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les nombreuses fautes présentes dans cette thèse et pour les différentes traductions
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mes amis qui ont su m’écouter et essayer de comprendre mes idées quand elles étaient
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3



Visualisation d’information : paradigmes de navigation multi-échelle et
approches “focus+contexte”

Résumé La visualisation d’information est une approche des plus prometteuses
pour l’exploration, l’analyse et la compréhension de données. Dans le cadre de cette
thèse, les différentes collaborations avec les utilisateurs finaux de nos méthodes (bi-
ologistes et géographes) ont permis d’élaborer de nouvelles visualisations et interac-
tions adaptées aux besoins spécifiques de leur domaine.

La notion d’exploration “focus+contexte” est ici centrale. Nous l’avons abordée
tant au travers de la visualisation de données multidimensionnelles que de graphes
hiérarchiques. Une méthode permettant de visualiser et d’interagir sur des données
multidimensionnelles est proposée. Cette méthode permet d’identifier visuellement
des corrélations non linéaires à l’aide d’une matrice de graphes de corrélation. Nous
présentons alors une technique permettant de visualiser de façon interactive les struc-
tures hiérarchiques sous forme de graphes orientés acycliques (DAGs). Les résultats
d’une évaluation formelle de la méthode sont alors présentés. Une extension à des
données plus massive utilisant des techniques de visualisation ”focus+context” est
alors proposée.

Mots-clés Visualisation d’information, focus+contexte, navigation, hiérarchie, dag,
graphe de corrélation

Information Visualization : paradigms of multi-scale navigation and “fo-
cus+context” approachs

Abstract Visualization of information is a promising approach to the exploration,
analysis and understanding of data. For the purpose of this thesis, the various col-
laborations with the end user of our method ( Biologists and Geographers) have
enabled us to elaborate new visualizations and interactions adapted to their specific
needs. The notion of ”focus+context” exploration is central in our case. We have
approached the analysis through both the visualization of multidimensional data
and hierarchical graphs.

A method which allows one to visualize and interact with multidimentional
data is proposed. This method enables visual identification of nonlinear correlations
through the help of a matrix of graph correlation. We hereby present a technique
which allows the visualization in an interactive manner of hierarchical structures in
the form of directed acyclic graphs (DAGs). The results of the formal valuation of
the method are presented. An extension to more massive date through the use of
“focus+context” visualization is thus proposed.

Keywords Information visualization, focus+context, naviguation, hierarchie, dag,
scatterplot
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2.1.1 Perception multi-échelle d’une image . . . . . . . . . . . . . . 18

2.1.2 Lissage et filtres gaussiens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.1.3 Hiérarchisation visuelle de l’information . . . . . . . . . . . . 23

2.2 Analyse de données bidimensionnelles à l’aide de graphes de corrélation 24
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4.3 Cas d’étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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5.2 Magic Lens. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.3 Dispositif avec plusieurs résolutions [6]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4 Saul Steinberg, ”View of the World from 9th Avenue” (1976) . . . . . 77
5.5 Code source d’un programme en C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.6 Structures de données permettant la navigation “focus+contexte” de

Furnas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.7 Vue “focus+contexte” du code source de la figure 5.5. . . . . . . . . . 80
5.8 La navigation “focus+contexte” de Furnas réside dans la partie “fil-
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Motivation

A picture is worth more than a thousand of words ... if it is the right
picture.1

Il est communément admis qu’une image est parfois plus efficace qu’un millier
de mots (si c’est la bonne image). Ce dicton suggère combien la visualisation d’in-
formation peut être utile pour expliquer et comprendre des informations.

Fig. 1.1 – M. Minard 1869 - Carte figurative des pertes successives en hommes de
l’armée française pendant la campagne de Russie (1812-1813).

L’image a une force qu’on veut exploiter. Le graphique de Minard en 1869 est un
exemple célèbre qui a été mis en avant par Tufte (voir figure 1.1). Ce graphique est
une carte figurative des pertes successives en hommes de l’armée française pendant

1Citation de Fred R. Barnard dans un journal de commerce. Cette citation vient dans le
cadre de la publicité sur les bus “One Look is Worth A Thousand Words”. Cette citation est
aussi attribuée à Napoleon Bonaparte : “Un bon croquis vaut mieux qu’un long discours” (voir
http ://en.wikipedia.org/wiki/A picture is worth a thousand words )
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la campagne de Russie (1812-1813). Différents artifices visuels ont été utilisés pour
rendre compte des facteurs importants de cette campagne. Les chiffres d’hommes
présents sont représentés par les largeurs des zones colorées à raison d’un millimètre
par dix mille hommes ; ils sont de plus écrits en travers des zones. Le rouge désigne
les hommes qui entrent en Russie, le noir ceux qui en sortent. Ce graphique regroupe
une échelle de temps (progression de l’armée de gauche à droite (en rouge) puis de
droite à gauche (en noir)), de température (en bas du graphique), le nombre d’effectif
(épaisseur du trait) ainsi qu’une localisation géographique (partant de “Kowno” à
gauche jusqu’à “Moscou” à droite).

Fig. 1.2 – Le plan de Soho annoté par John Snow en 1854. Les traits noirs
représentent les décès dûs au choléra. Les points noirs symbolisent les pompes à
eau du quartier. Snow remarqua que les décès étaient localisés aux abords de la rue
Broad Street.

En 1854 le district de Soho à Londres est frappé par une épidémie de choléra.
John Snow reporte sur une carte du district de Soho (voir figure 1.2) les cas de décès
du choléra (traits noirs) et les différentes pompes à eau (points noirs). La carte ainsi
annotée par Snow révèle une corrélation forte entre la densité de cas de choléra
et une pompe à eau située sur Broad Street. La mise hors service de cette pompe
facilita l’endiguement de l’épidémie. La visualisation d’information permet ici une
interprétation des données et apporte une aide à la décision.
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Un des plus grands bénéfices de la visualisation de données est le nombre conséquent
d’informations qui peuvent être rapidement interprétées (voir figures 1.1 et 1.2). L’in-
formation importante dans un nombre conséquent de mesures est immédiatement
perceptible par l’utilisateur et devient accessible à travers l’interaction. Dans le
chapitre suivant (2), nous montrons un système de visualisation affichant simul-
tanément des informations sur 751 molécules, suivant 10 modes opératoires. L’util-
isateur va en quelques secondes identifier l’information sous-jacente qui l’intéresse
au moyen d’interactions spécifiques.

La visualisation permet souvent de mettre en évidence des problèmes sur les
données elles-mêmes (problèmes lors de la collecte des données, par exemple les
mesures biaisées d’un capteur). Avec une visualisation appropriée, les erreurs et
artefacts dans les données sautent souvent aux yeux. Par exemple, les mesures d’un
capteur défectueux produiraient une information non cohérente repérable sur une
représentation. Pour cette raison, la visualisation peut être un outil dans le contrôle
de qualité [4].

La visualisation est également utile aussi bien quand on veut traiter des données
massives que quand on veut traiter des données de petites tailles. La visualisation
facilite la compréhension de données de grande comme de petite échelle.

La visualisation permet la perception de phénomènes (ou propriétés) émergents
qui n’auraient pas été anticipés. Nous donnons un exemple de telle propriété dans le
chapitre 4. La visualisation facilite l’élaboration d’hypothèses. On verra au chapitre
4 comment une visualisation permet de formuler des hypothèses sur la stratégie des
entreprises dans le contexte de la mondialisation.

L’analyse de données est une tâche commune à différents domaines de recherche.
La visualisation d’information est une approche utile pour l’analyse et l’exploration
de données. Une des principales contributions de la visualisation (comparée aux
approches non visuelles) est de permettre une interaction directe avec les données et
de fournir un retour immédiat. La visualisation peut alimenter le processus d’analyse
et guider l’utilisateur dans l’exploration et le raffinement d’hypothèse scientifique.

1.2 Système de visualisation

La visualisation d’information peut être considérée comme un système, un pro-
cessus composé de différentes étapes. De nombreux diagrammes illustrant ces étapes
ont été proposés. La figure 1.3 proposée par Colin Ware [91] montre les différentes
interactions entre les étapes que nous allons détailler. Partant des données (“Data”),
on applique différents processus et transformations, par exemple le calcul d’indices,
des regroupements ou encore des filtres ... (“Processing & Transformation”). L’étape
suivante est la construction d’un objet graphique, une vue (“Graphics Engine”) afin
d’obtenir un objet graphique (visuel). Cette vue des données est soumise à l’analyse
de l’utilisateur (“Human Information Analyst”). L’utilisateur perçoit l’information
par le biais de processus cognitif (“Visual and Cognitive Processing”). Ce processus
est lui-même modélisé de manière détaillée par van Wijk [88] (voir figure 1.4). Il peut
alors manipuler l’objet graphique, par exemple à travers des zooms (géométriques)
avant ou arrière (“Data Manipulation”) influant sur l’objet graphique. Il peut aussi
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changer les différents paramètres permettant d’obtenir l’objet graphique (“Data Ex-
ploration”). Grâce à son expertise, il peut rajouter de l’information à l’espace de
données (“Data Gathering”). Par exemple, dans l’analyse financière, l’utilisateur
peut vouloir inclure une nouvelle dimension suivant le contexte géopolitique tel que
le prix du pétrole.

Fig. 1.3 – Diagramme proposé par Colin Ware [91] montrant les différentes étapes
d’un système de visualisation.

Le diagramme 1.4 pose un autre regard sur le processus de fouille visuelle [88]. Il
se décompose en entités : les données (“data”), la visualisation (“visualisation”) et
enfin l’utilisateur (“user”). Dans ce diagramme, la partie intéressante est la partie
concernant l’utilisateur. Partant des données (“D”), on produit une première visu-
alisation (“V”) par le biais d’une “spécification” (“S”). Le terme de spécification
dans le diagramme est volontairement vague et englobe les différentes techniques
de visualisation. Cette visualisation est perçue comme une image (“I”) par l’utilisa-
teur (“user”). La perception (“P”) de l’image est fonction des capacités cognitives
de l’utilisateur . Cette perception produit une connaissance sur les données (“K”).
L’utilisateur ayant une connaissance sur les données, il peut vouloir obtenir une
nouvelle image des données en faisant varier les paramètres de la spécification (“S”)
ou voire en changer. Cette étape est l’exploration (“E”) des données. Une nouvelle
image apporte ainsi de nouvelles connaissances et le processus se répète jusqu’à la
découverte d’un phénomène.

Les diagrammes 1.5 et 1.6 donnent une vue du processus de visualisation très
proche de la vision “ingénieur” (de l’implémentation). Ces pipelines sont présents
dans la majorité des systèmes de visualisations implémentés [19, 27]. Chaque en-
tité ou paire d’entité du diagramme correspond à un module d’une application.
Partant de la donnée brute, on filtre cette information pour se concentrer sur un
sous-ensemble qui sera utilisé pour produire une visualisation.

2http://www.infovis-wiki.net/
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Fig. 1.4 – Diagramme proposé dans “View on Visualization” [88] montrant les
processus cognitifs de l’utilisateur lors de la visualisation.

Fig. 1.5 – Description d’un système de visualisation mettant en évidence les
différentes étapes internes à la transformation [19].

1.3 Conception d’un système de visualisation

La visualisation d’information apparâıt donc comme une stratégie gagnante pour
l’analyse de données. Le défi qui se pose pour un chercheur en visualisation est de
concevoir un système qui soit utile. Produire une bonne visualisation implique le
choix d’une métaphore visuelle qui reflète bien ce qui se passe dans les données. Le
processus de visualisation étant itératif, le choix des interactions doit être adapté
aux problèmes, aux données ainsi que la représentation des données elles-mêmes.
Différents articles font état des 10 principaux problèmes non résolus [46, 61, 30,
22, 88]. Ces problèmes se posent en différents termes. L’utilisabilité des méthodes
doit être évaluée. Une bonne visualisation doit limiter les tâches cognitives lour-
des nécessitant un travail sur la perception de l’information. Les méthodes doivent

Fig. 1.6 – Processus de visualisation proposé par le site InfoVis Wiki2.
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pouvoir s’adapter à différents domaines. Le langage de la visualisation d’informa-
tion doit être compris par les scientifiques d’autres domaines. On doit établir des
critères quantifiables pour juger une visualisation en terme de lisibilité, d’efficacité
et d’esthétisme. Le passage à l’échelle des visualisations doit être étudié ainsi que
l’étude des graphes dynamiques. Dans cette thèse, nous avons abordé quelques-uns
de ces points au travers de cas d’études spécifiques.

1.4 Contribution et structure du document

Les questions étudiées dans cette thèse portent sur la notion d’exploration “fo-
cus+contexte”. Celle où l’utilisateur définit implicitement ou explicitement un centre
d’intérêt. Cette notion n’est pas attachée à un type de visualisation particulier et
nous l’avons abordée tant au travers de la visualisation de données multidimen-
sionnelles que de graphes hiérarchiques. De plus, cette notion peut prendre corps à
différents moments du processus décrit en figures 1.3 et 1.4. En effet, soit le centre
d’intérêt peut influer sur le filtrage des données (Data Exploration), soit sur la vue
des données (Data Manipulaiton). Nos travaux se sont développés autour de deux
cas d’études qui nous ont permis d’explorer cette notion et de proposer des nouveaux
modes de visualisation.

La thèse aborde les deux cas d’étude dans des chapitres distincts. Le premier con-
cerne la visualisation de données multidimensionnelles et exploite le phénomène de
perception humaine multi-niveaux d’une image par l’oeil de l’utilisateur. Le second
cas d’étude décrit la relation d’héritage modélisée par un graphe (orienté acyclique),
pour lequel nous avons conçu une visualisation originale.

Chaque cas d’étude a fait l’objet d’une collaboration avec les utilisateurs finaux
pour guider nos choix de conception des métaphores visuelles et des interactions. La
visualisation proposée pour les relations d’héritage a par ailleurs fait l’objet d’une
validation expérimentale.

Plutôt que de proposer un état de l’art dans un chapitre d’introduction, nous
avons préféré reporter dans chacun des chapitres une discussion de l’état de l’art
pertinent pour le problème étudié. Dans le chapitre suivant, la perception d’une
image par l’homme sera abordée. Après un état de l’art des techniques utilisant
cette perception, notre technique sera détaillée suivie d’un exemple d’application
constituant notre cas d’étude. Le chapitre 3 dresse un état de l’art des techniques
de visualisation de structures arborescentes et de structures plus complexes. Dans le
chapitre 4, nous présentons une technique permettant de visualiser de façon inter-
active les structures hiérarchiques sous forme de graphes orientés acycliques (DAG).
Nous présenterons alors les résultats d’une évaluation de notre méthode. Une exten-
sion de cette méthode afin de traiter des données plus massives nécessite l’utilisation
de techniques de visualisations “focus+contexte”. Un état de l’art de ces techniques
fera l’objet du chapitre 5. Notre adaptation de ces techniques au DAG constituera
le chapitre suivant. Enfin, différentes perspectives seront formulées, puis nous con-
clurons.

La première année de cette thèse s’est déroulée dans le cadre d’un projet en col-
laboration avec des bio-informaticiens qui nous ont amenés à explorer les données
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multidimensionnelles. Mon travail s’est ensuite inscrit dans le cadre du projet Span-
geo3 en relation étroite avec des géographes. Le projet Spangeo est un projet ANR
qui regroupait des informaticiens du LIRMM et du LaBRI et des géographes de
Montpellier, Lille, Paris. Notre travail a donné lieu à des publications nationales et
internationales dans le domaine de la géographie comme dans le domaine informa-
tique (voir section Publications).

3http ://s4.parisgeo.cnrs.fr/spangeo/spangeo.htm
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Chapitre 2

Scatterplot

L’homme est doté de facultés surprenantes. Dans de nombreux domaines, les
chercheurs essaient de reproduire, d’égaler ces facultés. En visualisation d’informa-
tion, on s’intéressera tout naturellement à la perception visuelle de l’information.
Dans ce chapitre, nous allons voir dans un premier temps comment l’homme perçoit
l’information, les images et comment cela peut être modélisé. Nous allons voir com-
ment utiliser ces résultats pour construire une nouvelle visualisation interactive per-
mettant l’étude de données 2D (graphe de corrélation). Une application concrète
sera alors présentée s’intéressant aux données multidimensionnelles.

2.1 Perception organisationnelle d’une image

2.1.1 Perception multi-échelle d’une image

L’oeil humain a une grande capacité à percevoir des motifs dans des structures
complexes. De plus, il a naturellement une perception multi-échelle de son environ-
nement. Par exemple, la perception d’une salle de musée commence par les murs,
quatre grands rectangles, puis sur un rectangle (un mur) on distingue d’autres rect-
angles plus petits (des tableaux), un tableau est une image qu’on décompose en
zones. De même, quand on regarde un poster (voir figure 2.1), on identifie instan-
tanément les différentes zones le composant (zones de texte, images, contacts ...).

