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+ Maitrise de la « chaine de
I'information spatiale »

« Une information utile, utilisable, utilisée »

AMOS
(SIG, stat.)
Analyser, modéliser

ATTOS
(Télédétection)
Caractériser, suivre

SISO
(Systéme d’information)
Structurer, extraire, diffuser

USIG
(Acteurs, usages)
Accompagner, évaluer

+
Les thématiques

m Agriculture
Production
Pratiques et impacts sur |” environnement

m Ressources naturelles
La forét
La biodiversité
L’ eau

m Développement territorial
Le périurbain
Le foncier
Les activités extractives

m Santé animale et Risques naturels

+ 7
Le Processus d’Extraction de Connaissances

ConnaBsances

Schémas | évaluation
~ extraits

Fouille de
données

(7
{5 Basede
T ‘données &
préparées .‘ \ traiter
[0}
2 Sélection, intégration de sources mutiples
Préparation
Nettoyage,
Transformation
—

+
Fouille de données ?

BASES DE DONNEES STATISTIQUES

INTELLIGENCE

ARTIFICIELLE
(APPRENTISSAGE)

|

INTERFACES
HOMME-MACHINE




25/11/15

+
Les taches de la fouille de données

m Fouille de données : de nombreuses taches possibles (27)
= Classification
Créer une fonction qui classific une donnée élémentaire parmi plusicurs classes prédéfinies
existantes
= Régression

Créer une fonction qui donne une donnée élémentaire a une variable de prévision avec des
données réelles

= Groupement (clustering)
Rechercher a identifier un ensemble fini de catégories ou groupe en vues de décrire les données
= Résumé
Affiner une description compacte d’un sous-ensemble de données
= Modélisation des dépendances
Trouver un modéle qui décrit des dépendances significatives entre les variables
= Détection de changement et déviation
Découvrir les changements les plus significatifs dans les données

+
Quels algorithmes de fouille de
données ?

mNon pas 1 mais n approches ... avec m techniques

m3 approches principales (R. Agrawal) vision Base
de Données
Classification
Régles d’association

Motifs séquentiels

+
Regles d’Association vs Motifs
Séquentiels

m Corrélation entre les produits (RA)
Les personnes qui achétent des couches achétent de la biére

= Comportement des clients au cours du temps (MS)

Les personnes qui achétent des couches achétent trois jours apreés de la
biére

Motifs fréquents, motifs rares,
Tendances, anomalies

+ 12
Fouille de données vs Statistiques ‘I

Hypothéses

Nouvelles informations

Techniques Techniques de
Statistiques Data Mining

Confirmatoires Exploratoires
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+
Machine Learning vs Data Mining

Passage a I’échelle

Le projet Fresqueau

+
Projet Fresqueau (ANR MN - MD)

Fouille de données pour I'évaluation et le suivi de la
qualité hydrobiologique des cours d'eau

Laboratoires
LHYGES - ENGEES (Strasbourg)
TETIS - Cemagref (Montpellier)
LSIIT (Strasbourg)
LIRMM (Montpellier)

PME
Aquabio (Région Aquitaine)
Aquascop (Région Pays de Loire & Languedoc)

+
Projet Fresqueau (ANR MN - MD)

» Les données de qualité d’eau
o N L

p
> Qualifier de fagon détaillée et complémentaire la qualité des cours d'eau

» Les données d’hydrographie
BD Carthage, BD TOPO,...
= Comparer/compléter I'influence de la donnée réseau et ses caractéristiques

» Les données des stations de mesure de qualité d’eau
Stations de suivis nationaux, stations d’études,...
= Mettre en avant la é ité des i i é i spatiale, p

» Les données de variables de forcage ou de contexte
Climat, débits, hydroécorégions,...
=» Caractériser I'environnement des riviéres et des points de mesures

> Les données liées aux activités humaines
O 1 du sol, obstacles a I'é
=> Estimer les pressions anthropiques qui s’exercent sur les cours d’eau
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+
Projet Fresqueau (ANR MN - MD)

ogaue, physique

hetéroge clisati e Modélisation Restitution
mise en aauvre de I'entrept

Une méthode d’extraction

d'informations synthétiques a
partir de données séquentielles

* Objectifs

m Capturer des comportements collectifs
= Extraire des motifs d’événements fréquents au cours du temps

= Séquences temporelles résumées : motifs
partiellement ordonnés clos

m Développer des approches efficaces malgré un
espace de recherche tres important

Contexte thématique

Question des experts

Besoins des hydrobiologistes posés sous la forme de questions
Question thématique étudiée :

Peut-on trouver des liens dans le temps entre des ensembles de
valeurs de paramétres physico-chimiques et les valeurs de
paramétres biologiques ?

