer sur un vŽhicule et qui permette 
d'enregistrer les param•tres de la conduite. L'idŽe est de pouvoir instrumenter une 
flotte de vŽhicules en un temps tr•s court et sans apporter de modif ication ˆ  ces 
vŽhicules qu'il suffit alors de pr• ter le temps de l'expŽrimentation. 

Le DIRCO est constituŽ de capteurs et d'un coeur pour l'enregistrement et le prŽ-
traitement des donnŽes. Le coeur est con•u autour d'un PC embarquŽ de la taille d'un 
gros livre sur lequel est installŽ un syst•me d'exploitation LINUX dans sa 
distribution Xenomai, laquelle apporte le bŽnŽfice d'un noyau temps rŽel. Il permet 
d'enregistrer les donnŽes qui transitent sur le bus CAN du vŽhicule - bus de donnŽes 
qui Žquipe la plupart des vŽhicules rŽcents -, d'enregistrer celles provenant d'une 
centrale inertielle qui fait partie du DIRCO, de connecter un GPS, ainsi qu'une 
Webcam. Il y a enfin la possibilitŽ d'ajouter des capteurs optionnels ˆ  la condition 
qu'ils transmettent leurs donnŽes au format CAN-CANOpen. Le DIRCO int•gre en 
effet une pile applicative au standard CANOpen-CanFestival (http://canfestival.org), 
dont les dŽveloppements ont ŽtŽ repris et maintenus plusieurs annŽes par le LIVIC, 
jusqu'ˆ  l 'obtention d'un produit industrialisable. 

Les performances du DIRCO sont les suivantes : Enregistrement des donnŽes, 
apr•s prŽtraitement de conversion d'unitŽ, sur mŽmoire flash - insensible aux 
vibrations - jusqu'ˆ  une frŽquence de 100 Hertz. Datation de chaque donnŽe, avec 
une prŽcision limitŽe par la rŽsolution de la datation qui est de 1 milliseconde. 
PossibilitŽ de limiter la masse de la rŽcolte de donnŽes en faisant varier la frŽquence 
d'Žchantillonnage en fonctions des mesures, avec la possibilitŽ d'enregistrer 
rŽtroactivement ˆ  pleine cadence des donnŽes jusqu'ˆ  deux secondes. Cette 
fonctionnalitŽ est par exemple intŽressante lorsqu'on veut enregistrer avec la 
meilleure prŽcision toutes les donnŽes qui ont prŽcŽdŽ un freinage brusque. 

4. Architecture globale 

L’architecture fonctionnelle du système proposé est schématisée dans la figure 1 ci-
dessous. Elle se compose d’une partie pour l’acquisition de données et 
l’accumulation des fichiers log brutes dans une base de données centrale 
intermédiaire. A partir des traces GPS, des données du bus CAN et d’autres capteurs 
additionnels, et en tenant compte d’un référentiel géographique (base de données 
routière), une étape de nettoyage, de fusion et de map-matching (Brakatsoulas et al., 
2005) et de transformation est opérée sur les données brutes avant de les charger par 



6     Atelier SIT 2008 

lots dans la base du serveur de données spatiotemporel. Dès lors, l’accès et la 
manipulation se feront simplement via le langage SQL intégrant l’ensemble des 
opérations sur les nouveaux types. Des services applicatifs tels que la visualisation 
cartographique ou l’analyse statistique seront développés au-dessus du serveur de 
données. Différentes applications, telles qu’un portail web, utiliseront ces services 
ou accéderont au serveur de données via des interfaces standards comme JDBC. 
 