L’information contenue dans un document texte peut être perçue à différentes
granularités [93] : un document est d’abord perçu comme un bloc ; quand le regard
s’attarde, on peut alors distinguer des blocs plus petits représentant les paragraphes
puis sur un paragraphe on distingue alors des phrases, des mots et enfin des lettres
(voir figure 2.2).

Ce phénomène a été modélisé par Fisher et Wattenberg [93]. Ils considèrent
une page de texte (document) comme une simple image, puis en appliquant des
techniques de graphisme classique tels que le lissage et la segmentation, ils calculent
sa structure multi-échelle. Nous allons décrire de manière détaillée ce modèle dans les
sections qui suivent. Nous verrons ensuite comment leurs résultats ont été exploités
pour visualiser des données multidimensionnelles de manière multi-échelle.
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Fig. 2.1 – Image d’un poster.

Fig. 2.2 – Décomposition d’une image par blocs de différentes granularités.
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2.1.2 Lissage et filtres gaussiens

Le calcul des différents blocs sur la page (’paragraphes’, lignes de texte, mots ou
lettres) nécessite de définir leur contour. L’approche utilisée par Fisher et Watten-
berg utilise le lissage de l’image à l’aide de filtres gaussiens. Ainsi, les lettres des mots
se fondent en un seul bloc uniforme et peuvent être extraites de l’image à l’aide de
techniques de segmentation. Les paramètres de lissage peuvent être poussés jusqu’à
produire des blocs uniformes pour les lignes de texte et les paragraphes.

Le lissage est une technique qui consiste à réduire les irrégularités et singularités
d’une courbe en mathématiques. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer
aux ouvrages [80, 82]. Pour chaque point de la courbe, une nouvelle valeur lui est
attribuée en fonction de son voisinage. L’importance donnée aux voisins est définie
par un noyau de lissage. Cette technique peut s’appliquer aux signaux sonores ou
aux images par exemple. Prenons l’exemple d’un signal en une dimension décrit par
une fonction f(x).

Un des noyaux les plus utilisés est le noyau gaussien

g(x) =
1√
2π

e−x2

,

qui décrit la distribution de probabilité d’une loi normale centrée (µ = 0) réduite
(σ = 1) N(0, 1) (voir figure 2.4). En d’autres mots, la nouvelle valeur qui est calculée
prend en compte le voisinage du point x et attribue un poids plus fort aux voisins
les plus proches, en fonction de cette distribution. Ce noyau se généralise au cas
N(µ, σ) et prend alors la forme

g(x) =
1

σ
√

2π
e−

(x−µ)2

2σ2

La convolution de ces deux fonctions (z = f ∗ g) est donnée par une intégrale et
résulte en une autre fonction qui décrit un nouveau signal.

z(x) = (f ∗ g)(x) =
∫ +∞

−∞

f(x − t).g(t)dt

Le même principe peut être appliqué pour lisser des données discrètes, comme par
exemple le signal de la figure 2.3. On recalcule pour chaque valeur du domaine une
nouvelle valeur en fonction du voisinage accordant un poids plus important aux
voisins qui sont proches du point considéré. Les paragraphes qui suivent décrivent
de façon informelle comment se fait le calcul algorithmiquement.

Le noyau gaussien peut aussi s’exprimer comme une fonction discrète (comme
un histogramme - voir figure 2.5)

Le processus de lissage basique est très simple. On procède à travers les données
point par point. Pour chaque point, on calcule une nouvelle valeur qui est fonction
de la valeur d’origine du point et des points voisins. Avec un lissage gaussien, la
fonction utilisée est notre courbe de Gauss discrétisée. La fonction z(x) se calcule en
déplaçant une fenêtre d’une largeur bornée n le long de la fonction en faisant agir
les poids du noyau, à l’image d’une moyenne glissante pondérée.

z(x) =
+∞
∑

m=−∞

f(n − m).g(m)
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Fig. 2.3 – Signal aléatoire à une dimension.

Fig. 2.4 – Densité de probabilité de la gaussienne centrée (µ = 0) et réduite (σ = 1).

Fig. 2.5 – Densité de probabilité d’une gaussienne de moyenne µ = 14 normalisée
et discrétisée.
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A la fin du processus, on obtient le lissage des données d’origine (voir figure 2.6).
Un paramètre essentiel du lissage est, comme on l’a vu, la courbe gaussienne utilisée.
Cette courbe est plus ou moins large suivant la valeur de son écart type σ. La figure
2.7 montre une courbe ayant subi un lissage avec différentes valeurs de σ. Le choix
du paramètre σ est capital. Si σ est trop petit, le signal de départ sera très peu
modifié. Si σ est trop grand, on réduit la signal à une seule information (la moyenne
des valeurs).

Fig. 2.6 – Lissage de la courbe avec un noyau gaussien.

(a) σ = 2 (b) σ = 3

(c) σ = 4 (d) σ = 10

Fig. 2.7 – Lissage d’un signal suivant différents noyaux de lissage correspondant à
plusieurs valeurs d’écart type de la courbe de gauss.

De la même manière, on peut définir un noyau gaussien à deux variables qui
permet de lisser un signal bidimensionnel.

g(x, y) = Ae
−(

(x−µx)2

2σ2
x

+
(y−µy)2

2σ2
y

)

La discrétisation du noyau s’exprime de manière matricielle. On peut tout aussi
bien lisser un signal discret en deux dimensions. C’est le point de vue qu’on pose
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sur une image. Nous avons vu qu’une image pouvait avoir différents niveaux de
granularités. Le signal est ici en deux dimensions. En appliquant un filtre (un lissage)
sur une image, on peut obtenir une abstraction de celle-ci. Un lissage permet, pour
chaque pixel de la zone à laquelle il s’applique, de modifier sa valeur en fonction des
valeurs des pixels avoisinants, affectées de coefficients. Le filtre est représenté par une
matrice qui discrétise la fonction gaussienne (le noyau gaussien), caractérisée par ses
dimensions (3×3, 5×5, ...) et ses coefficients. Le centre de cette matrice correspond
au pixel concerné. Les coefficients de la matrice déterminent les propriétés du filtre.
La figure 2.8 présente le dessin d’une fonction gaussienne et des filtres associés de
différentes tailles. L’image à traiter est considérée comme une matrice de pixels
(matrice image). À chaque élément de la matrice est associée une valeur reflétant
la couleur du pixel. Ainsi, le produit de la matrice image par le filtre donne une
matrice correspondant à l’image traitée.

(a) Fonction gaussienne

1 2 1
2 4 2
1 2 1

(b) Filtre 3×3

1 2 3 2 1
2 6 8 6 2
3 8 10 8 3
2 6 8 6 2
1 2 3 2 1

(c) Filtre 5 × 5

Fig. 2.8 – Fonction gaussienne et filtres gaussiens.

2.1.3 Hiérarchisation visuelle de l’information

Dans “A Model of Multi-Scale Perceptual Organisation in information Graphics”
[93], Martin Watterberg et Danyel Fisher proposent une méthode permettant d’ex-
traire la structure de l’information contenue dans une image. Les auteurs formulent
l’hypothèse que “la structure d’une image doit refléter les données qu’elle contient
(représente)”. Par exemple, l’image 2.2 représente un message avec une signature.
Nous voyons que la décomposition de l’image suit bien son contenu séparant dans
un premier temps le message de la signature, puis dans le message les différentes
phrases dont il est formé, les mots, enfin les lettres. Leur méthode utilise les filtres
précédemment décrits.

Partant de l’image (ici en niveau de gris), on lui applique un filtre gaussien avec
des noyaux ayant différents écarts types (σ). Les différentes valeurs de σ correspon-
dent aux différentes échelles. La figure 2.9(a) montre l’effet de ces filtres sur une
image. La valeur de σ est de plus en plus forte de gauche à droite.

Un processus de détection de contour peut alors révéler les différents éléments
de l’image. On obtient ainsi des “Geshalts cartoons” représentant une abstraction
des données à une certaine échelle (voir figure 2.9(b)). Suivant les différents noyaux
utilisés, on va obtenir une abstraction plus ou moins forte. Dans la figure 2.9(b),
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(a) Images lissées (b) Images segmentées

Fig. 2.9 – Lissage suivant différentes courbes gaussiennes (valeurs d’écart type
différentes) et segmentation d’image.

on voit de gauche à droite différentes abstractions : mots, phrases, paragraphes.
On peut alors construire une hiérarchie de l’information entre ces abstractions (voir
figure 2.10).

Fig. 2.10 – Hiérarchie extraite d’une image.

Le résultat de la segmentation donne une perception à plusieurs niveaux du
document qui est illustré par la figure 2.10. Cette idée d’utiliser le flou pour extraire
une hiérarchie est pertinente. Dans ses travaux, Kosara s’est beaucoup intéressé au
flou et à ses applications en visualisation notamment dans [56], où il l’utilise afin de
mettre en évidence le résultat d’une recherche dans un éditeur de texte (voir figure
2.11).

2.2 Analyse de données bidimensionnelles à l’aide

de graphes de corrélation

En statistique, on cherche souvent à voir si deux variables sont corrélées, si une
variable apporte plus d’informations que l’autre, si elles sont complémentaires et
combien elles sont complémentaires. Il est fondamental en statistique de mesurer la
corrélation. On peut utiliser le coefficient de corrélation, mais on peut aussi fabriquer
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Fig. 2.11 – Utilisation du flou pour mettre en évidence une partie d’un texte.

une visualisation 2D des valeurs des variables pour visualiser cette corrélation : les
valeurs donnent l’abscisse et l’ordonnée dans le plan, la corrélation parfaite étant
une ligne sur la diagonale. Tout ce qui s’éloigne de la diagonale permet de mesurer
à quel point les valeurs sont corrélées. Notez comme dans la figure 2.12 les graphes
de corrélation ayant un coefficient de 1 peuvent être très différents.

Fig. 2.12 – Exemple de diagramme 2D représentant des graphes de corrélation ayant
différentes valeurs de coefficient de corrélation.

Les images de la figure 2.12 pourraient laisser croire que le coefficient de corrélation
suffit pour déterminer le type de corrélation. Il n’en est rien car les situations ren-
contrées sont souvent plus complexes et composent différentes corrélations dans
différentes régions (voir figure 2.13), d’où l’intérêt de pouvoir sélectionner des por-
tions du diagramme ou d’interagir sur l’image.

Notre étude a été réalisée en collaboration avec les utilisateurs finaux qui souhaitaient
non seulement visualiser la corrélation entre les variables mais aussi interagir avec le
graphe de corrélation. Nous voulons donc permettre à l’utilisateur d’aller sélectionner
des éléments du graphe de corrélation pour avoir des informations sous-jacentes.
On reprend l’idée de Wattenberg et Fisher pour créer notre visualisation. Ainsi,
nous avons élaboré une méthode de visualisation permettant d’explorer ces données.
Différents paramètres permettent d’influer de façon interactive sur la visualisation
permettant ainsi une recherche rapide de propriétés ou spécificités des données.
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(a) (b)

Fig. 2.13 – Exemple de diagramme 2D représentant des graphes de corrélation ayant
le même coefficient de corrélation. Notez comme la corrélation peut être localisée
sur des régions différentes.

Fig. 2.14 – Représentation des données sous forme de scatterplot.
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Dans un graphe de corrélation ou scatterplot 2D, à chaque élément e est attribué
des coordonnées en abscisse (x) et en ordonnée (y) suivant les valeurs val1 et val2 des
variables considérées. Il est à noter que plusieurs éléments peuvent être représentés
par le même point dans le graphe de corrélation si ils ont les mêmes valeurs val1
et val2. Un niveau de gris permet alors de retranscrire cette information dans le
scatterplot. Le nuage de points ainsi obtenu donne une bonne représentation de la
relation entre les deux variables (voir figure 2.14).

Notre méthode considère un scatterplot comme étant une image. Chaque pixel
p(x,y) représente l’ensemble des éléments tel que : x = val1, y = val2. On attribue
alors un niveau de gris au pixel suivant le cardinal de l’ensemble qu’il représente. La
représentation ainsi obtenue reste difficile à exploiter. De par la taille d’un pixel à
l’écran, la sélection de ces éléments est difficile. On va exploiter l’idée de structurer
l’image pour faciliter la sélection. On applique donc un filtre gaussien à l’image, ce
qui a pour conséquence de la rendre floue (voir figure 2.15).

Fig. 2.15 – Filtre gaussien appliqué au scatterplot de la figure 2.14.

Les pixels ayant un niveau de gris traduisant la fréquence d’éléments présents, les
zones les plus concentrées sont alors plus visibles. Les zones isolées sont plus faciles
à sélectionner.

On peut faire varier le paramètre σ du filtre gaussien afin d’obtenir des zones
plus ou moins fines. Les images de la figure 2.16 montrent le résultat obtenu suivant
différentes valeurs de σ.

Dans cette image ainsi floue, les pixels voisins ayant un niveau de gris proche
correspondent à des éléments similaires. On peut alors vouloir les regrouper en une
même zone. On segmente donc l’image en zones de différentes intensités de gris en
fixant le nombre k de niveaux de segmentation souhaité correspondant à k intervalles
de valeurs pour les niveaux de gris.

On peut déterminer ces intervalles en découpant l’histogramme des valeurs de
gris en k intervalles. Mais on peut alors avoir des intervalles contenant un trop
grand nombre d’éléments. On préférera utiliser un histogramme cumulé des valeurs

27



(a) σ = 1 (b) σ = 2 (c) σ = 3

Fig. 2.16 – Différentes vues d’un même scatterplot (figure 2.14 suivant la force du
filtre gaussien appliqué (σ = 1, 2 et 3)).

de gris, qui tient compte de la distribution des valeurs. La figure 2.17 montre un
histogramme et sa version cumulée.

(a) Histogramme (b) Histogramme cumulé

Fig. 2.17 – Histogramme et histogramme cumulé d’un même jeu de données.

La figure 2.18 montre la segmentation de l’image 2.15 selon k = 5 niveaux d’in-
tensité. A gauche, la segmentation est effectuée selon un histogramme normal et à
droite selon un histogramme cumulé.

Les différentes interactions sur le σ du filtre gaussien et le nombre de segmenta-
tions permettent de paramétrer et changer la vue sur les données (voir figures 2.19
et 2.20). La figure 2.21 illustre la méthode de la construction d’un scatterplot à la
segmentation. La figure 2.22 décrit le processus de visualisation de notre méthode.
Voici le détail des différents éléments impliqués dans le processus.

– Données Brutes : Les données brutes sont le résultat des expérimentations et
sont sous forme de spectrographes.

– Analyse de données : recherche de la concentration des éléments, normalisation
des valeurs ou encore filtre de données incohérentes.

– Données structurées : données utilisables sous forme de table de données (csv).
– Transcription visuelle : plongement des données dans le plan (suivant deux

attributs des données). Création d’un scatterplot.
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(a) Segmentation avec histogramme
normal

(b) Segmentation avec histogramme
cumulé

Fig. 2.18 – Segmentation de la figure 2.15 selon k = 5 niveaux d’intensité. A gauche
avec un histogramme normal et à droite avec un histogramme cumulé.

Fig. 2.19 – Segmentation de la figure 2.15 selon k = 5 niveaux d’intensité. Les
différents niveaux de bleu traduisent cette intensité.
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(a) Segmentation k = 5 (b) Segmentation k = 6 (c) Segmentation k = 7

Fig. 2.20 – Différentes vues segmentées d’un même scatterplot suivant le nombre
de niveaux k choisi (voir figure 2.16).

(a) Scatterplot (b) Filtre gaussien (c) Segmentation

Fig. 2.21 – Processus complet du scatterplot à l’image segmentée pouvant être
exploitée par l’utilisateur.

– Rendu : structuration de l’image par une suite de traitements d’images (filtre
gaussien puis segmentation).

L’idée d’utiliser cette technique de flou avait été exposée dans [24] pour explorer
des données relationnelles. Une paire d’indices est calculée pour les sommets d’un
graphe. On génère alors un scatterplot afin de comparer ces deux indices. Avec la
technique du flou, il est alors possible de sélectionner simultanément les sommets du
graphe ayant un comportement similaire suivant la paire d’indices. La sélection se
fait en cliquant sur une région définie dans le scatterplot (voir la figure 2.23, image de
droite). Cette sélection est répercutée sur une représentation noeud lien du graphe
(voir figure 2.23, image de gauche). Notre méthode étend cette idée en permettant
à l’utilisateur d’interagir sur la construction du scatterplot. En effet les différentes
étapes de la construction du scatterplot sont paramétrables.
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Fig. 2.22 – Processus de visualisation de l’application. Les éléments cerclés sont des
états et les rectangles sont des opérations.

