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Résumé

Dans les grandes villes ou sur les autoroutes, le trafic
routier est un systéme complexe qui peut étre trés
instable. La moindre perturbation peut se transformer
en embouteillage qui va ensuite paralyser le réseau.
Pour éviter cela, des chercheurs travaillent sur la
modélisation et I'optimisation du trafic routier. De plus,
le trafic est surveillé en continu dans des centres de
contréle. Bien que la plupart de ces salles disposent
d’un grand écran dans le but d’avoir une vue globale
de la situation, les opérateurs agissent sur le réseau
depuis leurs postes de travail personnels, sans la
possibilité de voir les résultats potentiels de leurs
interventions. Nous présentons un systeme interactif
pour surveiller le réseau routier sur un mur d’écrans.
Ce systéme fournit des techniques de visualisation et
d’interaction qui permettent d’agir sur les parametres
du trafic, et de visualiser, grace a des simulations,
I'impact potentiel, global ou local, de ces actions.
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Introduction

Le trafic routier est un systéme complexe difficile a
modéliser car il est composé de plusieurs agents au
comportement non déterministe. Néanmoins, certains
modeéles, issus du monde de la recherche, permettent
d’approcher son comportement en utilisant des
systemes multi-agents, la mécanique des fluides et les
probabilités [8, 9]. Des simulations utilisant ces
modéles permettent d’'identifier les zones qui risquent
d’étre embouteillées, mais aussi de tester des
nouveaux concepts comme la régulation dynamique de
vitesse. La visualisation du résultat de ces simulations
est souvent faite a priori et de maniére statique sur un
écran d’ordinateur, ce qui rend l'interprétation des
résultats difficile pour les réseaux complexes.

De plus, ces modeles ne prennent pas en compte les
différentes perturbations qui peuvent se produire sur
un vrai réseau (accident, exces de vitesse, ...). Pour
éviter que ces perturbations ne provoquent des
paralysies du réseau, le trafic routier des grandes villes
et des autoroutes est surveillé par des centres de
contrble. Dans la plupart de ces salles, une vue
globale du réseau est affichée sur un grand écran et
les opérateurs utilisent des ordinateurs individuels pour
agir sur celle-ci. Malgré leur expertise, il peut étre
difficile d’évaluer I'impact d’'une action ou de choisir
une action parmi plusieurs. Mais en utilisant des
modeles, les opérateurs pourraient visualiser 'impact
potentiel de leurs actions sur le trafic.

Dans cet article, nous proposons un systéeme de
surveillance du trafic routier sur un grand mur d’écrans
a trés haute résolution. A l'instar des salles de contrdle
actuelles, le mur d’écrans fournit une vision globale de
la situation en temps réel. Notre systéme ajoute des

techniques de visualisation et d’interaction permettant
aux opérateurs d’agir ensemble sur cette
représentation globale et de visualiser les
conséquences des changements effectués grace a des
simulations. Par exemple, un opérateur peut décider de
changer la limitation de vitesse sur une route ou la
durée d’un feu, puis visualiser 'impact de ce
changement sur une partie ou 'ensemble du réseau.

Le choix des techniques a utiliser dans le cas d’'un mur
d’écrans ou plusieurs utilisateurs peuvent interagir
ensemble est problématique. En effet, il est souhaitable
que les opérateurs puissent intervenir a différents
endroits pour tester des scénarios d’interventions et
lancer leurs propres simulations. Pour interagir, nous
avons choisi d'utiliser le toucher direct sur le mur pour
limiter les problémes d’attention partagée et le manque
de conscience de groupe [6]. Pour visualiser et
comparer les résultats de plusieurs simulations, nous
proposons d’utiliser d’'une part des vues multiples
montrant une ou plusieurs simulations pour 'ensemble
du réseau, et d’autre part des “DragMagics” qui
permettent de visualiser les simulations localement.

Etat de I’art

Les grands murs d’écrans trés hautes résolutions
permettent d’afficher une trés grande quantité de
données, et du fait de I'espace libre devant eux, sont a
priori adaptés pour plusieurs utilisateurs pouvant se
déplacer pour avoir une vue d’ensemble ou observer
des détails [2]. Divers travaux ont montré leurs
avantages par rapport a un ordinateur de bureau dans
des taches interactives [12] et 'importance du
déplacement physique des utilisateurs [3].