Figure 1. Architecture globale du système 

5. Serveur de donnŽes 

5.1. Etat de lÕart  

Les travaux les plus proches sont ceux sur les bases objets mobiles et dont la plupart 
traitent de la modélisation, de l'interrogation et des méthodes d’accès (Wolfson 
2002), (Güting et Schneider, 2005). On y distingue généralement le cas des objets 
mobiles libres (Grumbach et al., 2003) de celui des objets mobiles contraints par un 
réseau comme le réseau de transport, car le rattachement au réseau mène à une 
représentation et une manipulation spécifiques. Orthogonalement, on distingue la 
gestion d'objets mobiles historiques (c’est-à-dire des trajectoires) de celle des objets 
mobiles courants. Ces derniers sont mis à jour fréquemment et en temps réel et 
mènent à des requêtes continues2 ou prédictives3, à l’inverse des trajectoires qui sont 
plutôt statiques et dont les requêtes visent leur analyse. 
     Nous nous intéressons aux bases d’objets mobiles historiques contraints par le 
réseau. La proposition la plus complète pour modéliser les objets mobiles 
historiques est, à notre avis, celle issue des travaux de Güting (Güting et al., 2000, 
2006). En effet, elle couvre la modélisation abstraite, le langage et l’implémentation. 
Comme nous le verrons plus loin, notre proposition se base sur  ce modèle et l’étend 

                               
2 Requ• tes dont le rŽsultat est calculŽ en temps rŽel selon lÕŽvolution de la position des objets. 
3 Requ• tes basŽes sur lÕestimation dans un future proche de la position des objets. 
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avec les données spécifiques aux capteurs mobiles. Par conséquent, nous résumons 
ce modèle dans le reste de cette section. 
     Güting et al. proposent une algèbre définie par un ensemble de types spécifiques 
et une collection d'opérations sur ces types. Ces types sont : des types scalaires 
(BASE), des types spatiaux 2D (SPATIAL), des types spatiaux liés à un réseau 
(GRAPH), des types variant dans le temps (TEMPOREL). Des exemples de types 
sont : real, point (position absolue en 2D), gpoint (position relative au réseau), gline 
(ligne relative au réseau), moving (real) (valeur temporelle), moving (point) 
(position 2D variant dans le temps), et moving (gpoint) (position relative au réseau 
variant dans le temps).  La méthode moving est en fait un constructeur de type 
TEMPOREL. 

!  

"{ }  représente la valeur nulle (non définie). 
     Le type GRAPH dépend du réseau sous-jacent. Fondamentalement, le modèle 
proposé définit un réseau comme un ensemble de routes et de jonctions entre ces 
routes. Un emplacement dans le réseau est une position relative sur une route. Il est 
décrit par l’identifiant de la route, un nombre réel donnant la position relative et un 
côté. Ceci est directement lié au concept de la référence linéaire largement utilisée 
dans les applications en transport et dans des systèmes comme Oracle (Oracle, 
2005). C'est ainsi que les types gpoint et gline sont représentés. Enfin, à partir des 
types de BASE, SPATIAL et GRAPH, les types temporels correspondants sont 
dérivés en utilisant le constructeur moving. Les types temporels sont des fonctions 
ou des ensembles infinis de paires (instant, valeur). En effet, le temps ici est 
isomorphe à l’ensemble des réels. 

Les opŽrations sont alors dŽfinies sur les types de donnŽes prŽcitŽs. Pour Žviter la 
prolifŽration des opŽrations, le m•me opŽrateur s'applique en sÕadaptant sur 
plusieurs types. Un ensemble d'opŽrations non-temporelles est d'abord dŽfini, puis, 
un processus dit de lifting permet de les adapter aux types temporels correspondants. 
Ainsi, toutes les opŽrations non-temporelles sont rendues disponibles sur les types 
temporels. Enfin, des opŽrations spŽcif iques sont ajoutŽes pour gŽrer les types 
temporels. Dans le contexte des trajectoires contraintes par le rŽseau (GŸting et al., 
2006), certaines opŽrations, comme la distance par la route, ont ŽtŽ revues sur les 
types ajoutŽs (i.e., gpoint et gline). De nouvelles classes dÕopŽrations sont Žgalement 
ajoutŽes pour analyser l'interaction entre l'espace du rŽseau et l'espace 2D, ainsi que 
des opŽrations spŽcif iques au rŽseau comme le parcours de graphe. 

Toutefois, aucun des travaux prŽcŽdents ne permet de rŽpondre ˆ  la 
problŽmatique gŽnŽrale de gŽrer des objets mobiles munis de mesures, comme cÕest 
le cas pour le type dÕapplication visŽ. 