Fig. 2.23 – Dans [24], le scatterplot est utilisé pour la sélection des éléments dans
le graphe : la sélection d’une zone sur le scatterplot induit la sélection des sommets
correspondants dans la vue noeud lien du graphe.
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2.3 Analyse de données multidimensionnelles : ma-

trice de scatterplots

De nombreuses techniques permettent de visualiser des données multidimen-
sionnelles . Dans [7], Becker et Cleveland utilisent une matrice de scatterplots. La
sélection d’un ensemble d’éléments dans un scatterplot permet de voir alors leur
positionnement dans les autres scatterplots de la matrice. Becker et Cleveland ont
défini une technique qu’ils nomment brushing qui permet de sélectionner une zone
rectangulaire de l’un des diagrammes et d’observer comment les points de cette zone
se distribuent dans les autres diagrammes. Cette interaction a été étendue et enrichie
dans [64].

La technique que nous avons développée est différente puisqu’elle n’utilise pas
le brushing pour déterminer la région d’intérêt. Dans notre méthode, les régions
d’intérêts sont définies lors de la construction de la visualisation : puisque notre
diagramme est structuré, que des régions ont été identifiées par le lissage et la seg-
mentation, elles peuvent être sélectionnées comme telles sans effort.

La technique développée pour une paire d’observation x et y peut être généralisée
à l’exploration et la visualisation de données multidimensionnelles où chaque dimen-
sion correspond à une observation. On fabrique alors une matrice de scatterplots 2D,
chacune des paires d’observation donnant lieu à un scatterplot 2D. On plonge dans
une même visualisation plusieurs de ces scatterplots pour, simultanément, visualiser
toutes les corrélations possibles (voir figure 2.24).

Lors de la sélection d’un élément dans un scatterplot (point vert), la zone le
contenant est mise en évidence (la zone est colorée en rouge). Cette zone regroupe
l’ensemble des points ayant un comportement similaire à l’élément sélectionné. Afin
de comparer le comportement de ces éléments suivant d’autres conditions (d’autres
variables), les zones contenant ces éléments sont, elles aussi, mises en évidence dans
les autres scatterplots de la matrice.

2.4 Cas d’étude

La métabolomique s’intéressent aux systèmes cellulaires simples et, du moins
pour ce qui est des données publiées, principalement aux concentrations des métabolites
intracellulaires.

L’expérience concerne une population de souris qui ont été normalement nourrie,
ou qui ont subi un changement dans leur régime alimentaire habituel. Un autre fac-
teur étudié est l’administration de drogues ou de substances toxiques (une molécule
ou un groupe de molécules), en ajout du régime alimentaire. Le but est de com-
prendre comment leur organisme réagit à ces perturbations (changement de régime
alimentaire et/ou prise de drogue). L’expérience suit un protocole breveté [65] que
nous allons décrire brièvement ici.

L’effet du régime alimentaire, avec ou sans prise de drogue, est observé à travers
des échantillons de sang ou d’urine. Des échantillons sont prélevés sur les souris à
plusieurs reprises (une fois par mois les deux premiers mois puis plus régulièrement).
Chaque échantillon est transformé et suit une série d’étapes pour mesurer la présence
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Fig. 2.24 – Capture d’écran de l’application montrant les différentes interactions
possibles. La représentation est sous forme de matrice de scatterplots. Chacun des
scatterplots est construit suivant une paire de situations.
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de certaines molécules (exprimée en concentration) en réaction au stress physi-
ologique de la souris.

Les échantillons sont alors analysés afin de produire un spectrographe mesurant
combien des molécules données (les molécules qu’on recherche) sont présentes dans
l’organisme de l’animal (un pour chaque condition expérimentale). A cette étape,
seules des mesures indirectes révèlent la concentration des molécules présentes dans
l’organisme. Un travail supplémentaire est nécessaire afin d’identifier les molécules
présentes.

Après avoir collecté ces données numériques, nous revenons à des questions bi-
ologiques. Comment a réagi l’organisme du cobaye au stress ? La présence et la
concentration de molécules dans les échantillons mettent en évidence des réactions
spécifiques du métabolisme que nous voulons découvrir et étudier. Comme les con-
centrations varient d’une situation à une autre, le biologiste peut formuler des hy-
pothèses sur les modes de combat de l’organisme contre le stress (prise de drogue /
changement de régime alimentaire).

Le protocole qu’on a décrit produit un nombre important de cas de figure.
Toutes les populations de souris (régime alimentaire normal ou anormal, avec ou
sans prise de drogue) subissent 6 prises d’échantillons et 750 molécules sont alors
recherchées dans chacune de ces situations. La complexité ne vient pas du volume
(finalement assez modéré) des données, mais plutôt de la nécessité de comparer
simultanément différentes paires de situations. En effet, nous voulons étudier des
molécules présentant un profil qui diffère suivant des situations distinctes, nous
construisons un scatterplot rassemblant les informations suivant deux situations.
Une forte concentration de molécules dans les deux situations est bien évidemment
intéressante. La question toutefois est de savoir si ce fort profil d’expression est
observé dans toutes les situations. Un autre scénario intéressant est quand deux
molécules ont systématiquement un profil inverse (forte concentration pour l’un et
faible concentration pour l’autre, ou vice-versa, dans toutes les situations).

L’expérimentation nécessite donc que nous construisions une représentation in-
cluant une série de scatterplots permettant à l’utilisateur de faire des comparaisons
entre les différentes conditions d’un côté et d’observer l’effet de drogue au cours
du temps. Pour ce faire, l’utilisateur voit une matrice de scatterplots. La figure 2.24
présente une telle matrice. Chacun des scatterplots est construit suivant une paire de
situations. Chaque ligne correspond à un temps donné en abscisse (le temps après le
début de l’expérimentation). L’ordonnée, quant à elle, crôıt de gauche à droite. Ainsi,
pour la première ligne, les différents scatterplots sont construits avec en abscisse la
concentration au temps t = 0. Seule l’ordonnée varie utilisant la concentration à
t = 32, t = 88 ...

Chaque ligne/colonne correspond à différents intervalles de temps après le début
de l’expérimentation - le temps augmente de gauche à droite. Ainsi, pour la première
ligne, les différents scatterplots sont construits avec en abscisse la concentration au
temps t = 0. Seule l’ordonnée varie utilisant la concentration à t = 32, t = 88
... L’utilisateur repère une zone d’intérêt correspondant à des molécules dont le
profil diffère des autres molécules (par exemple la zone s’éloignant de la diagonale
dans le scatterplot “condition2 - condition3”). L’utilisateur peut alors sélectionner
cette zone et voir le profil de ces molécules dans d’autres situations (dans les autres
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scatterplots). La liste des molécules sélectionnées est affichée sur le côté droit de
la matrice. Dans notre exemple, une seule molécule a été sélectionnée (la molécule
317).

L’application développée permet à l’utilisateur de sélectionner des molécules
jugées intéressantes et d’observer la répartition de celles-ci suivant les différentes
situations. Typiquement, l’utilisateur s’intéressant aux molécules ayant un profil
étrange va sélectionner des zones qui s’éloignent de la diagonale (les molécules sur
la diagonale étant des molécules qui n’ont pas de comportement différent suivant les
situations) et observer leur comportement dans les autres situations. Une liste des
molécules sélectionnées est fournie comme indication à l’utilisateur. De plus, l’util-
isateur peut aussi intervenir sur le processus de création des scatterplots au moyen
de glissières (slider) afin d’avoir plus ou moins de détails. L’utilisateur peut aussi
rechercher une molécule particulière grâce à une fonction de recherche.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode permettant de visualiser
et d’interagir sur des données multidimensionnelles. L’objectif premier de cette
méthode est de proposer une visualisation permettant de trouver des corrélations
non linéaires dans les données par opposition à avoir une image globale de toutes
les dimensions. Tirant profit de la perception multi-échelle de l’image, nous avons
proposé une sélection facilitée de régions d’intérêts en structurant l’image. Ce travail
a fait l’objet d’une publication en conférence internationale [67].

Notre méthode a été implémentée et testée en collaboration avec des biologistes
qui l’ont jugée utile et complémentaire des autres techniques de statistiques plus
classiques comme l’analyse en composante principale (ACP). En effet, les méthodes
statistiques classiques comme l’ACP font ressortir des corrélations linéaires entre les
variables. Notre outil permet toutefois de repérer des relations non linéaires si elles
sont présentes. De plus, l’analyste peut s’intéresser, non pas aux corrélations, mais
à la non corrélation entre les concentrations métabolites.

Cette méthode entre dans le paradigme “focus+contexte”. En effet, la structura-
tion de l’image en images de granularités différentes nous permet d’avoir différentes
abstractions des données. Dans cette vue structurée, la sélection d’une zone donne
plus de détails sur celle-ci et son rôle dans la matrice de graphes de corrélations.
Notre approche vient s’ajouter aux travaux fondateurs de Becker et Cleveland [7].
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Chapitre 3

Visualisation de données
hiérarchisées

Un arbre ou une arborescence est une structure mathématique qui permet d’or-
ganiser les données de manière logique et hiérarchisée. Un dessin d’arbre permet une
représentation de cette information. On a tous en tête la représentation de l’arbre
généalogique de notre famille (voir figure 3.1). Dans cet exemple, il existe typique-
ment deux façons d’utiliser l’arbre : en plaçant une personne à la racine de l’arbre
et en développant en direction des feuilles ses ancêtres ou au contraire à la racine
l’äıeul et en direction des feuilles les descendants. L’organigramme d’une compagnie
est souvent représenté par un diagramme où l’arbre décrit la hiérarchie formés par
les différents collaborateurs. Un autre exemple commun d’utilisation d’arbre est la
représentation des systèmes de fichiers, par exemple Windows Explorer. Un système
de fichiers est composé de répertoires qui contiennent des sous-répertoires ... et enfin
des fichiers. Cette organisation rend plus efficace la consultation et la manipulation
des données. En informatique, cette structure a pris une très grande importance.
Ainsi, on dispose d’une batterie d’algorithmes permettant de parcourir et de trier
l’information à l’aide des arbres.

Fig. 3.1 – Représentation d’un arbre généalogique.

Dans ce chapitre, nous allons faire un état de l’art de différentes techniques per-
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mettant la représentation et la manipulation de ces structures arborescentes. Deux
approches sensiblement différentes seront présentées. La première mettant l’accent
sur les relations entre les objets (Qui est le père de X dans la figure 3.1 ?) et l’autre
donnant plus d’importance aux attributs des données (Combien d’homme y a t il
dans la famille de la figure 3.1 ?). Enfin, la dernière section fera un état de l’art des
techniques permettant la représentation de hiérarchies plus complexes.

3.1 Visualisation de hiérarchies arborescentes

3.1.1 Diagramme noeud lien

Une première représentation très intuitive de données relationnelles est le dia-
gramme noeud lien. Les entités sont représentées par des noeuds, des sommets (le
plus souvent représentés par des cercles, sphères, carrés ou encore cubes) et les re-
lations entre ces entités sont représentées par des arêtes, des traits reliant les deux
sommets. Pour des données hiérarchiques, le dessin de ce diagramme peut être ori-
enté. En effet, si il existe une relation entre A et B où A est le père de B dans
la hiérarchie alors on peut dessiner A au dessous de B comme c’est le cas dans
l’arbre généalogique (voir figure 3.1), ou au dessus comme c’est le cas dans un or-
ganigramme, ou encore de gauche à droite comme c’est le cas dans la représentation
de fichier sous Windows Explorer.

(a) Dendogramme (b) Walker [75, 50] (c) Cone Tree [20]

Fig. 3.2 – Représentation noeud lien de la structure de fichiers. Arbre comprenant
90 sommets. La couleur des sommets rend compte de la profondeur dans l’arbre (du
bleu pour la racine au jaune pour les feuilles).

Les images de la figure 3.2 sont différentes représentations d’un même système
de fichiers. Les différents algorithmes utilisés pour le dessin permettent de définir
la position des éléments dans le plan ( x, y, voire z) et le tracé des arêtes. Ces
algorithmes tentent de respecter un certain nombre de contraintes d’ordre esthétique
[5, 55]. Ainsi, les noeuds et les arêtes doivent être uniformément distribués. Les
arêtes devraient avoir la même longueur et leur tracé devrait être en ligne droite,
des structures isomorphes devraient être représentées de la même manière ou encore
le croisement d’arêtes devrait être minimisé.
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(a) Arbre Radial [28] (b) Arbre Ballon [38]

Fig. 3.3 – Autre représentation de la hiérarchie de la figure 3.2 avec des algorithmes
circulaires.

La figure 3.2(a) montre une représentation sous forme de dendrogramme, toutes
les feuilles de l’arbre sont placées sur un même niveau (en bas), les pères sont alors
dessinés vers le haut. Dans cette représentation beaucoup d’espace est consacré à la
hiérarchie, les sommets sont alors peu lisibles.

L’algorithme de Reingold et Tilford [75, 50] (voir figure 3.2(b)) est un bon ex-
emple d’algorithme respectant ces critères. En effet, les structures isomorphes sont
représentées de la même manière, la distance entre les sommets est quant à elle
paramétrable par l’algorithme. Cet algorithme peut être modifié afin de produire
un dessin de bas en haut ou encore de gauche à droite. Les sommets sont dessinés
par niveaux suivant leur position dans la hiérarchie. Au premier niveau, la racine
de l’arbre est dessinée. Les fils de la racine constituent le niveau 2, les fils des fils
le niveau 3 ... . Dans la figure 3.2(b), la racine est en haut du dessin, les différents
niveaux sont alors sur des lignes horizontales espacées verticalement de la racine. La
figure 3.3(a) montre une variation des algorithmes précédents, le dessin radial [28].
Les sommets sont positionnés sur des cercles concentriques suivant leur profondeur
dans l’arbre. La racine se trouve alors au centre du dessin. Un sous-arbre est dessiné
dans un secteur du cercle, les secteurs ne peuvent se chevaucher. La figure 3.3(b)
montre une autre variante possible, les fils d’un sommet sont dessinés sur un cercle
centré sur le sommet formant ainsi un “ballon” autour du sommet [38].

Afin de représenter les relations entre les entités (sommets) de la hiérarchie, un
espace important est nécessaire entre les différents niveaux. Des attributs des données
peuvent être représentés par la taille, la couleur, la forme ou encore la texture des
sommets ou des arêtes. Dans de tels diagrammes, la lecture de ces attributs peut
être difficile même pour de petites hiérarchies. La hiérarchie utilisée pour les images
de la figure 3.2 est un arbre de taille modeste. La figure 3.4 montre un graphe de
plus grande importance. Notez comme il devient difficile de distinguer les sommets
et à fortiori leurs attributs.

La section suivante introduit des méthodes visant à résoudre ce problème.
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(a) Dendogramme (b) Walker

Fig. 3.4 – Différents algorithmes de dessin de hiérarchie avec un graphe plus impor-
tant : 456 sommets et 455 arêtes. Hiérarchie représentant la structure de fichier.

3.1.2 Approche par pavage de l’espace : TreeMap

Les approches par pavage de l’espace (”Space filling”) sont des techniques de
visualisation qui mettent l’accent sur les attributs des données. Les éléments sont
représentés par une forme géométrique (souvent le rectangle) et sont placés les uns
à côté des autres (comme quand on pose des carreaux sur le sol d’une cuisine) dans
l’espace attribué à la visualisation.

La mosaic display [33] est l’une de ces approches. Elle tente d’utiliser l’aire
des rectangles pour représenter des quantités statistiques. L’information est alors
représentée par des rectangles dont la hauteur et la largeur rendent compte d’at-
tributs des données. L’aire de ces rectangles permet de visualiser l’importance d’une
propriété. La figure 3.5 montre un exemple illustrant la distribution de la population
en fonction de la couleur des cheveux et de la couleur des yeux.

La TreeMap, introduite par Shneiderman [81], est l’une des premières techniques
utilisant le pavage du plan afin de représenter des hiérarchies d’information sur un
espace 2D. Cette méthode représente les sommets feuilles d’un arbre sur des aires
contiguës du plan avec différents artifices visuels rendant compte d’attributs des
données. L’aire elle-même peut être calculée selon un des attributs des feuilles.

L’algorithme de construction d’une TreeMap est un algorithme récursif. Chaque
sommet de l’arbre est représenté par un rectangle qui est subdivisé soit horizontale-
ment soit verticalement pour y représenter le sous-arbre de ses fils. A chaque appel
de l’algorithme, un niveau de la hiérarchie est alors dessinée.

L’algorithme de Schneiderman donne typiquement une image comme celle de la
figure 3.7 où on perçoit bien l’alternance des divisions successivement horizontales
et verticales.

Les noeuds internes à la hiérarchie sont apparents à travers l’embôıtement des
cellules et peuvent être eux aussi “équipés” de différents attributs comme la taille
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Fig. 3.5 – Mosaic display [33].

Fig. 3.6 – Construction d’une TreeMap.

Fig. 3.7 – Représentation sous forme de TreeMap avec l’algorithme de dessin de
Shneiderman [81].

40



ou la couleur (comparer les images de la figure 3.6).