Caractéristiques
temporelles

i!lll' il
Physico-chimie
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Contexte thématique

Question des experts

Besoins des hydrobiologistes posés sous la forme de questions
Question thématique :

Peut-on trouver des liens dans le temps entre des ensembles de
valeurs de paramétres physico-chimiques et les valeurs de
paramétres biologiques ?

Flore Faune

Méthodes de fouille de

données temporelles - Caractéristiques

temporelles

Méthodes de fouille de
motifs discriminants

Contexte méthodologique

Processus d'extraction de connaissances

Base de Données
données préparées

Algorithmes  Informations Utilisateur

Contexte méthodologique

Processus d'extraction de connaissances

Base de Données

données préparées Algorithmes  Informations Utilisateur

| |

Connaissance  Algorithme de PP Hydrobiologistes
frcs@cau experte motifs temporels Motits fitres T 9

Contexte méthodologique

Jeu de données temporelles

Du jeu de données temporelles a un jeu de séquences
Avril

Janvier Février Mars

Station 1

Station 2 9 cde f aeg

Station 3

Item: g
Alphabet : {a,b,c,d,e f,g}
Itemset : (c,d,e)
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Contexte méthodologique

Séquences

Du jeu de données temporelles a un jeu de séquences
Avril

Janvier Février Mars

Station 1

Station 2 g cde f aeg

Station 3

Séquences

Séquence 1 <(c.d) (a) (9) (d)>
EEMIPY  <(9) (cde)(f) (aeg) >
Séquence 3 <(9)(d)(e) () >

Contexte méthodologique

Motifs séquentiels

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences
Séquence 1 <(cd)(@)(g) (d)>

SLTUEPN < (9) (cde) () (aeg) >
Séquence 3 <(@ @) (e) (>

Contexte méthodologique

Motifs séquentiels
Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences
Séquence 1 <(c.d) (@) (g) (d) >

EETLERY < (9) (cde) () (aeg) >
Séquence 3 <(9)(d)(e) () >

Exemple :
<(g)(d)>:3/3

Contexte méthodologique

Motifs séquentiels

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences
Séquence 1 <(c,d) (@) (9) (d) >

EETEYY < (9) (cde) () (aeg) >
Séquence 3 <(@) @) (e)(H>

Exemple :
<(9)(d)>:3/3
<(c,d) (a)>:2/3

Un motif M est fréquent si Fréquence(M) 2 6, une valeur de fréquence
minimale fixée par 'utilisateur
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Contexte méthodologique

Motifs séquentiels

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences

Contexte méthodologique

Motifs séquentiels clos

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

<(cd)(@)(g)(d)>
<(9) (cde) (f) (aeg) >
<(9) (d)(e) () >

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

<(c,d) (@) (g) (d)>
<(9) (c,de) (f) (ae,g) >
<(9@) (@) (e) () >

<(c,d)>
<(c,d)(a)>

Un motif séquentiel A est clos s'il n'existe pas de motif B tel que
Fréquence(A) = Fréquence(B) et A est une sous-séquence de B

< (c,d) > n'est pas clos
<(c,d) (a) > est clos

Contexte méthodologique

Motifs séquentiels clos

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences

Contexte méthodologique

Motifs partiellement ordonnés clos

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

<(cd)(a)(g) (@) >
<(9) (cde) (f) (a.e.9) >
<(9) (d)(e) () >

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

<(cd) (@) (g) (d) >
<(9)(cde) () (ae,9) >
<(@) @) (e)(H>

Ensemble des motifs clos supportés par S1 et S2 :
<(g)(d)>:3/3
<(c,d) (a)>:2/3

A <(cd)(g)>:2/3

Un méme ensemble de séquences peut supporter
plusieurs motifs séquentiels clos

Ensemble des motifs clos supportés par S1 et S2 :
<(g)(d)>:3/3

<(cd) (a)>: 23 Oz0
<(cd)(g)>:2/3 9’0‘
D

Motifs partiellement ordonnés
clos
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Contexte méthodologique