Lutilisation de grand mur d’écrans dans le contexte des
salles de contrdle a été considérée comme une piste



FIGURE 1 — Le PC Lutéce a
Paris.

de recherche importante en IHM [5]. Mais, il existe
seulement quelques travaux sur le sujet (en IHM). Par
exemple, Chokshi et al. [7] proposent un systeme
collaboratif autour d’'un mur d’écrans pour des
exercices de planification en situation d’'urgence et
Schwarz et al. [17] ont congu un dispositif qui permet a
un opérateur assis devant son poste de travalil
d’interagir sur un grand écran a I'aide d’une lentille.

Mais, alors que beaucoup de travaux en IHM et
visualisation traitent du trafic aérien, e.g. [10] et
maritime, e.g. [11], a notre connaissance, il existe que
peu de travaux qui traitent spécifiquement du trafic
routier (e.g. [17, 1]). Par contre, il existe de nombreux
travaux sur des algorithmes de prévision de trafic
routier a I'aide de données en temps réel, comme par
exemple celui de Ojeda et al. [15].

Motivation et contexte

Pour comprendre comment incorporer les résultats de
simulations de trafic dans notre prototype, nous avons
contacté deux groupes d’utilisateurs : des chercheurs
qui travaillent sur la modélisation du trafic et des
opérateurs dans des salles de controle de trafic routier.

Modélisation du trafic

La modélisation du trafic routier est nécessaire pour
prédire les futures perturbations du réseau et
comprendre comment les éviter. Des mathématiciens
spécialisés en transport et systemes complexes
travaillent sur ces problémes. Pour mieux comprendre
leurs activités et les outils qu'ils utilisent, nous avons
interviewé une spécialiste du domaine (1h).

Le but des algorithmes qu’elle congoit est de contrdler
de maniere automatique les différents parameétres du
réseau (vitesse limite, temps des feux) de maniere a

minimiser une fonction modélisant par exemple le
temps de trajet sur chaque route en utilisant des
conceptes de la mécanique des fluides. A chaque pas
de temps, une fonction représentant la densité est
calculée pour chaque segment en utilisant des
conceptes de la mécanique des fluides. Les
visualisations en sortie consistent souvent en des
graphiques de la fonction a minimiser en fonction du
temps.

Opérateurs de salles de contréle

Dans le cas de la modélisation et de I'optimisation du
trafic, les algorithmes sont souvent déterministes et
supposent que les conducteurs respectent les regles.
Ce n'est pas le cas dans la réalité, et sur les axes
fortement utilisés il est nécessaire de surveiller le trafic
et d’agir pour éviter qu’une petite perturbation bloque
le réseau entier. Par exemple, Paris posséde un centre
de contréle du trafic routier intra-muros, le PC Lutece,
Figure 1. Pour comprendre les taches effectuées par
les opérateurs et les outils qu'ils utilisent, nous avons
effectué une visite du PC Lutéce et interviewé des
ingénieurs et des opérateurs de cette salle (2h).

Loutil qui permet la gestion des parametres du trafic et
leurs modifications s’appelle SURF. Sa principale
fonctionnalité est de gérer la durée des feux sur pres
de 1500 carrefours parisiens. Loutil dispose d’'une
bibliotheque de plan de feux (ensemble des durées des
feux sur tous les carrefours), et choisit le plus adéquat
en fonction de I'état du trafic, du jour de la semaine et
de I'’heure. Le systeme permet aussi aux contrbleurs
de changer le plan de feux pour un secteur prédéfini,
ou encore d’agir directement sur une intersection.

La visualisation disponible dans la salle de contrble est
aussi fournie par 'outil. Elle consiste en une



FIGURE 2 — Notre mur d’écrans
interactif de 5,9m x 1,96m, pour
une résolution de 14400 x
4800 pixels. Ce mur est controlé
par un cluster de 10 ordinateurs
et possede un cadre PQ labs qui
permet de détecter le toucher
sur le mur. Nous utilisons Java
avec la bibliothéque zvtm-cluster
[16] pour la programmation.

FIGURE 3 — Le prototype sur le
mur avec un zoom sur une
intersection ou I'on peut voir des
représentations de feux et de
voitures.

visualisation du réseau avec le taux d’occupation sur
chaque route représenté grace a un code couleur : du
vert (faible taux d’occupation) au rouge (fort taux
d’occupation) en passant par le jaune et 'orange.