Cette approche diffère radicalement des représentations classiques noeuds liens
des arbres (voir [5, 55]) où l’accent est mis sur la position relative des sommets
reflétant la structure de la hiérarchie par opposition à la sémantique des données
(des sommets feuilles).

Les nombreuses applications exploitant la TreeMap, notamment ses applications
commerciales, apportent une preuve de son utilité et de sa facilité d’utilisation.
Une meilleure interactivité [23] et une plus grande versatilité [89] en font un bon
choix pour la mise en place de systèmes de visualisation de données hiérarchiques
(arborescentes dans le cas de [89]). Les TreeMaps sont utilisées pour visualiser un
large éventail de hiérarchie incluant des portefeuilles d’actions [54], des informations
d’actualité [94], des blogs [90], des données économiques [89], des matches de tennis
[51], des collections de photos [10], l’utilisation des systèmes de fichiers [81, 95].
Le lecteur peut consulter le site internet 1 où Schneiderman décrit l’historique de
la TreeMap. Ce site fournit un aperçu des différentes applications et extensions
proposées à la TreeMap.

Voici l’algorithme proposé par Shneiderman dont la formulation est précisément
celle donnée par Schneiderman dans son papier fondateur. (PaintRectangle est une
routine pour dessiner à l’écran un rectangle plein utilisant une certaine couleur, Size
retournant la taille d’un sommet. Le premier appel de l’algorithme est le suivant :
TreeMap(root, P, Q, 0, color) avec root la racine de l’arbre à dessiner, P les co-
ordonnées du coin haut gauche, Q les coordonnées du coin bas droit et color une
couleur).

Algorithme 1 : TreeMap

Input : root : la racine de l’arbre ou du sous-arbre
P, Q : tableaux contenant les coordonnées des deux coins opposés d’un
rectangle
axis : variable entre O et 1 indiquant le sens de la division (verticale ou
horizontale)
color : indique la couleur à utiliser pour le rectangle courant
Output : Un dessin de l’arbre
PaintRectangle(P, Q, color) – paint full area
width := Q[axis] - P[axis]
for i=0 to numChildren do

Q[axis] := P[axis] + (Size(child[i])/Size(root)) × width
TreeMap(child[i], P, Q, 1-axis, color)
P[axis] := Q[axis]

L’algorithme original de Schneiderman peut donner des visualisations qui souf-
frent de certains défauts rendant difficilement perceptible la différence d’aire entre
les cellules ou encore la structure d’arbre. En effet, la comparaison de deux cellules
dans la TreeMap peut être difficile. Cela est dû à l’aspect effilé des cellules : le ratio
largeur / hauteur du rectangle qui représente une cellule était très éloigné de 1. Une
cellule dont le ratio est de 1 est un carré. Sachant qu’il est plus facile de comparer

1http ://www.cs.umd.edu/hcil/treemap-history/
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deux carrés entre eux, on souhaite que le ratio moyen des cellules dans la TreeMap
s’approche de 1.

De nombreux auteurs ont cherché à améliorer l’algorithme de départ proposant
des modifications sur le calcul des cellules ou encore sur l’apparence de celles-ci. Une
première amélioration porte sur le ratio hauteur / largeur des cellules. Il est utile
de rechercher à produire des cellules dont le ratio est proche de 1, permettant ainsi
de comparer l’aire des rectangles [17] (voir figure 3.8). Le bénéfice de l’algorithme
“Squarified” TreeMap [17] est de faciliter la comparaison des aires des cellules.

D’autres algorithmes interviennent sur l’ordre dans lequel les cellules sont placées
dans la TreeMap. Notez que dans la figure 3.8, l’algorithme de “Squarified” place les
cellules de grande taille en haut à gauche et les cellules de petite taille se retrouve en
bas à droite. Dans [10], les auteurs proposent une technique permettant de préserver
certaines contraintes d’ordre tout en fournissant un ratio acceptable (voir figure 3.8).

(a) Schneiderman [81] (b) Squarified [17]

(c) Ordered [10]

Fig. 3.8 – Dessin d’un arbre suivant différents algorithmes de TreeMap. Comparez
le ratio hauteur / largeur des cellules. La comparaison des cellules entre elles est
facilitée dans les TreeMaps (b) et (c).

Il est cependant plus facile de comparer deux polygones entre eux et d’autant
plus facile s’ils s’approchent des cercles (deux cercles sont plus faciles à comparer
entre eux que deux carrés) [3]. Ainsi, Balzer propose les voronoi TreeMaps, [3] où
les cellules ont des formes variées qui permettent d’approcher la forme des cercles
(voir figure 3.9).

Une autre extension des TreeMap avec des cellules non rectangulaires est la
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Fig. 3.9 – Voronoi TreeMap [3]. Les cellules de la TreeMap ne sont pas forcément
des rectangles mais plutôt des polygones qui s’approchent de cercles. Ces formes
permettent une meilleure comparaison des cellules entre elles.

TreeMap circulaire [95]. La figure 3.10 en montre un exemple. D’autres extensions
permettent une représentation en trois dimensions de la TreeMap [12, 13, 76].

Dans Grokker 2, les éléments sont représentés par des cercles offrant ainsi une
meilleure comparaison (voir figure 3.10). Il est à noter que dans cette dernière propo-
sition, un espace important est laissé entre les cercles et au centre du dessin.

D’autres améliorations portent non plus sur la forme des cellules mais plutôt sur
la perception de la structure hiérarchique, c’est-à-dire sur l’embôıtement des cellules.
Afin de permettre une meilleure interprétation de la structure même des données,
mettre en évidence la notion de contenant et contenu, on peut augmenter l’espace
entre les cellules (voir figure 3.11). L’idée de donner à la TreeMap une meilleure
perception des bordures des cellules a été suggérée par Watterberg et Fisher [93]
et cadre avec leur étude de la perception multi-échelle d’une image. Cette méthode
utilise les principes de discrétisation des Gesalt Carton [93].

Dans [86], les auteurs, par un artifice graphique, augmentent la lisibilité de la
structure. Ils ajoutent comme des coussinets sur les cellules de la TreeMap (voir figure
3.12). La mise en évidence de la structure peut aussi être faite par un décalage, les
cascades TreeMap [62]. La figure 3.13 nous en montre un exemple. Cette méthode
permet notamment de prendre moins d’espace. En effet, la place qui est nécessaire
pour montrer la notion de contenu est plus importante qu’un simple décalage.

L’espace laissé entre les cellules afin de faire ressortir la structure peut être coloré
pour accentuer l’effet (voir figure 3.14).

Toutes ces améliorations interviennent à différents niveaux dans l’algorithme de
construction de la TreeMap. Voici une reformulation plus générique de l’algorithme

2http ://www.grokker.com/
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(a) SunBurst (b) Grokker

Fig. 3.10 – (a) SunBurst, (b) Grokker (application commerciale) : technique de
représentation par pavage de cercles. La comparaison des éléments entre eux est
facile mais beaucoup d’espace est perdu entre les cercles.

(a) “Squarfied” TreeMap (b) TreeMap avec cushion et espacement
entre les niveaux

Fig. 3.11 – Différentes représentations d’une même hiérarchie suivant différents al-
gorithmes de dessin (“Squarified” TreeMap [17], “gap”).
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(a) TreeMap original (b) Cushion TreeMap

Fig. 3.12 – Différentes représentations d’une même hiérarchie suivant différents al-
gorithmes de dessin (“schneiderman” [81], “cushion” [86]).

(a) Squarified TreeMap (b) Cascade TreeMap

Fig. 3.13 – Représentation d’une même hiérarchie suivant les algorithmes Squarified
TreeMap et Cascade TreeMap [62].

Fig. 3.14 – Coloration des espacements dans la TreeMap.
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de construction d’une TreeMap. La généricité de cet algorithme tient à la brièveté
de son expression et à la forme associée à un sous-arbre. En effet cette forme n’est
pas nécessairement un rectangle calculé comme spécifié par Schneiderman voire n’est
pas un rectangle du tout. Elle peut être une forme géométrique quelconque.

Algorithme 2 : TreeMap

Input : un noeud n, une forme géométrique f
Output : Le dessin de n et de ses fils directs
computeTreemapSubdivision(n, f)
foreach fils c de n do

updateShape(c)
TreeMap(c, getShape(c))

Les différentes améliorations exposées précédemment implémentent ou spécifient
les fonctions de cet algorithme. Les améliorations portant sur la forme des cellules
se situent au niveau de la fonction computeTreeMapSubdivision (“Squarified”, “Or-
dered” et ”Voronoi”) et les améliorations portant sur la perception de la hiérarchie
sont pour leur part contenues dans updateShape (espace entre les cellules ou décalage
- cascade).

3.1.3 Vue combinant deux représentations

Une représentation noeud lien explicite la structure même de la hiérarchie. La
lecture des attributs associés aux données (représentés par la taille, la couleur, la
forme ou encore une étiquette (label)) est alors plus difficile. Ceci est à opposer à
une représentation par pavage de l’espace (TreeMap) où les attributs sont mis en
évidence mais la structure peut alors être moins intuitive. Une solution serait alors
de combiner les atouts de ces deux types de visualisation.

Elastic Hierarchies

Dans “Elastic Hierarchies : Combining TreeMaps and Node-Link Diagrams” [96],
les auteurs proposent de combiner une représentation sous forme de TreeMap et un
diagramme noeud lien (voir figure 3.15). L’utilisateur définit des points d’intérêts.
Ainsi, les chemins entre les centres d’intérêts et la racine de la hiérarchie seront
explicités avec des sommets et des arêtes. Le reste de la hiérarchie sera présenté
sous forme de TreeMap. Dans cette représentation, on minimise la place laissée à la
hiérarchie. Nous mentionnons cette technique car elle exploite la notion de TreeMap,
mais elle met en jeu aussi la notion de “focus+contexte”. Nous reviendrons sur cette
visualisation dans le chapitre 6 où nous nous penchons sur l’interaction.

3.2 Visualisation de hiérarchies générales

Les visualisations de hiérarchies arborescentes peuvent être étendues à des struc-
tures plus complexes. On va s’intéresser maintenant à des visualisations qui cherchent
à représenter des structures plus générales. On souhaite ici mettre l’accent sur des
techniques de visualisations où l’arbre est utilisé pour piloter la visualisation. Nous
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(a) Diagramme noeud lien (b) TreeMap (c) Hiérarchie élastique

Fig. 3.15 – Différentes représentations d’une même hiérarchie : vue noeud lien,
TreeMap et vue élastique [96].

avons été amenés à explorer chacune d’elles avant de converger vers une visualisation
pour les graphes orientés acycliques (DAG).

Extension des diagrammes noeud lien aux graphes orientés acycliques

Les graphes orientés acycliques (DAG) peuvent être vus comme la généralisation
des arbres où un élément peut avoir plusieurs antécédents. Le diagramme noeud lien
peut être étendu à ce type de hiérarchies plus complexes. L’algorithme de dessin
procède alors comme suit : au premier niveau (en haut du dessin par exemple), les
sommets sources (sommets n’ayant pas de prédécesseur) sont dessinés. Les autres
sommets sont alors placés suivant la longueur du plus long chemin les séparant d’une
source. Dans la figure 3.16, on voit clairement certains sommets qui possèdent plus
d’un parent (par exemple les sommets en bas à gauche).

Fig. 3.16 – Diagramme noeud lien d’un DAG [29], avec un attribut mis en évidence
par la taille et la couleur des sommets.

La mise par niveau des noeuds est une opération simple. La difficulté dans le
dessin des DAG réside dans l’ordre dans lequel les sommets sont placés sur chaque
niveau. En effet, il faut minimiser le croisement d’arêtes pour augmenter la lisibilité
du diagramme. Une méthode possible repose sur le placement d’un arbre couvrant.
Une réorganisation successive des noeuds par couche de haut en bas est alors ef-
fectuée (voir [29, 35]). Une autre technique consiste à affecter à chaque noeud le
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barycentre des coordonnées de ses voisins [85]. Nous aurons l’occasion de revenir sur
le dessin de DAG dans le chapitre suivant.

TreePlus

Dans “TreePlus : Interactive Exploration of Networks with Enhanced Tree Lay-
outs” [59], les auteurs proposent de visualiser un graphe grâce à des algorithmes de
dessin d’arbres. Pour cela un arbre couvrant est extrait du graphe : seul cet arbre
sera affiché à l’écran. En sélectionnant un noeud, ses voisins sont colorés (bleu pour
les fils et rouge pour les pères). Le noeud peut avoir des voisins non visibles à l’écran,
un panneau latéral indique alors les voisins visibles et non visibles du noeud (voir
figure 3.17).

Fig. 3.17 – Représentation d’une hiérarchie avec TreePlus [59].

Overlaying Graph et Bundle Edge

D’autres techniques utilisent la TreeMap afin de visualiser des graphes [31, 47].
La première étape de ces méthodes consiste à extraire un arbre couvrant du graphe.
Un arbre couvrant représente alors le squelette du graphe. Le choix (calcul) de cet
arbre est très important. En effet, deux arbres couvrant différents donneront des
dessins très différents l’un de l’autre. Cet arbre couvrant est alors dessiné à l’écran
en utilisant un algorithme de dessin de TreeMap. Les différentes arêtes n’ayant pas
été sélectionnées dans l’arbre couvrant sont alors rajoutées sur le dessin. Le dessin
de ces arêtes peut se faire par de simples traits [31] ou suivre une technique plus
élaborée. Dans [47], les arêtes sont regroupées en faisceaux augmentant ainsi la
lisibilité du graphe. Les figures 3.18 et 3.19 montrent différentes variantes de cette
technique.

Diagramme Arc et ArcTree

Dans [92], les auteurs proposent une représentation d’un graphe à l’aide d’arc.
Tous les sommets sont dessinés sur une même ligne et les arêtes sont dessinées en
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Fig. 3.18 – Dessin de graphe utilisant un arbre couvrant (squelette du graphe).
L’arbre est dessiné grâce à un algorithme de TreeMap. Les arêtes supplémentaires
sont alors rajoutées au dessin [31].

Fig. 3.19 – Dessin de graphe utilisant un arbre couvrant (squelette du graphe). L’ar-
bre est dessiné grâce à un algorithme de TreeMap. Les arêtes supplémentaires sont
alors rajoutées au dessin. Les arêtes sont regroupées en faisceaux pour augmenter la
lisibilité du dessin [47].
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arc au dessus ou en dessous de cette ligne (voir figure 3.20). On peut aussi regrouper
des arêtes pour créer des faisceaux.

Fig. 3.20 – Arc Tree [72].

Dans [72], les auteurs reprennent cette idée pour représenter des graphes. Un
arbre est dessiné à l’aide d’une TreeMap et les arêtes supplémentaires sont dessinées
en arc (voir figure 3.20). La TreeMap, ici, est dessinée sur une seule dimension

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de l’art sur les techniques de
représentation de graphes. Par un soucis de concision, cet état de l’art s’est volon-
tairement concentré sur les visualisations de hiérarchies. Pour cause, le cas d’étude
qui a principalement retenu notre attention dans cette thèse s’interresse à la visual-
isation et la description de hiérarchies.

Les jeux de données étudiés sont issus d’une collaboration avec des géographes.
Les géographes s’intéressent aux réseaux de filiation de compagnies multinationales.
La structure arborescente dans ce type de réseau est très forte. Cependant cette
structure n’est pas forcément un arbre mais peut être un DAG. A travers ces objets,
les géographes se posent des questions sur les phénomènes sociaux économiques
présents.

Les techniques presentées dans ce chapitre ne répondent que partiellement aux
problèmes que le géographe se pose. Dans le chapitre suivant est présentée une
nouvelle technique permettant de traiter ce type de structure.
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Chapitre 4

Exploration de relations d’héritage
multiple : conception du DAGMap
et étude d’utilisabilité

Les relations d’héritage apparaissent souvent quand on décrit la conception d’ap-
plications orientées objets. Les objets de bas niveau (les classes) spécialisent des
classes plus générales (plus abstraites). Ces classes abstraites donnent lieu à plusieurs
spécialisations possibles ou classes filles. Typiquement, une classe peut hériter des
propriétés de plusieurs classes plus abstraites. Les relations d’héritage apparaissent
aussi dans la description de relations entre entités dans d’autres domaines d’applica-
tion. Par exemple, les relations entre des sociétés et leurs filiales (à tous niveaux). Une
société peut avoir différentes filiales et une filiale peut être contrôlée par plusieurs
sociétés “mères”.

Fig. 4.1 – Dessin noeud lien classique de DAG, avec des attributs mis en évidence
par la taille et la couleur des sommets.