 

5.2.  Mod• le proposŽ  

Tout comme le mod•le algŽbrique de (GŸting et al., 2006) dŽcrit ci-dessous, 
notre mod• le int•gre un type spatio-temporel pour modŽliser la trajectoire de lÕobjet, 
ainsi quÕun type temporel pour modŽliser les donnŽes gŽnŽrŽes par les capteurs, 
appelŽes donnŽes de capteurs mobiles ou mesures le long de ce papier. Le type 
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temporel correspond ˆ  une fonction du temps vers les types de base (real, int). Il 
exprime en effet la variabilitŽ, du point de vue temporel, des mesures de capteurs. 

Seulement, le point de vue temporel seul ne suffit pas pour modŽliser les 
donnŽes de capteurs mobiles, car les mesures sont souvent Žtroitement liŽes ˆ  
lÕespace. Pour • tre complet, le mod• le de donnŽes doit dŽcrire en plus de lÕŽvolution 
temporelle, lÕŽvolution spatiale des mesures. A cet effet, nous Žtendons le mod• le de 
(GŸting et al., 2006). Nous introduisons une nouvelle catŽgorie de types que lÕon 
appelle GVARIANT, analogue ˆ  TEMPORAL, mais pour les variations dans lÕespace 
rŽseau (GRAPH). De mani•re analogue, nous avons spŽcifiŽ une catŽgorie de types 
pour les capteurs dÕobjets mobiles non contraints, mais cet article se focalise sur la 
mobilitŽ dans un rŽseau. Nous proposons un nouveau constructeur de type gmoving : 

BASE ! GVARIANT gmoving 

La dŽfinition de ce constructeur est donnŽe ci-dessous en utilisant les notations 
de (GŸting et al., 2000) : 

DŽfinition 1: Soit ! un type de BASE ayant le domaine !A . Alors le domaine de 
dŽfinition pour )(!gmoving  est dŽfini comme suit: =)(!gmovingA  { !AAff gpo "int:  
est une fonction partielle )( f !" est f ini} , o• { }!= \"" AA . 

Chaque valeur f du domaine de )(!gmoving  est une fonction dŽcrivant 
lÕŽvolution dans lÕespace (rŽseau) ˆ  une valeur de BASE. La condition Ò )( f!  est 
finiÓ indique que f est composŽe seulement dÕun nombre fini de composants 
continus. NŽanmoins, les constructeurs de type gmoving dŽcrivent bien une inf initŽ 
de paires (position, valeur), o•  la position est un gpoint. LÕavantage de cette 
reprŽsentation continue est de sÕaffranchir de toute granularitŽ de lÕespace. 

Dans (GŸting et al., 2000, 2006), les auteurs dŽfinissent un ensemble riche 
dÕopŽrations que ce soit pour les objets mobiles libres ou pour ceux contraints par un 
rŽseau. La richesse de cette alg•bre a motivŽ son utilisation comme point de dŽpart. 
En introduisant des nouveaux types, nous devons analyser (i) comment ils 
influencent les opŽrations existantes et (ii) si de nouvelles classes dÕopŽrations 
spŽcifiques sont nŽcessaires. Dans la suite de cette section, nous prŽsentons d'une 
fa•on gŽnŽrale l'approche utilisŽe pour intŽgrer le nouveau type dans le syst•me 
dÕopŽrations. Ensuite, nous rŽcrivons les requ• tes ci-dessus dans le dialecte SQL 
dÕOracle et expliquons les opŽrations utilisŽes. 

Premi•rement, l 'ensemble d'opŽrations non-temporelles devient des opŽrations 
non-gvariant non-temporelles dans le syst•me Žtendu. Elles ont ŽtŽ rendues 
uniformŽment disponibles aux types temporels par un processus du lifting. Pour une 
opŽration ayant la signature !""" #$$$ n...

21
, par un lifting temporel, lÕopŽration 

est aussi disponible pour des signatures )(... ''
2

'
1 !""" movingn #$$$ , ou 

{ })(,'
iii moving !!! " . Chacun des arguments peut devenir dŽpendant du temps ce qui 

rend le rŽsultat dŽpendant du temps Žgalement. Le syst•me Žtendu inclut aussi les 
types dŽpendants de lÕespace. Par consŽquent, nous proposons un lifting spatial pour 
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les opŽrations non-gvariant non-temporelles. LÕopŽration sera Žgalement disponible 
pour des signatures )(... ''

2
'
1 !""" gmovingn #$$$ , o•  { })(,'

iii gmoving !!! " . 