La salle de contrdle est composée d'un grand écran
mural qui affiche la visualisation pour le réseau
complet, et de plusieurs postes de travail individuels
pour les opérateurs. Ces postes affichent aussi la
visualisation fournie par SURF, mais, pour des raisons
de lisibilité, 'opérateur n’a qu’une vue partielle du
réseau, et il est obligé de naviguer dans le réseau a
I'aide de la souris et du clavier.

Cette disposition souléve deux problemes. Le premier
est un phénomeéne d’attention partagée [17], dd au fait
que I'opérateur est supposé utiliser son poste de travail
et le grand écran. En fait, 'opérateur utilise peu I'écran
mural et perd donc de I'information sur le contexte
global du réseau. Le second est le manque de
conscience de groupe [6], di au fait que les opérateurs
travaillent sur des postes individuels, ce qui rend
difficile pour un opérateur de voir ce que fait un autre
opérateur (actions effectuées ou zone de travail). Ceci
conduit a une représentation incompléte de la situation
et peut conduire a des actions contradictoires
effectuées par deux opérateurs. Ceci étant dit, la
station debout pouvant engendrer de la fatigue, il ne
s’agit pas de supprimer les postes de travalil

individuels : nous envisageons I'utilisation du mur dans
des situations critiques (e.g., accident) ou lorsque
plusieurs opérateurs doivent travailler en collaboration.

Méme avec la visualisation globale de la situation, la
complexité du trafic routier fait qu’il est difficile pour un
opérateur de se rendre compte de I'impact de ses
actions. Nous proposons de combiner la visualisation

de I'état actuel, avec une visualisation de I'estimation
de I'état du réseau dans le futur en prenant en compte
I'action que souhaite faire 'opérateur, et cela a une
échelle locale (pour une ou plusieurs intersections), ou
a une échelle globale (pour le réseau complet).

Problématique de recherche

Nos interviews présentées ci-dessus montrent qu’il
existe un manque en visualisations dynamiques et
interactives pour la surveillance et la simulation de
trafic routier. Dans cet article, nous souhaitons montrer
comment l'utilisation d’'un mur d’écrans interactif peut
étre une solution. La grande taille et la haute résolution
peuvent permettre I'affichage d’une ou plusieurs
simulations. Par exemple, on peut afficher le trafic en
temps réel sur le réseau et plusieurs estimations du
trafic dans quinze minutes, chacune représentant le
résultat d'une action proposée par I'opérateur pour
fluidifier le trafic. Linteraction directe avec le mur
permet aux utilisateurs d’interagir directement avec la
visualisation globale et donc d’éviter le phénomene
d’attention partagée. Et, I'utilisation de feedback sur la
visualisation permet a tous les opérateurs d’avoir
conscience de ce que chacun fait.

Cet article se concentre donc sur la conception d’'une
visualisation dynamique interactive du trafic routier
pour agir sur le réseau, mais aussi pour permettre la
comparaison entre plusieurs situations de trafic.

Prototype

Pour permettre I'évaluation de nos visualisations et de
nos techniques d’interaction, nous avons développé un
prototype qui simule et affiche des situations
dynamiques de trafic sur notre mur d’écrans. Voir la
Figure 2 et la Figure 3.



de la situation en temps réel en
bas a gauche, et de trois cartes
de différence. Au milieu : Zoom

sur la situation actuelle. En bas :

Zoom sur une des cartes de
différence, qui représente un
trafic moins fluide que dans la
situation actuelle (couleur
marron en evidence).

Le modéle de trafic routier

Le réseau routier est représenté grace a un graphe
dirigé dans lequel un lien représente une route et un
nceud une intersection. Les réseaux utilisés peuvent
soit étre abstraits (ils sont générés pour avoir une
complexité donnée), ou extraits de données
OpenStreetMap. Des feux peuvent étre ajoutés aux
intersections et synchronisés par groupes.