Les relations d’héritage entre entités (objets, sociétés, etc) peuvent être décrites
formellement par un graphe G = (V, E) où V est l’ensemble des sommets et E
l’ensemble des arêtes. Par définition, les relations d’héritage sont orientées vers les
entités de bas niveau. Par conséquent, le graphe résultant est un graphe orienté
acyclique (DAG). Le dessin et la visualisation interactive de DAGs sont un défi en
soi. Une bonne représentation d’une telle structure permet une meilleure analyse
du problème qu’elle modélise, facilitant ainsi la prise de décisions. Par exemple,
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un bon diagramme des classes d’un programme permet de visualiser l’architecture
mise en place. L’identification et localisation d’éventuels problèmes d’incohérence
sont facilitées. De même, la visualisation des relations d’héritage entre une société
mère et ses filiales permet de mettre en évidence des stratégies de gouvernance.
Comme on l’a déjà mentionné dans le chapitre précédant, ces types de graphes
généralisent les structures arborescentes. Contrairement aux arbres pour lesquels il y
a énormément d’algorithmes qui donnent des représentations assez lisibles, les DAGs
posent un autre problème de part l’existence d’arêtes transversales. En effet, les
sommets peuvent avoir plusieurs antécédents dans la hiérarchie. Cela peut impliquer
des croisements d’arêtes diminuant la lisibilité du dessin.

Les algorithmes de dessin de DAGs forment une branche importante de la littérature
de dessin de graphes (Graph Drawing [5, 55]). Ces algorithmes dessinent le plus sou-
vent les sommets sur différents niveaux (voir figure 4.1). Les entités les plus générales,
sommets sources, correspondant aux sommets sans ancêtre, sont dessinées en haut
de la hiérarchie, tandis que les autres sommets sont dessinés suivant leur distance
aux sommets sources (voir figure 4.1). La qualité et la lisibilité de ces représentations
noeuds liens sont le plus souvent mesurées en fonction de leur capacité à éviter le
croisement d’arêtes [40]. La section 3.2 du chapitre précédent présentait les princi-
paux algorithmes qui permettent de représenter les DAGs.

Bien que les diagrammes noeuds liens soient utiles pour représenter les DAGs, ils
sont peu adaptés lorsque l’on veut représenter des données sémantiques à l’aide de
la taille et de la couleur des sommets, par exemple. Même si on dessine le DAG avec
des sommets de même taille, les différents niveaux doivent être suffisamment éloignés
pour assurer une lisibilité du diagramme. Un espace supplémentaire est nécessaire
quand on traite des sommets de tailles différentes. La lisibilité des arêtes impose aussi
de garder un éloignement suffisant entre les niveaux afin d’éviter des arêtes trop à
l’horizontale. Même avec des DAGs de taille moyenne, éviter le chevauchement de
sommets voisins se fait au détriment de la comparaison de leur taille. Il est à noter que
c’est déjà le cas pour les représentations classiques des arbres : dans le cas des arbres
comme dans celui des DAGs, le dessin est partiellement consacré à la description de
la structure du graphe (relation dominante) laissant un précieux espace vide entre les
niveaux. Les approches de pavage [81] utilisant tout l’espace apportent une solution
pour visualiser les attributs des sommets d’un arbre sacrifiant la représentation de
la structure au profit des attributs des feuilles. Le DAGMap que nous décrivons ici
vise à adapter les approches par pavage aux DAGs, à l’aide du dessin mais aussi
d’une interaction adaptée.

La représentation du DAG par le DAGMap requiert dans un premier temps de
le déployer en arbre. Cela nécessite de concevoir des interactions spécifiques afin de
retrouver la structure du DAG et de permettre sa navigation à tous les niveaux.
Les cellules du DAGMap sont alors liées à travers sa représentation graphique.
L’accès aux attributs d’un ancêtre commun, tout en préservant ceux des sommets
fils est rendu possible. Cela permet de mettre en évidence le fait qu’un élément de
la hiérarchie joue des rôles différents selon sa relation avec chacun de ses ancêtres.
Cette technique est illustrée par un cas d’étude. Une section consacrée à l’évaluation
de la méthode suit et enfin une conclusion.
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4.1 Calcul du DAGMap

L’algorithme de dessin des TreeMaps peut être adapté afin de pouvoir gérer des
DAGs. Le DAG est déployé en un arbre en dupliquant les sommets ayant plusieurs
pères afin que chaque fils ait un seul père (voir figure 4.2). On applique alors l’algo-
rithme de dessin des TreeMaps sur cet arbre. Il est à noter qu’on n’obtient pas un
arbre à proprement parler mais plutôt un ensemble d’arbres (une forêt : un arbre
pour chaque sommet source).

Plus formellement, soit G = (V, E) un DAG. A chaque noeud v ∈ V , soit F (v)
l’ensemble des pères de v dans G. Autrement dit, F (v) = {u ∈ V |(u, v) ∈ E}. Soit
D(v) le sous-graphe formé de tous les noeuds qu’on peut atteindre depuis v en allant
vers le bas, incluant v lui même. Le sous graphe D(v) est lui même un DAG qui peut
être transformé en un arbre T (v) en appliquant récursivement l’algorithme. Pour
chaque noeud père u ∈ F (v), on clone le sous arbre T (v) en un arbre distinct Tu(v)
et on le rattache sous u. Ce faisant, les noeuds u ∈ F (v) ont alors des descendants
uniques (en ce qui concernant v).

Réciproquement, soit T = (V, E) un arbre étiqueté tel que ∀u ∈ V , l(u) est son
étiquette. T est tel que si deux noeuds u, v ∈ V ont la même étiquette l(u) = l(v)
alors les sous arbres Tu = (Vu, Eu) et Tv = (Vv, Ev) venant de u et v sont isomorphes
et les noeuds correspondants ont la même étiquette.

Fig. 4.2 – Un arbre étiqueté est obtenu du DAG par duplication des sommets
(étiquetés) avec des ancêtres multiples.

La taille de l’arbre obtenu du DAG peut potentiellement être très large (dépendant
du nombre d’arêtes transversales). Ce problème n’est pas gênant quand on traite des
DAGs peu denses (ce qui est notre cas (voir figure 4.1)). Il est à noter, comme c’est
le cas dans DynaDags [70], que la plupart des techniques traitant des DAGs souf-
frent de cette limitation (voir aussi [66, 40]). Cette technique va être utilisée dans
le cadre d’une exploration interactive “focus+contexte” (voir section 6). L’utilisa-
teur spécifiant une zone d’intérêt du DAG, une partie du DAG peut être filtrée. Le
DAGMap est alors construit en dépliant le DAG filtré en un arbre dont la taille est
gardée sous contrôle. Du fait de la duplication de sommets, le DAGMap doit être
équipé d’interactions de base afin de permettre à l’utilisateur de visualiser combien
un élément est réparti dans la hiérarchie. Quand on sélectionne un élément – une cel-
lule – du DAGMap, il est mis en évidence ainsi que toutes les cellules du DAGMap
correspondantes. Dans la figure 4.3, l’utilisateur a sélectionné sur une cellule, la
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cellule et les cellules correspondantes sont mises en évidence par une coloration
turquoise.

Fig. 4.3 – Le DAGMap permet de visualiser un DAG au travers d’une TreeMap
(ici ”Squarified” TreeMap [17]). Lors d’un clic sur une cellule, les cellules correspon-
dant à la même entité sont sélectionnées – voir les cellules turquoise avec une aide
contextuelle.

Un avantage naturel de la TreeMap par rapport à une vue noeud lien est la lis-
ibilité des attributs des données. La figure 4.4 présente deux représentations d’un
même DAG. À gauche la vue noeud lien et à droite le DAGMap. Dans ces représentations,
la couleur des sommets est fonction d’un attribut des données. Même si le DAG n’est
pas dense, notez comme il est plus facile de distinguer la couleur des cellules dans le
DAGMap. En effet, la vue noeud lien souffre ici de chevauchement de sommets, ce
qui n’est pas le cas du DAGMap.

Il y a une correspondance formelle entre le DAG et le DAGMap comme le mon-
tre la construction algorithmique ci-dessus. Cette correspondance contient de nom-
breuses informations. Certains motifs structuraux, facilement repérables dans la vue
noeud lien, peuvent être repérés aussi facilement dans le DAGMap. Par exemple,
dans la figure 4.4, on remarque un ensemble de sommets feuilles directement con-
nectés à une source. Ces sommets de petite taille, sont présents dans le DAGMap
et forme la mosäıque de couleurs dans le coin en bas à droite. Ainsi, une partie de
la structure est préservée dans la représentation DAGMap.

La figure 4.5 indique la place de la construction du DAGMap dans le processus de
visualisation. La vue combinée implique la construction de deux structures visuelles :
une pour le DAGMap et une pour la vue noeud lien.
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Fig. 4.4 – Vue combinée d’un DAG décrivant les liens entre Nestlé et ses filiales.

Fig. 4.5 – Processus de visualisation du DAGMap.
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4.2 Exploration de la structure hiérarchique à travers

le DAGMap

Notre expérience avec des utilisateurs finaux a clairement montré la nécessité de
visualiser la structure de la hiérarchie directement sur le DAGMap. Une interaction
spécifique est alors développée. Le DAGMap est construit à partir d’un DAG qu’on
déplie en un arbre. On définit une “bande” comme étant l’ensemble des sommets se
trouvant à un même niveau dans cet arbre. La notion de “couverture” fait référence
au lien père fils dans l’arbre. Nous permettons à l’utilisateur de visualiser comment
les sommets ancêtres “couvrent” les cellules dans le DAGMap. L’utilisateur peut
définir une “bande” rassemblant tous les éléments à un certain niveau dans le DAG
déplié. Ce faisant, il visualise comment les éléments dépendent de leurs ancêtres. En
faisant varier la hauteur de la “bande”, l’utilisateur obtient des informations sur les
attributs des cellules d’ancêtres et la taille de leur voisinage. Cette interaction s’est
révélée fondamentale pour nos utilisateurs.

Fig. 4.6 – L’utilisateur peut définir une bande et la visualiser sur le DAGMap en
tant que cellules colorées superposées.

Cette notion de “bande” est facile à comprendre dans une représentation noeud
lien. En effet, on se déplace par niveau de façon verticale. Ce déplacement vertical
dans l’arbre correspond à la notion d’embôıtement dans la TreeMap (voir figure 4.6).
La sélection d’une “bande” consiste alors à placer un voile (plus ou moins fort) sur
la bôıte “couvrant” ainsi les boites imbriquées (le sous-arbre).

Fig. 4.7 – On peut définir une “bande” et la visualiser sur le DAGMap en tant que
cellules colorées superposées.

C’est cette notion de “bande” qu’on va utiliser en l’appliquant à l’arbre calculé
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à partir du DAG. Un sommet au niveau k dans le DAG va se retrouver au niveau
k dans l’arbre (DAG déplié). Il peut toutefois se retrouver à un niveau inférieur. En
effet, le niveau d’un sommet dans le DAG est fonction de la longueur du plus long
chemin entre lui et une source, mais il peut exister plusieurs chemins plus courts
donnant lieu à une duplication du sommet dans l’arbre déplié. Dans la figure 4.7, le
sommet étiqueté “5” apparâıt aux niveaux 2 et 3 dans l’arbre déplié. En variant la
hauteur de la “bande”, on permet à l’utilisateur de voir si un élément se retrouve à
différents niveaux dans la hiérarchie. Cela peut être interprété en terme d’importance
relative selon les endroits où l’élément est impliqué. La figure 4.8 illustre l’utilisation
de la “bande” dans un cas réelle qui sera présenté à la section suivante.

(a) (b)

(c) (d) Légende

Fig. 4.8 – Même représentation du DAGMap de Fiat pour différentes hauteurs de
la “bande”. On voit que l’image se recouvre peu à peu d’un voile. Les DAGMaps
montrés ici sont obtenus à partir de celui de la figure 4.3 auquel on a appliqué
différentes “bandes”.

Outre la “bande“, le DAGMap est pourvu de nombreuses interactions plus clas-
siques. Le zoom avant et arrière ainsi que le glissement de la vue permet une navi-
gation simple sur le DAGMap. Une interaction astucieuse, empruntée aux travaux
de Blanch et Lecolinet [14], permet de sélectionner une cellule par simple trait sur
la TreeMap. La cellule sélectionnée correspond alors à l’ancêtre commun des deux
cellules aux extrémités du trait (voir figure 4.9).
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Fig. 4.9 – Treemap Zoomable [14], la sélection d’un sommet dans la TreeMap se
fait par un simple trait sur celle-ci.

4.3 Cas d’étude

Notre travail a été initié par la nécessité d’avoir une visualisation centrée sur
les attributs (comme les TreeMaps) pour explorer des données économiques. Les
géographes ont collecté des données décrivant les liens entre différentes sociétés ma-
jeures et leurs filiales (et sous-filiales, etc . . .). On a vu que ce type de données peut
être modélisé par des DAGs. Ces DAGs sont peu denses et se prêtent bien à la tech-
nique exposée précédemment. L’exploration de ces données permet aux géographes
de comprendre les différents types de relations existant entre ces sociétés et leurs
filiales. En visualisant simultanément la localisation géographique et la relative im-
portance des sociétés (nombre de filiales, capital relatif, . . .), ils ont pu examiner
les politiques territoriales contribuant ou s’opposant aux stratégies économiques des
sociétés les unes par rapport aux autres. Les relations d’héritage apportant une vue
claire sur les attributs géographiques et économiques sont à la base de l’exploration
de ces données.

Le défi du système de visualisation est donc d’offrir à l’utilisateur un ensemble
d’opérations et d’interactions permettant une exploration de la structure (topologie)
et des attributs de données.

Le jeu de données utilisé ici a été étudié en collaboration avec des géographes1,
nous donnant l’opportunité de travailler en étroite collaboration avec nos utilisa-
teurs finaux (experts). Le DAGMap s’est révélé utile pour l’analyse de ces jeux de
données spécifiques, comme l’attestent les travaux de nos collègues montrant l’utilité
et l’utilisabilité des représentations et des applications fournies [37, 15].

Comme le montre la figure 4.8, l’embôıtement des filiales devient clair quand
on peut visualiser les sociétés mères se trouvant au dessus d’elles. Le code couleur
indique que les sociétés sont contrôlées par des sociétés mères suspectées de jouer le
rôle de paradis fiscaux.

Dans l’étude de données décrivant les relations d’héritage entre les compagnies
et leurs filiales, les géographes veulent identifier les stratégies territoriales mises en
oeuvre par les compagnies mères [37, 15]. L’organisation territoriale des filiales peut

1Dans le cadre du projet ANR MDCO SPANGEO. Voir l’URL http://s4.parisgeo.cnrs.

fr/spangeo/spangeo.htm
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suivre une logique de production (des produits spécifiques sont produits dans une
partie du monde). Le management et les processus de décision étant, quant à eux,
au niveau des maisons mères. D’autres compagnies peuvent déléguer l’ensemble de
la châıne (du management, processus de décision à la production et la commerciali-
sation) par continent. Ainsi, on peut observer une sous-hiérarchie par continent ou
partie du monde.

En regardant la structure de la hiérarchie, exploitant les indications de localisa-
tion (couleur des sommets) et la découverte de schéma d’organisation, les géographes
ont été capables de formuler des hypothèses sur les modèles de dérégulation et man-
agement déployés par les différentes compagnies et par rapport à leurs domaines
d’activités.

Les questions résolues par la conception du DAGMap sont avant tout posées par
les données elles-mêmes. Les sociétés et leurs filiales ne sont pas organisées en arbre,
mais plutôt en graphe orienté acyclique (DAG), du fait qu’une société peut être
contrôlée par différentes sociétés mères. Si la TreeMap apparâıt comme le bon choix
pour notre visualisation (montrant les attributs que nous devons afficher), on ne peut
pas oublier la structure du DAG et simplement extraire un arbre de celui-ci de façon
näıve. Nous avons élaboré le DAGMap afin de faciliter l’extraction de connaissances
et aider les géographes à explorer comment les sociétés contrôlent leurs activités ou
développent leurs stratégies économiques et territoriales à travers leurs filiales. Le
DAGMap muni d’interactions simples se révèle utile quand on se pose des questions
telles que :

– Les sociétés contrôlant une filiale (ou un ensemble de filiales) sont-elles réparties
sur plusieurs régions du monde ou concentrées dans une région spécifique ?

– Le contrôle est-il partagé entre sociétés mères et filiales de moyenne impor-
tance, ou est-il concentré à la tête de la hiérarchie ? Y a t-il un niveau de la
hiérarchie dans lequel se concentre le contrôle ?

– Les sociétés mères d’une filiale donnée ont-elles des stratégies de développement
similaires (sont-elles présentes dans la même zone géographique, couvrent-elles
le même secteur industriel, etc.) ?

– La distribution des filiales dans une région du monde obéit-elle à certaines
régularités ?

Comme le montrent les questions précédentes, la visualisation doit représenter
simultanément la structure hiérarchique et rendre compte des différents attributs
(localisation géographique, atouts des sociétés, etc.). Les attributs sont représentés
de façon efficace sur le DAGMap, tandis que la structure peut être explorée au moyen
d’interactions spécifiques. Le code couleur utilisé dans les différentes figures de notre
cas d’étude a été établi par les géographes (voir figure 4.10(d)).