Deuxi•mement, nous avons dŽfini de nouvelles opŽrations sur les types 
GVARIANT, de mani•re analogue ˆ  celles dŽfinies sur les types temporels, mais sur 
la vue spatiale. Par exemple greaterThan permet de retourner la portion du rŽseau 
o•  une mesure dŽpasse une autre mesure. Le rŽsultat est de type gmoving (bool). 
DÕautres opŽrations ont ŽtŽ dŽfinies entre les types introduits et le rŽseau. 

Troisièmement, d'autres classes d’opérations sont apportées par le nouveau type 
d'application. Nous proposons ainsi deux classes de telles opérations. Dans le cadre 
des travaux de Güting et al., les opérations algébriques ‘+’, ‘-’, ‘.’ et ‘/’pour les 
types de BASE ne sont pas discutées du fait que la proposition était centrée sur les 
types spatio-temporels. Nous incluons les opérations algébriques de base dans les 
opérations non-gvariant non-temporelles. Par conséquent, elles deviennent sujettes 
au lifting temporel et spatial. Nous utilisons des fonctions nommées, c’est-à-dire 
sum, sub, mul et div, comme pour toutes les opérations définies. Ces opérations 
sont très utiles pour la comparaison numérique des fonctions modélisant les données 
capteur. Par exemple, elles aident à trouver la différence entre les vitesses pratiquées 
de deux objets mobiles pour une partie commune de la trajectoire ; ou, la différence 
entre les vitesses des objets mobiles et la vitesse légale. 

La derni•re classe des opŽrations adresse la m•me catŽgorie de types, cÕest-ˆ -
dire des types TEMPOREL et GVARIANT. I l sÕagit des agrŽgats sur des fonctions : 
mean, min, max et no_transitions. Chacune de ces opŽrations prend en entrŽe une 
fonction du temps ou de l'espace et retourne une valeur rŽelle rŽsultat de l'agrŽgat 
correspondant. Leur intŽr•t est de permettre de calculer une moyenne ou une valeur 
extr•me pour n'importe quelle mesure, et ce sur un intervalle temporel ou spatial. 

Tous ces types et ces opŽrations peuvent • tre aisŽment implŽmentŽs comme une 
extension dÕun SGBD comme Oracle (Oracle, 2005). Il devient ensuite possible de 
les exploiter ˆ  travers le langage standard SQL. Il reste ensuite ˆ  rŽsoudre les 
probl•mes dÕoptimisation de requ• tes pouvant se poser. CÕest exactement le schŽma 
que nous avons suivi pour mettre en Ï uvre le serveur de donnŽes pour des objets et 
des capteurs mobiles. 

Plut™t que de donner tous les dŽtails du mod•le et Žtant donnŽ l'espace limitŽ, 
nous prŽfŽrons illustrer lÕutilisation de quelques opŽrations ˆ  travers le scŽnario de 
requ•tes donnŽ en exemple. Pour une description plus compl• te du mod• le, se 
rŽfŽrer ˆ  (Sandu Popa et al., 2008). 

 
5.3.  LÕexemple dÕapplication revisitŽ 

Les exemples donnŽs dans la section 2 nous permettent dÕillustrer lÕinterface SQL 
du serveur de donnŽes et lÕutilisation dÕune partie des opŽrations dŽfinies dans 
lÕalg•bre. Nous reprenons ces exemples en dŽclinant pour chacun lÕexpression SQL 
correspondante. Les nouvelles opŽrations figurent en gras dans les requ•tes. Nous 
avons utilisŽ des appellations assez parlantes pour plus de concision. Du fait que le 
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mod•le est fermŽ, il est possible dÕexprimer des requ•tes plus complexes. Nous nous 
sommes expr•s limitŽs ˆ  des requ• tes assez simples dans un but pŽdagogique. 