Motifs partiellement ordonnés clos

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)
Séquences
<(c.d) (@) (g) (d) >
<(9) (cde)(f) (aeg)>
<(g) (@) (e) () >

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

Ensemble des motifs clos supportés par S1 et S2:

<(9)(d)>:3/3 g)~<(d
o>
©

<(cd)(a)>:2/3
<(cd)(g)>:2/3
D

Motifs partiellement ordonnés
clos

Contexte méthodologique

Motifs partiellement ordonnés clos

Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)
Séquences
<(c,d) (@) (9) (d) >
<(9) (c.de) (f) (ae.9) >
<(9) () (e) (H>

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

Ensemble des motifs clos supportés par S1 et S2 :
<(9)(d)>:33

<(cd)(@=>:23 — o o
<(cd)(g)>:2/3 S >

Motifs partiellement ordonnés
clos

Contexte méthodologique

Motifs partiellement ordonnés clos
Extraction de motifs séquentiels fréquents (sous-séquences fréquentes)

Séquences
<(c,d)(a)(g) (d) >
<(9) (c.de) (f) (a.e.9) >
<(9) (d) (e) (H>

Séquence 1

Séquence 2

Séquence 3

<(9)(d)>:3/3
<(c,d) (a)>:2/3
<(c,d)(g)>:2/3

Motifs partiellement ordonnés
clos

Contexte méthodologique

Méthodes d'extraction de motifs temporels

SPAM (2002

freespan (2000} ; | [clospan (2003)

C.Garriga (2005)

v

PADE (2001) Frecpo (2005)
(6P (1996] [Prefixspan (200}) [BIDE (2004)

De nombreux algorithmes développés pour extraire les motifs
séquentiels
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Contexte méthodologique

Méthodes d'extraction de motifs temporels

SPAM (2002) E Garriga (2005]

FreeSpan (2000) : CloSpan (2003)

SPADE (2001) Frecpo (2005

GSP (1996) PrefixSpan (2001) BIDE (2004)

v

De nombreux algorithmes développés pour extraire les motifs
séquentiels

Mais peu d'approches pour extraire les motifs partiellement
ordonnés

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

=

Jeu de séquences

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

=
Jeu de séquences
(O20}

Algorithme d'extraction de
motifs partiellement ordonnés clos

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

=

Jeu de séquences

(OO Q
tely ol
O, o)
Algorithme d'extraction de  Filtrer des motifs
motifs partiellement ordonnés clos d'intérét

10
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M

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

Jeu de séquences

L N
&

Algorithme d'extraction de  Filtrer des motifs Extraire un résumé de

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

Jeu de séquences

> P
,g. .\,) e

Algorithme d'extraction de Filtrer des motifs Extraire un résumé de

motifs partiellement ordonnés clos d'intérét I'information motifs partiellement ordonnés clos: d'intérét I'information
JORONN JORON “
Méthodes ‘e Méthodes ‘e

Extraction de motifs partiellement ordonnés clos

Synthése des motifs séquentiels et représentation
sous la forme d'un graphe

Proposition : algor:

Applicable sur tout type de jeu de séquences
. composées d'itemsets
. avec répétition d'items

Extrait tous les motifs partiellement ordonnés clos

Extraction de motifs partiellement ordonnés clos

Se baser sur I'existant
Adapter les approches d'extraction de motifs séquentiels

SPAM (2002) |  C.Garriga (2005) [OrderSpan (2013)

FreeSpan (2000) : ICloSpan (2003

v

SPADE (2001) Frecpo (2005)

GSP (1996) PrefixSpan (2oo1b BIDE (2004)

11
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rxo a5
Méthodes =0

Algorithme

Premiére étape
- Extraction d'un sous-arbre de |'espace de recherche
des motifs séquentiels sur un sous-ensemble de
séquences
Utilisation des préfixes fréquents (PrefixSpan)

JoRONEEA
Méthodes ‘e

Algorithme

Premiére étape
- Extraction d'un sous-arbre de I'espace de recherche
des motifs séquentiels sur un sous-ensemble de
séquences
Utilisation des préfixes fréquents (Pr

<(e)(b)(@)> <(e)(b)(g)
<e)@@> —> 2 <(e)(a)(@)>
<(e)(a)(b)> ~ <(e)(a)(b.
45 46
s @ ®
Méthodes Sy Méthodes =857
Algorithme Algorithme

Seconde étape
- Fusion des sommets redondants

Utilisation des suffixes fréquents
- Suppression des arcs redondants (transitivité)