Distribution du contrôle Dans notre exemple (voir figure 4.3), une filiale révèle
sa présence dans différentes régions du DAGMap quand le contrôle est distribué par
différentes sociétés mères distinctes – ceci est particulièrement utile quand les filiales
voisines appartiennent à différentes régions géographiques.

Contrôle direct sur les filiales délocalisées Une comparaison des différentes
compagnies est possible suivant différents niveaux. Ainsi, les géographes ont pu
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déterminer des stratégies communes aux entreprises Nestlé, Danone et Bongrain.
Ces sociétés, bien qu’européennes, possèdent des filiales à l’extérieur de l’Europe.
Celles-ci sont alors directement contrôlées par la maison mère au plus haut niveau
montrant une certaine frilosité des compagnies européennes à déléguer le contrôle des
filiales hors de leur territoire. Cela se traduit par la présence d’un nombre important
de compagnies non européennes visibles à un niveau élevé (voir figure 4.10).

(a) Nestlé (b) Danone

(c) Bongrain (d) Légende

Fig. 4.10 – DAG de gouvernance de Nestlé, Danone et Bongrain avec une bande au
niveau 2.

Mise en évidence d’une stratégie financière : Fiat Cette fonctionnalité s’est
révélée très utile sur notre jeu de données, rendant évident le contrôle de filiales par
des sociétés jouant le rôle de paradis fiscaux représentés par une couleur fushia dans
l’exemple des images de la figure 4.8. Dans d’autres situations, les géographes ont pu
constater que des filiales sud-américaines et/ou asiatiques se trouvant au niveau le
plus bas de la hiérarchie étaient gardées sous le contrôle des sièges sociaux européens.
Comparez par exemple la région gauche du DAGMap dans les images de la figure
4.8.

4.4 Évaluation

Le développement du DAGMap a été initié par une collaboration avec les géographes.
Les choix de conception et spécifications de l’application sont consécutifs à des dis-
cussions avec eux et des réactions envers divers prototypes. De ce fait, on pouvait
prétendre de son utilisabilité ou au moins d’une adoption de l’outil dans le cadre de
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leur travail. Cela n’apportait toutefois pas une preuve formelle de son utilisabilité.
Nous avons donc cherché à l’établir formellement dans le cadre d’une expérience
contrôlée.

Malgré l’utilisation du DAGMap, les géographes maintenaient leur retour vers le
dessin traditionnel, la vue noeud lien du DAG. On observait, alors, un aller retour
constant entre ces deux types de visualisation apportant chacune des avantages. La
disposition par niveaux dans le diagramme noeud lien donne une information sur
la structure. Le DAGMap, pour sa part, offre une vue claire sur les attributs des
données. De fait, leur combinaison pouvait apparâıtre comme étant la visualisation
optimale. Une évaluation formelle confrontant ces trois visualisations (noeud lien,
DAGMap et vue combinée) était donc nécessaire.

Le contexte du projet avec les géographes fournit beaucoup d’ingrédients afin de
mettre en place l’expérimentation : le choix des jeux de données, des questions, les
visualisations à comparer et les interactions.

Dans le cadre de l’expérience, nous nous sommes limités à des interactions assez
simples sur les structures pour éviter de biaiser les observations. On décrit ici un
premier éventail d’interactions assez basiques qui ont fait l’objet d’utilisation effec-
tive par les géographes et d’une évaluation formelle. Au chapitre 6, nous reviendrons
sur le DAGMap pour lequel ont été conçues des interactions plus fines et complexes
(basées sur des techniques de navigation “focus+contexte”) permettant de traiter
des données massives.

4.4.1 Méthodologie de l’expérimentation

La mise en place d’une expérimentation formelle nécessite de définir des con-
ditions. Chaque condition correspond à une visualisation qu’on veut comparer aux
autres. Il faut ensuite définir pour l’ensemble des conditions des jeux de données.
Chaque visualisation va permettre de répondre à des questions sur les jeux de
données. Les questions elles-mêmes font l’objet d’un travail minutieux afin que la
formulation soit claire et sans ambigüıté.

Nous comparons les trois visualisations de DAG qui ont été décrites précédemment :
la vue classique du diagramme noeud lien, le DAGMap et la vue combinée de la
représentation noeud lien et du DAGMap. Dans une première phase, nous avons
conduit une expérimentation pilote sur un petit ensemble de candidats. Ce pilote
permet de déterminer les différents ingrédients de l’expérience afin de rendre l’étude
plus robuste. Ceci se traduit par une reformulation des questions, voire à en écarter,
le choix des jeux de données et la détermination du temps nécessaire pour effectuer
une tâche.

Définition des tâches

Les participants devaient réaliser des tâches utilisant chacune des trois visualisa-
tions. Chaque tâche consistait en un type de représentation (noeud lien, DAGMap
ou vue combinée), une question (Q1, Q2 ou Q3) et un domaine (jeux de données de
Fiat, Nestlé ou Danone). Utilisant un “within-subject design” (conception inter su-
jet), tous les candidats ont fait toutes les tâches : 36 tâches au total pour chaque can-
didat. Chaque candidat a pris part dans un premier temps à un tutoriel démonstratif
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(3 tâches) durant lequel lui ont été présentés les 3 différentes représentations, ques-
tions et les interactions disponibles lui permettant d’effectuer les tâches demandées.
Les candidats procédaient alors à une série de 6 tâches où l’examinateur s’assure
qu’ils ont bien compris les questions et modalité de réponse - l’examinateur peut
intervenir en cas d’erreur du candidat afin d’améliorer sa compréhension des tâches.
Il est à noter que ces 9 premières tâches n’ont pas été utilisées dans l’analyse des
résultats. Ainsi, chaque question a été répondue 9 fois à l’aide des 3 représentations.
Les utilisateurs répondent donc à 27 tâches expérimentales (3 représentations ×
3 questions × 3 domaines) sans aucune assistance de l’examinateur. L’ordre dans
lequel les tâches sont présentées est rendu aléatoire. En effet, on peut s’attendre à ce
que l’utilisateur soit plus performant à la fin de l’expérience qu’au début. Si l’ordre
des tâches était toujours le même, cet effet d’apprentissage serait bénéfique à l’une
des représentations et toujours la même visualisation ce qui biaiserait la comparai-
son. En utilisant un ordre aléatoire, l’effet d’apprentissage est réparti sur toutes les
tâches.

Aucune limite de temps n’a été imposée à l’utilisateur pour effectuer les tâches.
Cependant, durant l’expérimentation pilote, une estimation de ce temps était de 1
minute à 1 minute 15 secondes par tâches portant ainsi l’ensemble de l’évaluation à 1
heure (tutoriel, évaluation et questionnaire de fin). Cette durée est jugée acceptable.
Une durée plus longue pourrait avoir des conséquences sur les résultats causées par
la fatigue des candidats.

La taille de la fenêtre est elle aussi fixée afin de s’assurer que chaque représentation
bénéficie du même espace à l’écran (1280 × 900 pixels). Ainsi, pour la vue combinée,
l’écran est divisé en deux parties de même taille.

La formulation des différentes questions a été choisie de telle sorte qu’elle de-
mande une réponse numérique. L’utilisateur a alors à cliquer sur le nombre corre-
spondant à sa réponse (question à choix multiples) (voir figure 4.11). Cette façon de
procéder a été choisie afin d’éviter toutes tâches cognitives supplémentaires à l’util-
isateur : une réponse saisie au clavier aurait pu induire un temps supplémentaire et
on aurait alors mesuré la dextérité du candidat à taper au clavier, ce qui n’est pas
le but de l’étude.

Nous allons maintenant détailler les différentes interactions mises à la disposition
de l’utilisateur afin d’effectuer les tâches demandées. La visualisation noeud lien
permet à l’utilisateur de zoomer en avant/arrière (“in/out”), de faire glisser le dessin
(“pan”) et de cliquer sur les noeuds et de les déplacer (“drag and drop”). En cliquant
sur un noeud, les arêtes incidentes au noeud et les noeuds correspondants sont mis en
évidence par une couleur spécifique. Ainsi, les arêtes entrantes et le bord des sommets
parents du noeud sont colorés en rose (voir figure 4.12). Les arêtes sortantes et le bord
des fils du noeud sont colorés en bleu. Cette interaction est spécifique à la vue noeud
lien et a été rajoutée pour l’expérimentation suite aux différentes expérimentations
pilotes. La vue DAGMap permet à l’utilisateur de faire un zoom avant et arrière, de
faire glisser la vue et de cliquer sur un noeud. Une glissière (un slider) lui permet
aussi de piloter un voile au dessus de la visualisation cachant ainsi différents niveaux
de la hiérarchie (voir section 4.2). En cliquant sur une cellule (un noeud), l’utilisateur
peut voir la couleur de la cellule sans transparence. Cette interaction a été rajoutée
afin d’éviter toute confusion de couleur causée par la transparence. Dans la vue
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Fig. 4.11 – Description de l’écran classique pour une tâche mettant en scène la vue
combinée. A droite de l’écran, une glissière (slider) permet de faire varier la “bande”.
La question ainsi que les réponses proposées sont en bas de l’écran.

combinée, l’utilisateur dispose simultanément de toutes les interactions de la vue
noeud lien et de la vue DAGMap.

Jeux de données

Trois différents jeux de données (domaines) ont été utilisés afin d’éviter le phénomène
d’apprentissage sur les données. Ces jeux de données sont issus du projet avec les
géographes qui a initié la technique du DAGMap. L’utilisation de ces jeux de données
nous a permis d’interviewer non seulement des géographes mais aussi des informati-
ciens. Chacun de ces jeux de données décrivent comment les compagnies interagissent
avec leurs filiales. Trois compagnies majeures (Fiat, Nestlé et Danone) ont permis de
constituer ces hiérarchies. Ces hiérarchies (graphes) sont de tailles comparables en
terme de nombre de noeuds et d’arêtes (FIAT : 606 noeuds, 627 arêtes, NESTLE :
638 noeuds, 771 arêtes, DANONE : 692 noeuds, 997 arêtes).

Ces jeux de données ont été choisis pour leur caractère peu dense. En effet, pour
des graphes plus denses, la vue noeud lien comme la vue DAGMap est plus difficile
à interpréter. La vue noeud lien souffre de part le nombre de croisements d’arêtes et
chevauchement de sommets. Le DAGMap, lui, souffre de la duplication des sommets.

Dans ces graphes, les noeuds représentent les compagnies. Une arête eAB entre
les compagnies A et B indique que la compagnie A contrôle en partie la compagnie
B, en d’autres termes la compagnie B est une filiale de la compagnie A. Dans les
différentes représentations, la couleur des noeuds indique la localisation géographique
des compagnies.
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(a) Vue noeud lien original (b) Zoom sur une zone de la vue noeud
lien

Fig. 4.12 – (a) Vue noeud lien du DAG de Danone. En cliquant sur un noeud,
les arêtes entrantes et le bord des pères du noeud sont colorés en rose, les arêtes
sortantes et le bord des fils sont quant à eux colorés en bleu. (b) Même vue du DAG
montrant le zoom sur une zone. Le zoom permet de distinguer plus facilement les
noeuds.

Questions

Pour notre expérience, les questions ont été formulées à partir de notre expérience
avec les géographes. Celles-ci sont essentiellement celles de la section 4.2. Les ques-
tions ont été par ailleurs simplifiées dans leur contenu et leur formulation. Ainsi,
des non-spécialistes peuvent y répondre, aucun pré requis étant nécessaire ouvrant
l’expérimentation à un public plus large. Les questions peuvent être décomposées
en tâches élémentaires décrites dans [60] de manière à s’assurer qu’elles couvrent
l’ensemble des tâches élémentaires applicables à notre visualisation. Nous décrivons
maintenant les questions telles qu’elles ont été présentées aux candidats en suivant
la taxonomie de [60]. Cette décomposition nous permet de s’assurer que les tâches
recouvrent bien toutes les tâches élémentaires sur ces types de visualisation.

Question 1 Q1 : “Soient les deux compagnies A (bord rouge) et B (bord vert).
Quel est le niveau de la compagnie contrôlant à la fois A et B le plus directe-
ment ?” (la compagnie possédant à la fois A et B ayant le niveau le plus bas dans la
hiérarchie.)
Les bords rouges et verts font référence à des attributs visuels présents à l’écran pour
aider le candidat à localiser les sociétés concernées. Cette question consiste à trouver
le plus petit ancêtre commun dans le DAG. Remis dans le contexte géographique,
la question pourrait être reformulée par “A quel niveau dans la hiérarchie les fil-
iales A et B peuvent entrer en relation d’affaires (à travers une compagnie mère
commune) le plus directement ?”. Pour répondre à cette question, le candidat doit
trouver l’ensemble des parents des noeuds concernés. Si il y a un ancêtre commun,
la réponse est trouvée, sinon il faut réitérer sur chacun des parents. Ce type de
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(a) Vue DAGMap original (b) Vue DAGMap avec changement de la
“bande”

(c) Vue DAGMap avec un zoom (d) Vue DAGMap avec l’effet d’un clic
sur un sommet

Fig. 4.13 – Différentes interactions possibles sur la vue DAGMap : (a) Vue DAGMap
du DAG de Fiat. (b) Même vue montrant l’effet du slider contrôlant la hauteur de
la “bande”. (c) Même vue qu’en (b) avec un zoom sur le coin en haut à gauche.
(d) Même vue qu’en (c) montrant l’effet d’un clic sur un sommet : la valeur alpha
déterminant la transparence du voile est neutralisée.
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tâches peut être décomposées en plusieurs tâches élémentaires : “trouver un noeud”,
“trouver les noeuds adjacents à un noeud” [60].

Question 2 Q2 : “Soit A une compagnie (au bord vert). Dans combien de pays
différents (couleurs) se trouvent les filiales qu’elle contrôle directement ?”
Cette question consiste à identifier l’ensemble des fils d’un sommet donné et de
compter le nombre de couleurs différentes. Cette question peut parâıtre évidente
et simpliste, cependant elle fait partie d’une série de questions que les géographes
doivent résoudre pour répondre à certaine problématique telle que : “Etant données
deux compagnies, qu’elle est la compagnie qui a un développement spatial corre-
spondant à une stratégie internationale ?”.

Cette question formulée en terme simple sur les graphes revient à compter le
nombre d’éléments à distance 1 ayant une caractéristique donnée. Une décomposition
en tâches élémentaires serait : “trouver un noeud”, “trouver l’ensemble des noeuds
adjacents”, “compter un attribut du noeud” [60].

Question 3 Q3 : “Soit une compagnie (au bord vert). Quelle est la longueur du
chemin le plus court qui sépare une filiale d’une maison mère ?”
La longueur du plus court chemin entre une compagnie et une maison mère est
une indication intéressante. En effet, plus cette valeur est élevée, plus la compagnie
considérée a un rôle spécialisé (par exemple dans la production).

Cette question consiste à suivre différents chemins dans le graphe et retourner la
longueur du plus court.

Pour répondre à cette question le candidat doit trouver les plus courts chemins
entre un sommet sélectionné et une racine. Ainsi, une décomposition en tâches plus
petite serait : “trouver les noeuds adjacents à un noeud”, “choisir un noeud (noeud
ayant une profondeur plus petites - on veut remonter vers une racine)” [60].

Candidats

Cette expérimentation a inclu 22 utilisateurs parmi lesquels 15 étaient des géographes
et 7 des informaticiens. Tous les utilisateurs étaient familiers avec l’usage d’un or-
dinateur (qu’ils manipulent tous les jours). Le protocole de l’expérimentation a été
mis en place dans une première phase (expérimentation pilote). Les candidats par-
ticipants à cette étape n’ont pas participé à la seconde étape (l’expérimentation à
proprement parler). Les membres du projet Spangeo ont été sollicités pour la phase
d’expérimentation. Les utilisateurs (d’où proviennent les données) n’avaient pas d’-
expérience a priori avec les données ou les systèmes de visualisations.

4.4.2 Résultats quantitatifs

Durant l’évaluation, un utilisateur a utilisé les 3 représentations 9 fois chacune,
et a répondu à chacune des 3 questions 9 fois. Lors de l’expérimentation, différents
paramètres ont été enregistrés tel que le temps mis pour répondre à chaque tâche, le
nombre d’interactions effectuées et bien sûr la réponse à la question. Ces informations
reflètent la capacité de l’utilisateur à effectuer la tâche.
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Cette expérimentation tente de déterminer si une des conditions (visualisations)
montre des mesures (les différents paramètres enregistrés) qui sont significativement
différentes des autres.