 
Question 1 : Ç Disposant donnŽes des vitesses rŽglementaires sur une section 
dŽterminŽe, retourner le pourcentage de vŽhicules dont la vitesse instantanŽe est 
supŽrieure de 30km/h ˆ  la vitesse autorisŽe  pour une section de route donnŽe È. 

SELECT count(distinct mo_id)/nb_mo 
FROM vehicle_trip, (SELECT count(distinct mo_id) AS nb_mo FROM vehicle_trip 
      WHERE intersects (g_speed, &section)) 
WHERE greaterThan(atgline(g_speed, &section), & legalSpeed, 30) is not null; 
 
Question 2 : Ç Etant donnŽ une portion de route, obtenir le nombre dÕobjets mobiles 
avant/apr•s lÕinstallation du radar È 

SELECT count(distinct mo_id) AS nbMOBefore  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), radarArea) = 1 

AND max(deftime(trip)) < installationDate ; 

SELECT count(distinct mo_id) AS nbMOAfter  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), radarArea) = 1 

AND min(deftime(trip)) > instalationDate 
 
Question 3 : Ç Sur une pŽriode de temps donnŽe, Žtant donnŽ un point dÕorigine et 
une destination, obtenir lÕensemble des trajets reliant ces deux points avant/apr•s 
lÕinstallation du radar È 

SELECT mo_id, trajectory(trip) AS trajectBefore  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), originPoint) = 1 

AND intersects(trajectory(trip), destinationPoint) = 1 
AND max(deftime(trip)) < installationDate ; 

SELECT mo_id, trajectory(trip) AS trajectAfter  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), originPoint) = 1 

  AND intersects(trajectory(trip), destinationPoint) = 1 
  AND min(deft ime(trip)) > installationDate : 

 
Question 4 : Ç Etant donnŽ une route particuli•re, obtenir le profil de vitesse de la 
Ç vitesse pratiquŽe È avant/apr•s lÕinstallation dÕun radar automatique È 

SELECT percentile(g_speed, 0.85) AS operatingSpeedBefore  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), cameraArea) = 1 

  AND max(deftime(trip)) < instllationDate ; 
SELECT percentile(g_speed, 0.85) AS operatingSpeedAfter  FROM vehicle_trip 
WHERE intersects(trajectory(trip), cameraArea) = 1 

AND min(deftime(trip)) > installationDate ; 
 

Question 5 : Ç Obtenir tous les profils de vitesse des vŽhicules sur les virages ayant 
une courbure comprise entre 450 et 500m È. 
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SELECT atgline(g_speed, curve), curve 
FROM vehicle_trip, TABLE getCurves(network, radius) 
WHERE inside(trajectory(trip), curve) = 1 ; 

6. Conclusion 

Nous avons dŽcrit ˆ  travers cet article un mod• le et un langage permettant lÕanalyse 
spatiotemporelle de la conduite en situation rŽelle. La particularitŽ du syst•me 
proposŽ est dÕoffrir en plus de la gestion dÕobjets mobiles contraints par le rŽseau, 
une modŽlisation spatiale des mesures des capteurs associŽs. Le concept de mesure 
variant dans lÕespace ou dans un espace contraint est nouveau (I. Sandu Popa et al., 
2008). Nous avons illustrŽ ˆ  travers le scŽnario de requ•tes lÕintŽr• t de cette 
modŽlisation dans le cadre de lÕapplication visŽe. 
     Ces types ainsi quÕune partie des opŽrations associŽes ont ŽtŽ implŽmentŽes et 
ont ŽtŽ fortement intŽgrŽs au SGBD Oracle 10g, gr‰ce au mŽcanisme de cartridge 
offert par ce syst•me (Oracle, 2005). Des travaux sur lÕoptimisation de requ•tes ont 
ŽtŽ entamŽs, dont une partie est dŽcrite dans (I. Sandu Popa et Zeitouni, 2008). 
    En perspective, il faudra complŽter notre mod•le par dÕautres fonctions agrŽgats 
et des fonctions analytiques. Les techniques dÕindexations doivent • tre Žtendues et 
leur analyse devra permettre des recommandations sur le paramŽtrage de ces index. 
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