Sommet de
fin

47

Seconde étape
- Fusion des sommets redondants
Utilisation des suffixes fréquents
- Suppression des arcs redondants (transitivité)

48

12
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oo
Méthodes ‘a2

Algorithme

Seconde étape
- Fusion des sommets redondants
Utilisation des suffixes fréquents
- Suppression des arcs redondants (transitivité)

49

Méthodes =g

Extraction de motifs partiellement ordonnés clos

Synthése des motifs séquentiels et représentation
sous la forme d'un graphe

Applicable sur tout type de jeu de séquences
. composée d'itemsets
. avec répétition d'items

Extrait tous les motifs partiellement ordonnés clos
— Limitation : le nombre de motifs extraits peut étre important

Processus

Utiliser la notion de structure partiellement ordonnée pour
extraire, synthétiser et résumer I'information

v

Jeu de séquences

Algorithme d'extraction de
motifs partiellement ordonnés clos

Filtrer des motifs :Extraire un résumé de

l'information

Méthodes I

Filtrer k motifs d'intérét

Sélection des motifs
Parmi des milliers de motifs extraits, sélectionner quelques motifs
d'intérét

Trois critéres d'intérét identifiés pour les utilisateurs :
- la fréquence
- la discrimance
- la redondance

Un algorithme qui permet de sélectionner k motifs en pondérant
les trois criteres

13
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Application fre@hean

Question des experts

Besoins des hydrobiologistes posés sous la forme de questions

Appl

fm-@cau

ication

Pré-traitement

Jeu de données initial

Station || Datel||| NH; | NKJ | NO, [PO: | P [ parametres physico-chimique
Question thématique étudiée : L - - - [ 0423 [o032 . . R
_CI - | oem | oo | - - - - Indice biologiques
Peut-on trouver des liens dans le temps entre des ensembles de 0088 | 1.235 | 0.131 0.011 -
valeurs de parametres physico-chimiques et les valeurs de - - - - 17
paramétres biologiques ? a0 |- ozi | oaes [ |-
02708 || 0062 | 0.010 | 0091 | 0.025 | 0003 | -
. . < < . . 04/08 - 0.023 | 0.198 - - -
Poissons Macroinvertébrés Diatomées osjos || - - - - - 12
orjos |- - < oo [ | -
2 01/04 || 0.043 | 0.146 | 0.421 - - -
ogou | - - < | 1825 [00ms
or/on || 21 | 7oos | oz | 0as2 |0z | -
08/04 - 1414 - - - -
/01 | - - - - s
njon | o7 oosaa | - | oess | - -
12/04 - - - 0.067 | 0.278 -
IPR IBGN IBD 0305 | - | oas2 |o00s10 | 0aa7 | -
) . N Indice Biologi Indice Biologi o605 || 0004 | - | oz | ooss |oasa | -
(Indice Poisson Riviere)  (Indice Bio ogique (Int ice Biologique oo || - . . . . o
Global Normalisé) Diatomées)
Appllcatlon frCSQwau App||cat|on frcs(g;cau
Pré-traitement Pré-traitement

Connaissance experte
Utilisation des classes de qualité

Biologie
Indice Biologique Global Normalisé 5
Indice Biologique Diatomées 5]
Indice Poisson Riviére 36

Ammonium 2 5

Azote Kjeldahl 4 10

Nitrites 05 1
Orthophosphates [ mg/L [ 0.05
Phosphore total [ mgL [ 0.015

Jeu de données discrétisé
Station || Date | AZOT | PHOS | TBGN

Regroupement de la
physico-chimie

1 02/07 - Vert -
06/07
07/07
09/07
12/07
02/08
04/08
05/08
07/08

AZOT - Matiéres azotées hors
nitrates (NH:, NKJ, NO>)

PHQS — Matieres phosphorées

2 01/04
04/04
07/04
08/04
09/04
11/04
12/04
03/05
06/05

08/05 - - [Faune ]

(PO., P

14
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Application frn'@um

Pré-traitement

Découpage des séquences selon la biologie
Récupération de I'ensemble des variables entre 0 et 6 mois avant
une variable représentant une note d'indice biologique

...... 0y......, ©

Séquence
prviia GRRNUR | GO |

(myE

Possibilité d'obtenir plusieurs intervalles par séquence si
plusieurs prélévements biologiques ont été effectués