Afin de mettre en évidence de telles différences, deux tests statistiques sont
utilisés (dans cette étude) : le test d’analyse de variance ANOVA (ANalysis Of
VAriance) et le test de Tukey. L’analyse de la variance utilisée pour la forme parti-
culière des données que nous avons est le repeated measures design ANOVA. Le test
appliqué sur les mesures collectées calcule une valeur F qui indique ou non si il y
a des différences significatives dans les mesures. Ce test repose sur un paramètre p
indiquant le niveau de confiance. Différents niveaux sont considérés : p = 0.1, 0.05
ou 0.01. Ainsi, pour un p = 0.1, le niveau de confiance est de 10%. C’est-à-dire, si
le test indique une différence significative, il a une chance sur 10 de se tromper. La
valeur de p influe sur la valeur du F requis afin qu’il soit significatif.

Quand on effectue un test ANOVA sur plus de deux groupes, une valeur significa-
tive F n’indique pas où se trouve la différence significative. Cela indique seulement
qu’il y a une différence significative entre les conditions (les différentes vues). Cela
indique seulement que la condition (la représentation) choisie influe (a un effet sur)
les performances de l’utilisateur. Une analyse supplémentaire est nécessaire afin d’i-
dentifier la source de la différence significative. Les données collectées doivent subir
un nouveau test. Le test de Tukey HSD (Honestly Significant Difference) est un
test post hoc (complémentaire - près traitement) du test ANOVA. Il est utilisé pour
comparer chacune des conditions entre elles afin d’identifier les paires de conditions
dont la différence est significative. Ceci permet d’identifier la source de la valeur
significative F .

Justesse des résultats des utilisateurs (Average error)

Dans cette section, sont présentées les différentes analyses effectuées à partir de
l’exactitude ou non des réponses des candidats. Notre collaboration avec les membres
du projet Spangeo nous laissait penser que la vue combinée aurait la meilleure
performance, combinant les avantages de la vue noeud lien et de la vue DAGMap.
Les résultats obtenus semblent nous contredire. La figure 4.14 présente un résumé
de ces résultats.

Le test ANOVA n’a pas trouvé de différence significative entre les différentes
conditions (Noeud lien, DAGMap et Vue combinée). Le test n’a pas pu déterminer
si la représentation avait un rôle discriminant sur la performance des utilisateurs en
terme de nombre d’erreurs faites. Cela ne signifie pas que la vue n’a pas d’impact
sur la performance ou que les représentations ont un rôle équivalent. Un échantillon
plus important de candidats serait souhaitable pour répondre à cette question.

Des analyses similaires peuvent être effectuées suivant chaque question et pour
les jeux de données. Ainsi on peut déterminer si il y a une différence significative
entre les vues sur la performance suivant la question posée ou le jeu de données
utilisé. Autrement dit, si l’on considére que les tâches ayant la question Qi, y a t-il
une différence significative entre les représentations ? Ces analyses n’ont pas montré
de différences significatives concernant les jeux de données. Cependant, pour les
questions, le test est positif. Il y a une différence significative sur la performance
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(a) (b)

Fig. 4.14 – (a) Moyenne des erreurs faites par les utilisateurs suivant les
représentations (Noeud lien, DAGMap et Vue combinée). (b) Suivant la question
posée.

des candidats répondant à la question 3 (portant sur le calcul du chemin le plus
court) suivant la représentation proposée. En effet la valeur F = 3.51 est supérieure
au F (2, 42, p = 0.01) = 3.15 de référence. Un post traitement (Tukey) montre où
est la différence significative avec un niveau de confiance de p = 0.05 : le DAGMap
(Condition 2) a produit de plus mauvais résultats que la vue noeud lien (Condition
1). Le test n’a pas révélé d’autre différence. Cela n’est pas surprenant, la question 3
est une question qui nécessite de chercher un plus court chemin. La vue noeud lien
est donc ici avantagée de par l’explicitation de la structure dans cette vue.

La figure 4.14(b) montre la somme des erreurs moyennes faites par les candidats
suivant chacune des différentes questions posées. Afin de déterminer si une question
est plus difficile ou plus facile que les autres, un test ANOVA sur la performance
en terme d’erreur suivant les questions utilisées est effectué. Ce test n’a pas mis en
évidence une différence significative entre les différentes questions (Q1, Q2 et Q3).

Temps de reponse (Time to completion)

Dans cette section, nous nous intéressons au temps mis par les candidats pour
répondre aux différentes questions. La figure 4.15 montre les résultats obtenus suiv-
ant la vue ou la question : la figure 4.15(a) montre le temps mis par tous les candidats
pour compléter les différentes tâches suivant la vue proposée. La figure 4.15(b) rend
compte du temps requis suivant la question posée. La représentation DAGMap sem-
ble être la plus efficace pour chacune des trois questions.

Afin de déterminer si il y a une différence significative entre les différentes
représentations, un test ANOVA est effectué. C’est avec un niveau de confiance
p = 0.01 que le test confirme qu’il y a une différence significative. Un test en post
traitement permet d’identifier la source de cette différence significative. Le test de
Tukey indique qu’il y a une différence significative (p = 0.01) entre la représentation
DAGMap et les deux vues noeud lien et combinée. Le DAGMap a produit de meilleur
résultat que les deux autres vues. Par ailleurs, le test n’indique pas de différence sig-
nificative entre la vue noeud lien et la vue combinée. Ces résultats ne sont pas
surprenants concernant la vue combinée. En effet, la vue combinée a souffert du
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“double check”. Les candidats ont d’abord cherché la réponse sur l’une des deux
vues et ont ensuite contrôlé leur réponse sur l’autre.

(a) (b)

Fig. 4.15 – (a) Temps moyen (en minute) mis par les candidats pour compléter
les tâches suivant la représentation (Noeud Lien, DAGMap et Vue Combinée). (b)
Temps moyen (en minute) suivant la question (Q1, Q2, Q3).

Un test ANOVA révèle qu’il y a une différence significative sur le temps requis
pour effectuer une tâche suivant la question.

Nous pouvons procéder à un test ANOVA/Tukey pour déterminer l’effet des
représentations suivant les questions posées. Autrement dit, si l’on considére que les
tâches ayant la question Qi, y a t-il une différence significative entre les représentations ?
Pour la question 2, le test ANOVA n’a pas révélé de différence significative en terme
de temps requis suivant les différentes interfaces. Pour la question 1 et 3, le test fut
positif : il y a une différence significative suivant la représentation proposée pour
la question 1 (F = 9.2 > F (2, 42, p = 0.01) = 3.15). Un post traitement de Tukey
révèle que le DAGMap a produit de meilleurs résultats que la vue Noeud lien et
que la vue combinée. De même il y a une différence significative pour la question 3
(F = 6.29 > F (2, 42, p = 0.01) = 3.15). Le post traitement révèle que le DAGMap
a eu de meilleurs résultats que la vue combinée. Il n’y a pas d’autre différence sig-
nificative.

Nombre d’interactions

Des mesures additionnelles peuvent nous aider à évaluer les différentes vues.
Ainsi, la performance des utilisateurs est évaluée par le nombre d’interactions ef-
fectuées pour résoudre les tâches. Les interactions prises en compte dans notre
étude sont le clic de souris, le drag and drop, le zoom in/out. La figure 4.16 montre
un résumé des résultats obtenus suivant la représentation et la question proposées.
Quelle que soit la question, le DAGMap est la représentation qui a enregistré le moins
d’interactions. Un test ANOVA vient confirmer cette évidence. Un post traitement
montre que la différence significative oppose le DAGMap aux autres représentations.
On peut donc dire que le DAGMap nécessite moins d’interactions que les deux autres
représentations. Le test n’a cependant pas pu différencier la vue noeud lien de la
vue combinée.
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(a) (b)

Fig. 4.16 – (a) Nombre moyen d’interactions effectuées par les candidats suivant
les différentes représentation proposées (noeud lien, DAGMap et vue combinée). (b)
Nombre moyen d’interactions effectuées par les candidats suivant la question posée
(Q1, Q2, Q3).

L’observation faite lors de l’évaluation permet d’expliquer ce dernier point. Malgré
le fait que la vue noeud lien montre de façon explicite la structure même de la
hiérarchie, cette représentation ne permet pas toujours d’éviter les croisements d’arêtes
et le chevauchement de sommets. Par conséquent, afin de répondre à la question,
l’utilisateur doit effectuer un nombre non négligeable de repositionements de som-
mets (drag and drop) afin d’identifier les différents éléments du DAG. Par ailleurs,
afin de mieux visualiser les éléments, l’utilisateur effectue des zoom in/out successifs
pour voir le détail (compter par exemple le nombre d’éléments ayant un attribut
particulier) et se déplacer dans la vue. De plus, même pour des questions qui nor-
malement avantagent la vue noeud lien, le nombre de croisements d’arêtes oblige
l’utilisateur à faire des zoom in et out pour s’assurer de sélectionner le bon élément.
La vue combinée a, quant à elle, souffert du “double check”. En effet, le candidat a
toujours contrôlé sa réponse sur l’autre vue disponible.

La figure 4.16 pourrait laisser supposer qu’il y a une différence de performance
suivant la question posée. Un test ANOVA vient confirmer cette supposition. Il y
a une différence significative entre les couples de questions (Q1, Q2) et (Q2, Q3).
La question Q2 est celle qui a mis le moins de temps. Le test n’a pas révélé d’autre
différence significative.

4.5 Discussion

La justesse des réponses pour les trois visualisations a un score élevé (supérieur à
90 %). Le test ANOVA n’a pas indiqué de différence significative entre les représentations
au regard des erreurs effectuées (voir section 4.4.2) : 5% pour la vue noeud lien, 7.5%
pour la vue combinée et 10% pour le DAGMap. Le DAGMap a cependant enregistré
la meilleure performance, en terme de temps pour effectuer les tâches. La visualisa-
tion noeud lien a, quant à elle, enregistré le moins d’erreur, mais a nécessité le plus
d’interactions et le plus de temps. La vue combinée, qui a souffert du “double check”
semble être, après tout, un bon compromis entre les deux autres représentations,
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comme nous l’avions pressenti.

Fig. 4.17 – Compréhension de l’information [97].

Nous nous attendions à ce que les résultats du DAGMap et de la vue combinée
ressortent comme étant les visualisations les plus efficaces. Cela n’a pas été confirmé
par l’expérimentation. Les travaux de Kosara et al. [97] offrent une piste pouvant
expliquer les observations faites à l’issue notre expérience. Kosara et al. ont cherché
à mesurer à quel point le vocabulaire employé dans les questions peut favoriser une
vue ou une autre. La figure 4.17 illustre ce propos. Si on parle de la notion de
contenu, “Qui contient qui ?”, alors la réponse est plus évidente sur une TreeMap
que sur un diagramme noeud lien. En effet, la TreeMap fait référence explicitement
à la notion de contenant. A l’inverse, si on parle de prédécesseur, de niveau, alors
c’est la vue noeud lien qui a l’avantage. Dans notre expérience, nous avons utilisé
le mot “niveau” dans la question Q1, ou “longueur” dans la question Q3 faisant
référence à la structure topologique. Selon Kosara et al., cela favoriserait donc la
vue noeud lien et influerait sur l’expérience elle-même et sur les conclusions à en
tirer. Les travaux de Kosara et al. n’ont été publié que très récemment, peu après la
fin de notre expérimentation. Il aurait fallu pouvoir reprendre l’expérience depuis le
début pour tenir compte de leurs résultats – ce que nous n’avons pas pu envisager
par manque de temps.

4.5.1 Satisfaction des utilisateurs (User Satisfaction)

Il est coutume de faire un court interview en fin d’expérience pour récolter les
impressions des candidats. On rapporte ici les questions posées aux candidats (voir
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figure 4.18).
– Q0. Quelle est la visualisation la plus simple, selon vous, pour répondre à la

question Q1 ?
– Q1. Quelle est la visualisation la plus simple, selon vous, pour répondre à la

question Q2 ?
– Q2. Quelle est la visualisation la plus simple, selon vous, pour répondre à la

question Q3 ?
– Q3. Dans quelle visualisation est-il le plus simple de voir la hiérarchie (struc-

ture) de données ?
– Q4. Dans quelle visualisation est-il le plus simple de voir les attributs (couleur

...) relatives aux données ?
Les utilisateurs ont clairement exprimé une préférence pour le DAGMap. Ils ont,

cependant, opté pour la vue noeud lien pour les tâches visant à explorer la structure.
Pour l’exploration des attributs, le DAGMap est la visualisation privilégiée.

Les impressions des utilisateurs ne donnent pas de mesure objective sur les
méthodes mais servent à renseigner l’expérimentateur. Il faut donc prendre ces
résultats avec des réserves. En effet, souvent les impressions des utilisateurs sont
en contradiction avec les mesures observées.

Fig. 4.18 – Présentation des résultats du questionnaire.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le DAGMap qui a été élaboré dans le cadre
d’un projet avec les géographes. Sa conception et son développement se sont fait
au travers d’échanges constants et fréquents avec eux. Nous avons décrit différentes
interactions sur le DAGMap permettant une visualisation par niveau de la hiérarchie
par l’introduction d’une bande. Le chapitre 6 fournit des interactions plus élaborées
permettant une navigation “focus+contexte”.

Nous avons présenté le cadre expérimental permettant d’évaluer le DAGMap. Les
questions ont d’abord été élaborées dans le contexte du projet avec les géographes et
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ont été ciblées sur des applications en géographie. Nous avons porté attention dans
les questions à la couverture des tâches élémentaires [60]. D’autres questions avaient
été proposées au départ mais ont été écartées après l’expérience pilote.

Q0a : Soit une compagnie A. Combien de chemin existe t-il connectant cette
compagnie aux compagnies mères ? (exerçant un contrôle sur elle).
Q0b : Soient les compagnies A et B. Est ce que l’une contrôle l’autre ? Est ce que
l’une est une filiale de l’autre ?
Ces questions n’ont pas été retenues dans l’évaluation puisqu’elles donnaient un
avantage évident à la représentation DAGMap. En effet, la tâche à effectuer est trop
simple avec cette visualisation.

Nous n’avons pas prêté attention dans la section 4.4 au fait que l’ensemble de
nos candidats appartiennent à deux communautés différentes : les géographes et
les informaticiens. Cependant, notre échantillon est insuffisant pour amener à con-
stater une différence qui est statistiquement valable. Cela dit, par curiosité, on peut
rapporter ici les résultats qui semblent indiquer que les informaticiens ont été plus
performants (bien que statistiquement ce ne soit pas avéré). Les figures 4.19, 4.20
et 4.21 montre un comparatif entre les deux populations.

(a) (b)

Fig. 4.19 – (a) Nombre d’erreurs moyen fait par les géographes (en bleu) et les
informaticiens (en rouge) suivant les différentes vue proposées. (b) Nombre d’erreurs
suivant la question posée.

Nos travaux sur le DAGMap ont été publiés au niveau national et interna-
tional, tant auprès de publics de géographes que d’informaticiens. La publication
des résultats de l’expérimentation reste à faire.

73



(a) (b)

Fig. 4.20 – (a) Somme du temps moyen mis par les géographes (en bleu) et les
informaticien (en rouge) suivant la vue proposée. (b) Somme du temps moyen suivant
la question posée.

(a) (b)

Fig. 4.21 – (a) Nombre moyen d’interactions effectuées par les géographes (en bleu)
et les informaticiens (en rouge) suivant lavue proposée. (b) Nombre moyen d’inter-
actions suivant la question posée.
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Chapitre 5

Navigation “focus+contexte”

Un graphique ne doit pas seulement montrer les feuilles de l’arbre. Il doit
aussi montrer les branches et l’arbre tout entier. L’oeil peut alors aller
du détail à l’ensemble et découvrir à la fois la structure générale et ses
exceptions.

J. Bertin [11]

Une représentation d’un graphe peut montrer l’ensemble de ses éléments donnant
ainsi une vue globale de la structure des données. Même pour de petits graphes
(centaines de sommets et d’arêtes), une telle représentation ne permet pas alors
de discerner les détails de la structure. En effet, afin de représenter l’ensemble du
graphe, la taille de ses éléments est alors petite. Une solution serait de faire un zoom
géométrique sur le dessin afin de grossir la zone d’intérêt. La vue ainsi obtenue
est alors une vue partielle de la structure, mais après quelques zooms successifs
l’utilisateur peut être perdu : en effet, en effectuant un zoom, on perd le contexte,
la vue d’ensemble. Afin d’éviter la perte de repère, il faut donc minimiser le nombre
de zooms avant / arrière et de translation de la vue (“pan”) [53].

Fig. 5.1 – Vue détaillée d’un graphe après avoir effectué un zoom.
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Une alternative est de montrer deux vues simultanément du graphe, une représentant
le graphe en entier et l’autre montrant le détail. La figure 5.1 nous montre un ex-
emple de représentation “overview+detail”. Une petite zone de l’écran (le carré en
haut à gauche) est consacrée à la vue d’ensemble du graphe. Le rectangle blanc dans
cette fenêtre de “overview” indique précisément le périmètre de la vue détaillée.

Fig. 5.2 – Magic Lens.