Le comportement des voitures sur ce réseau est
modélisé grace au modele de Schreckenberg [14]. Il
divise chaque route en cellules, et déplace les voitures
sur celles-ci en fonction de leur environnement proche
(autres voitures, feux). Dans ce modele, une voiture va
accélérer pour aller le plus vite possible sans créer
d’accident, ni dépasser la limitation de vitesse. Nous
utilisons de plus les travaux de Chrobok et al. [8] pour
avoir des routes avec plusieurs voies, avec la
possibilité pour une voiture de doubler par la gauche
une voiture plus lente puis de se rabattre si cela est
possible. De plus, lorsque les voitures arrivent a un feu
rouge, elles s’arrétent. Et, aux intersections, chaque
route a une probabilité statique d’étre empruntée par
les voitures, en excluant la direction directement
opposeée. Les probabilités sont calculées lors de la
génération du graphe.

Visualisation et technique d’interaction

Les routes sont colorées en fonction de la densité de
trafic, avec les couleurs utilisées par la visualisation de
SUREF : du vert au rouge en passant par le jaune et le
orange. |l est possible d’afficher les voitures sur le
réseau, elles sont représentées par un rond avec une
ligne qui représente leur vecteur vitesse.

Les interventions sur le réseau (vitesse limite, durée
des feux, blocage d’une route) sont effectuées grace a

des pie menus et des sliders (temps et vitesse) qui
s’affichent lors de la sélection d’une route ou d’'une
intersection.

Pour les raisons expliquées précédemment, nous
donnons la possibilité a un opérateur de visualiser
l'impact potentiel sur le trafic d’'une action sur le
réseau. Linformation intéressante est la tendance de
I'évolution du trafic (une amélioration ou une
dégradation). Pour cela nous utilisons des cartes de
différence comme le fait Lampe et al. [11] pour
comparer deux situations de trafic maritime. Pour
représenter la différence nous utilisons 3 teintes de
bleu lorsqu’il y a une amélioration, 3 teintes de marrons
lorsqu’il y a une dégradation et du blanc lorsque la
situation n’évolue pas.

Pour visualiser ces différences, le prototype a la
possibilité d’afficher des vues multiples, une vue pour
la situation “réelle” et des vues en carte de différence
pour les simulations correspondant a différentes
modifications des parameétres du réseau. Figure 4.

Dans certains cas, les opérateurs se focalisent sur des
endroits particuliers du réseau (rues ou intersections
avec un trafic important ou zone de travaux). Dans ce
cas, il n’est pas forcément nécessaire d’'effectuer une
comparaison globale, une plus locale suffit. Pour cela
nous utilisons une lentille magique [4] qui affiche une
carte de différence de la zone d’intérét, mais que nous
décalons a la maniére des DragMags [18] (mais sans
zoom), comme le fait [13], pour éviter de cacher et
donc de perdre l'information sur le trafic actuel au point
d’intérét. De plus, dans le cas ou I'utilisateur veut tester
plusieurs actions possibles, le prototype affiche
plusieurs cartes de différence locales, les unes a cotés
des autres, relié a la zone d’intérét. Nous appelons cet



FIGURE 5 — En haut : Affichage
de la situation en temps réel
avec quatre DragMagics (en
blanc) qui permettent la
comparaison avec deux autres
simulations. Au milieu : Zoom
sur un des DragMagics (les
deux cartes de différence, avec
les labels "1” et "2” sont visibles,
ainsi que le lien avec le point
d’intérét et son contour). En
bas : Zoom sur les deux cartes
de différence.

objet un [Multi-]DragMagic, voir la Figure 5. Le
prototype supporte un nombre arbitraire de DragMagic,
ce qui permet a plusieurs opérateurs de travailler sur
différentes zones du réseau indépendamment.

Conclusion

Dans cet article, nous avons décrit notre projet
d’utilisation d’'un mur d’écrans pour visualiser
dynamiquement le trafic routier. Nous avons exposé
nos motivations qui reposent sur des vrais cas d’études
et les problématiques que nous en avons dégagées.
Notre premier prototype permet de visualiser le trafic,
de modifier des parametres de trafic et de visualiser la
différence entre plusieurs simulations de maniéere
globale (vues multiples) ou locale (DragMagic).

Nous conduisons a I'heure actuelle une expérience
contrélée pour mieux comprendre les différences entre
les deux techniques de comparaison de simulations :
vues multiples vs. DragMagic, en faisant varier le
nombre de simulations et le nombre de points d’intérét.
Par la suite, nous comptons tester notre systéme avec
des utilisateurs experts.
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