Application fred@heau

Pré-traitement

Découpage des séquences selon la biologie
Ensemble de séquences d'intervalles pour chaque classe de qualité
de chaque indice biologique

IBGN BD | IPR
[ ) 89 17 62
556 108 76
1282 532 126

2405 1375 162

(]
( 1056 | 1076 52

Application frn'@um

Résultats

Méthodes i

K ées dans un logiciel de visualisation

Filtre sur les données

1B : 14557 6 228
. 1 ! Extraction des Visualisation des motifs

Sélection des stations & motifs

analyser

60

Application fred@heau

Résultats

Motifs obtenus
Sélection des 15 motifs les plus équilibrés dans chaque classe
de qualité pour chaque indice

Quelques exemples

IBGN rouge

29.21%

Growth rate de 1,7 IBGN rouge
La combinaison ou la répétition de ‘ -

IBGN : 0% 0.08% 12.35%

plusieurs variables physico-chimiques
rendent les motifs plus discriminants

Growth rate de 3,03

15
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61

Application fred@heau

Résultats

Exemple de consensus discriminants obtenus
Fréquence minimale de 10 %

IBGN jaune IBGN orange-rouge

MOOX, >7.<w ox 00X mg)
- \

Bilan

Motifs partiellement ordonnés clos
Algorithme pour I'extraction des motifs partiellement ordonnés
clos

Filtrer les motifs d'intérét
goo Algorithme pour filtrer k motifs partiellement ordonnés clos
d'intérét selon plusieurs critéres

8) Consensus partiellement ordonné
Utilisation des séquences partiellement ordonnées comme un
résumé global

Méthodes adaptées aux jeux de données découpés en
plusieurs classes

000
00

Conclusion
Quelles applications ?

données environnementales

+
Challenges pour la fouille de “

m Méthodes bien connues

= Clustering Fouille
= Passage a I'échelle

m Questions classiques en

= Classification
= Motifs = Qualité des motifs extraits

= Intégration des
connaissances du domaine
= Metadonnées
= Ontologies
|.... L

m RA spatiales
m Co-location
m Trajectoires

16
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+
A court terme

m Prendre en compte la sémantique pour identifier des
motifs “plus” intéressants
= Evénements: inattendus, moindre contradiction temporelle...

= Trajectoires: les maximales, top-k...

m Comparer les motifs
= Evénements: inclusion spatiale, temporelle...
= Trajectoires: similarité de forme, de direction, de proximité...

» Besoin d'une similarité sémantique

+ .
Et puis ?

m Fouille d'images satellites (Remote Sensing Image
Mining) avec une perspective temporelle et spatiale
encore peu explorée

m Beaucoup de données,... mais peu de méthode de
fouille de données ! GEOSUD

Cartographie et caractérisation de
‘espace cultivé

Pleaides
(mono-date) Trés haute résolution
(0.7m) !

| spatiale
SPOT date 1 1
SPOT date 2
SPOT date 3 Richesse temporelle
SPOT date n
(10-20m)

Toposéquence

BDs terrain ]
(Info générales, pratiques | Coyches thématiques
agricoles, données socio-
éco..etc) ]

67

* Granularité temporelle
Séries P lles d’images SPOT 4 & 5 (résolution : 10 m)
A SPOTS (10 m)

© SPOT4 (20 m re-échantillonné a 10m)

2012 Début de saison culturale 2013 Fin de saison culturale

17
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+ . . e + .
Quelles informations utilisées? Un grand merci a...

TELEDETECTION TERRAIN
Vert = Valentine Lebourgeois
Rouge
PIR BD Terrain : . - .
Texture Vert - Relevés parcellaires n Mickaél Fabregue
Texture Rouge - Contour GPS
Texture PIR - Culture au sol

- Itinéraire technique

Informations radiométriques,
texturales et temporelles Typologie des systemes de culture

Classe A : riz irrigué

- Carte culture / non culture Classe B : riz pluvial de tavy (colline)
- Distance au village Classe C : mai's
- Taille de la parcelle ou flot cultivé Classe D : manioc...

- Place dans la toposéquence (MNT)
Informations statiques

Quel polygone d’extraction (objet eCognition, ou fenetre de x * x pixels ? ? Quid de la différence de
résolution spatiale entre les différentes données ?

ordered patterns, a new optimized algorithm. Knowl.-Based Syst. 79: 68-79 (2015) movement data. DKE,57(3):240-282, June 2006.

71 72
+ s pr + ey
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