D’autres dispositifs existent impliquant différentes résolutions d’affichage. Dans
[6], les auteurs proposent d’afficher l’information sur un mur (tableau) à l’aide d’un
vidéo projecteur. Les grandes surfaces permettant de faire des images en plus grand
format, évitent de faire des zooms. L’image produite fournit le contexte de la vi-
sualisation. L’utilisateur s’intéressant à une zone particulière fait glisser son centre
d’intérêt sur un écran ayant une plus forte résolution (voir figure 5.3).

Fig. 5.3 – Dispositif avec plusieurs résolutions [6].

Le fait d’utiliser des grandes surfaces permet d’avoir une visualisation plus détaillée
mais l’interaction avec les grandes surfaces amène de nombreuses questions à résoudre
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d’un point de vue IHM. Le lecteur intéressé pourra consulter, par exemple, les
travaux de Collomb et Hascoët [26, 25].

Les solutions qu’on a mentionnées ici consistent à travailler au niveau de l’écran
et de l’affichage graphique soit en disposant d’une résolution très grande soit en
proposant des vues combinées (vue détaillée et vue globale). Il y a encore une alter-
native qui consiste à construire une abstraction et à visualiser cette abstraction en
tant que vue globale de la donnée. Le défi consiste alors à construire l’abstraction à
partir de la donnée. A travers cette vue abstraite de la structure, le niveau de détail
le plus fin doit pouvoir être accédé sur une région d’intérêt.

Cette autre solution, celle qu’on va développer, consiste à travailler non pas au
niveau du rendu (écran) mais au niveau de la donnée à visualiser. A partir de la
donnée, on fabrique une structure de donnée annexe qui en donne une vue globale
comportant moins d’éléments graphiques.

L’image 5.4 illustre bien ce concept. En effet, on a une vue détaillée de la
neuvième avenue de New York et une vue globale du reste de l’amérique, de l’océan
pacifique et enfin de l’Asie.

Fig. 5.4 – Saul Steinberg, ”View of the World from 9th Avenue” (1976) : Vue
“focus+contexte” de l’amérique, le détail étant une rue de New York (en avant
plan) et on remarque en arrière plan l’océan pacifique puis le Japon.

Cette idée de présenter le graphe à un niveau de détail faible peut consister
à produire une abstraction (un résumé) de celui-ci. Une vue abstraite du graphe
permet d’avoir une compréhension globale des données. L’utilisateur peut, dans
cette vue abstraite lui donnant un contexte, vouloir localement plus de détails. Ce
problème est fondamental dans la visualisation d’informations et a donné lieu à de
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nombreuses recherches qui forment à elles seules un domaine qu’on appelle naviga-
tion “focus+contexte”.

Ce chapitre s’intéresse à ces travaux. Nous allons nous attarder sur les travaux
fondateurs de Furnas qui proposent une déformation sémantique de l’espace. Furnas
avait nommé lui-même sa technique “fisheye view” faisant écho aux déformations
des lentilles des appareils photo. Cette déformation a été comprise comme étant une
déformation géométrique, ce qui n’est pas le cas.

5.1 Furnas

Dans “The FISHEYE View : A New Look at Structured Files” [34], Furnas
développe un outil de navigation de fichiers code source qui implémente l’idée de
Bertin (voir citation 5). En effet, le paradigme focus+contexte par Furnas reprend
quasi parfaitement l’idée introduite par Bertin. Le code source est organisé de façon
arborescente, sous forme de hiérarchie. Les noeuds internes représentent des blocs qui
sont détaillés en sous blocs, . . ., jusqu’aux feuilles qui sont des instructions simples
(voir figure 5.5). L’édition du code se fait toujours à un niveau de détail le plus
fin c’est-à-dire au niveau des feuilles. Dans la figure 5.5, la ligne marquée par des
chevrons est celle qui est en cours d’édition. L’idée de Furnas est de permettre à
l’utilisateur d’avoir une vue globale sur l’ensemble du code qui tient sur une seule
page. Pour ce faire, l’idée est de ne pas montrer (détailler) le contenu des blocs qui
sont loin de la ligne en cours d’édition mais d’en donner seulement une indication
(voir figure 5.7).

La technique repose sur l’utilisation d’indices qui sont calculés sur la hiérarchie.
Ces indices permettent de déterminer le niveau de détail des zones affichées. Chaque
élément x de la hiérarchie a un degré à priori d’importance (API(x)). Plus on de-
scend dans le détail, plus sa valeur diminue (voir figure 5.6(a)). Par ailleurs, puisque
on s’intéresse à un bloc y en particulier (le bloc en cours d’édition par exemple), plus
un sommet est loin de y (voir figure 5.6(b)) moins on sera intéressé à l’afficher sauf
si par ailleurs il est considéré comme important (à priori). Furnas utilise la distance
dans l’arbre d(x, y) pour quantifier cet éloignement mais d’autres approches sont
possibles comme nous le verrons plus loin.

Il y a donc un équilibre à trouver entre l’importance à priori (API) et la distance
à laquelle on se trouve du centre d’intérêt (d(x, y)). L’équilibre est donné par le DOI
Degree Of Interest (voir figure 5.6(c)).

DOI(x) = API(x) − D(x, y)

La méthode consiste alors à afficher les sommets dont le DOI est supérieur à un
certain seuil. Dans l’exemple de la figure 5.5, si on applique un seuil sur le DOI, on
voit toujours la ligne en cours d’édition et le bloc dans lequel elle se situe. Les blocs
voisins ne sont pas détaillés. On voit comment ces blocs s’inscrivent dans la boucle
“while” qui est directement dans le “main” (voir figure 5.7).

Vue du point de vue du processus de visualisation, la technique proposée par
Furnas agit au niveau du “Filtre” (voir figure 5.8). En effet, la technique consiste à
filtrer les données suivant leurs positions dans la hiérarchie et une distance au centre
d’intérêt.
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(a) Code source en format texte (b) Code source sous forme d’arbre

Fig. 5.5 – Code source d’un programme en C.
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(a) API (b) Distance de y (c) DOI

Fig. 5.6 – Structures de données permettant la navigation “focus+contexte” de
Furnas.

(a) code filtré (b) hiérarchie filtrée

Fig. 5.7 – Vue “focus+contexte” du code source de la figure 5.5.
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Fig. 5.8 – La navigation “focus+contexte” de Furnas réside dans la partie “filtre”
dans le processus de visualisation.

Dans “Degree-of-interest trees : A component of an attention-reactive user in-
terface” [18], puis dans “DOITrees revisited : scalable, space-constrained visualiza-
tion of hierarchical data” [42], les auteurs présentent une technique s’inspirant des
travaux de Furnas afin de visualiser de façon interactive des hiérarchies arbores-
centes (voir figure 5.9). Ils utilisent la technique de Furnas pour filtrer la hiérarchie
et déterminer les éléments à afficher. Cependant, comme ils affichent des graphes
(sommets et arêtes) et non pas un fichier texte (comme c’est le cas pour Furnas), ils
proposent une solution à la transition de point de vue. Le changement de point de
vue est rendu intelligible par une transformation lente et progressive.

Fig. 5.9 – Visualisation d’une hiérarchie avec DOITree [18].

5.2 Déformation géométrique

D’autres techniques rentrent aussi dans le paradigme “focus+contexte” et procèdent
par déformation géométrique. Les méthodes “focus+contexte” sur les graphes en
particulier ont été popularisées par des techniques qui pratiquent des déformations
géométriques. Le travail de Furnas est resté (même si il a été cité par ces auteurs)
un peu à l’écart. Nous allons détailler le travail de déformations géométriques pour
montrer le contraste avec la méthode de Furnas.

Les déformations géométriques dites en oeil de poisson (fisheye) sont des tech-
niques qui imitent l’effet produit par la lentille grand angle (comme les lentilles des
yeux de poisson). La zone d’intérêt est placée au centre de la lentille et se trouve
élargie. Le reste de dessin est alors montré avec de moins en moins de détails plus
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on s’éloigne du centre. (voir figure 5.10).
La déformation fisheye de la figure 5.10 montre une déformation qui se passe au

point de vue du rendu seulement.

Fig. 5.10 – Vue “fisheye” (en oeil de poisson) d’une carte du métro.

Cette technique consiste à modifier les coordonnées des points dans le plan
suivant leur distance à un centre d’intérêt. Partant d’un plongement des données
dans le plan, on recalcule la position des sommets au moyen d’une fonction de
distorsion h : [0, 1]− > [0, 1] qu’on étend aux coordonnées des points du plan :
h(x, y) = (h(x), h(y)).

(a) Fonction de déformation de facteur 2
(rouge) et 4 (bleu)

(b) Effet de la déformation sur une grille

Fig. 5.11 – Fonction de déformation appliqué au dessin d’un graphe et effet générique
sur le plan.

Pour produire un effet de “fisheye”, cette fonction doit être concave et strictement
croissante. En effet, proche de 0 (centre d’intérêt), une telle fonction crôıt rapidement
donnant beaucoup d’espace autour du centre d’intérêt. Elle crôıt beaucoup moins
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vite plus on s’approche de 1 donnant ainsi moins d’espace aux points s’éloignant du
centre d’intérêt. Dans “Graphical Fisheye Views” [78], Sarkar et Brown proposent
une telle fonction avec un paramètre de distorsion d. Ce paramètre doit être positif
et plus il est fort, plus la distorsion est importante.

h(x) =
(d + 1)

(d + 1/x)
(5.1)

(a) Image sans déformation (b) Même image avec déformation

Fig. 5.12 – Dessin de graphe des villes des Etats Unis et sa déformation avec le
fisheye proposé par Sarkar et Brown. Le centre d’intérêt est ici St. Louis.

Typiquement, la fonction h est appliquée en prenant pour origine le centre
d’intérêt qui a été sélectionné ou qui est pointé par la souris. On peut détailler
une zone dans le voisinage du centre d’intérêt en modifiant légèrement la fonction
et en introduisant un effet de palier (voir figure 5.11(a)). La figure 5.11(b) illustre
bien l’effet de la fonction sur une grille. Ce genre de technique peut être étendu.

A ce changement de coordonnées, Sarkar et Brown ajoutent une modification de
taille et du niveau de détails (par exemple l’affichage des étiquettes (labels)). La zone
proche de l’élément “focus” va avoir une taille plus grande permettant une vue plus
claire (cela donne bien l’effet “focus+contexte”). La modification des coordonnées
combinée à un affichage adapté des éléments est un processus en deux étapes. La
première modifie les coordonnées (déformation géométrique) mettant l’emphase sur
le “focus” (étape de Mapping de la figure 5.13). L’étape qui suit implémente le
mécanisme de Furnas pour décider de la taille et du niveau de détail (étape de
filtrage de la figure 5.13). Cette étape repose sur le DOI qui permet de déterminer
si on affiche le label d’un sommet (voir figure 5.12).

De nombreux travaux ont proposé des variantes à divers niveaux sur la forme de
la zone, le type de fonction de distorsions appliquées, les filtres utilisés ou encore le
nombre de centre d’intérêt appliqué. Nous allons les décrire brièvement ici.

Les travaux de Furnas, Sarkar et Brown ont été suivis par une panoplie de
déformations de divers types qui exploitent ces techniques. Dans ces méthodes, le
centre d’intérêt est déterminé par un point qui peut être un élément défini par l’u-
tilisateur ou simplement la position du curseur de la souris. On peut étendre ces
techniques à une région d’intérêt. Dans “Generalized Fisheye Views of Graphs” [32],
les auteurs présentent différentes méthodes afin de sélectionner la zone d’intérêt. En
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Fig. 5.13 – La navigation “focus+contexte” de Sarkar et Brown réside dans la partie
“mapping” pour la déformation géométrique dans le processus de visualisation.

effet, dans [77], la zone d’intérêt est limitée à un polygone convexe. Ils vont étendre
la technique aux polygones simples.

Dans “The perspective wall : detail and context smoothly integrated” [63], les
auteurs présentent une technique permettant de représenter un grand nombre d’in-
formations à l’aide d’un “mur”. Ce mur est constitué de trois panneaux. Un pan-
neau central montrant le centre d’intérêt de l’utilisateur (le détail) et deux panneaux
latéraux montrant le contexte. Les panneaux latéraux sont fuyants pour donner une
perceptive 3D (voir figure 5.14). Dans cette perceptive, le niveau de détail du con-
texte va en décroissant par rapport à la distance du centre d’intérêt (mur central).
La méthode Vitesse [69] étend cette idée en projetant les pages web sur différentes
surfaces discrétisées (voir figure 5.15).

(a) Perceptive Wall - image
d’origine

(b) Perceptive Wall - image plus recente

Fig. 5.14 – Différentes vues proposées par la technique Perceptive Wall [63] sur un
calendrier.

(a) Vue en ovale (b) Vue en cylindre (c) Vue en colline

Fig. 5.15 – Différentes vues sur un ensemble de pages web proposées par l’outil
Vitesse [69].
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La technique de Sarkar et Brown qui consiste à modifier la taille des éléments
peut être appliquée à des tableurs. Dans “The table lens : merging graphical and
symbolic representations in an interactive focus+context visualization for tabular
information” [74], les auteurs proposent un tableur interactif où l’utilisateur peut
déterminer plusieurs centres d’intérêt (voir figure 5.16). Afin de tenir compte des
différents “focus”, un indice - DOI (Degree Of Interest) - est calculé pour chaque
cellule. Suivant l’idée de Sarkar et Brown [78], cet indice va déterminer la hauteur et
la largeur de chaque cellule. La représentation graphique de la cellule est elle aussi
déterminée par cet indice. Ainsi, une cellule proche d’un centre d’intérêt aura une
hauteur et une largeur grandes et sera pourvue d’une étiquette (label). Une cellule
éloignée des centres d’intérêt sera petite et aura comme représentation une couleur.

Fig. 5.16 – Vue d’un tableur proposée par TableLens [74].

Cette idée peut tout naturellement être étendue aux calendriers [9]. L’espace
gagné et la facilité de navigation prend tout son sens sur des appareils ayant une
petite surface d’affichage telle que celle des téléphones portables (voir figure 5.17).

FiCell 1 est un outil permettant une vue avec plusieurs centres d’intérêt sur un
tableur. Reprenant l’idée de la vue en colline de Vitesse [69], l’outil offre plusieurs
déformations de la ou les zones d’intérêt (voir figure 5.18).

Dans “The Bifocal Tree : a Technique for the Visualization of Hierarchical In-
formation Structures” [21], les auteurs présentent une technique de visualisation
“focus + contexte” permettant d’explorer des structures arborescentes. La méthode
consiste à agencer deux vues correspondant au focus et au contexte. Chaque vue
aura son propre centre d’intérêt d’où le terme “Bifocal”. La vue “focus” aura pour
centre d’intérêt un noeud f et montrera l’ensemble de ses fils. La vue “contexte”
sera alors centrée sur le père de f et montrera le reste de la hiérarchie. La figure
5.19 présente une telle représentation où le sommet “navbar” est le centre d’intérêt.
Une première vue centrée sur “navbar” présente alors l’ensemble du sous-arbre (dont
“navbar” est la racine) et constitue la vue “focus”. Une autre vue centrée sur “Heat”
(père de “navbar” dans l’arbre) présente le reste de la hiérarchie et constitue la vue
“contexte”.

1https ://ficell.dev.java.net/
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Fig. 5.17 – Vue d’un calendrier sur un PDA proposée par l’outil FishCal [9].

(a) Multi point de vue (b) Focus sphérique (c) Focus pyramidale

Fig. 5.18 – Représentation d’un tableur avec l’outil FiCell mettant en scène plusieurs
point de vues (a) et différentes lentilles (b) et (c).
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Fig. 5.19 – Représentation d’une hiérarchie (370 noeuds) proposée par l’outil Bi-
focal Tree [21]. Le dessin est articulé autour de deux noeuds : le centre d’intérêt
(“navbar”) et son père dans la hiérarchie (“HEAT“). La partie gauche du dessin
montre l’ensemble de la hiérarchie en partant du père, cette partie correspond au
contexte. La partie droite montre l’ensemble des fils du centre d’intérêt et correspond
au détail de la vue.

La méthode de Sarkar et Brown a inspiré directement de nombreux auteurs.
Dans “Fisheye menu” [8], la technique présentée n’utilise que la fonction de DOI
pour afficher les éléments d’un menu. La méthode définit une zone d’intérêt autour
du centre d’intérêt défini par l’utilisateur. La taille de cette zone est paramétrable par
l’utilisateur. Dans la figure 5.20, le centre d’intérêt est “Mauritius”. Les éléments
entourant “Mauritius” ont la même taille. Hors de la zone d’intérêt, la taille des
éléments commence à décrôıtre.

Géométrie hyperbolique et illusion de déformation D’autres types de visual-
isation produisent des vues ressemblant à une déformation fisheye. Dans [57, 58, 68],
la déformation “focus+contexte” géométrique découle de l’utilisation de la géométrie
hyperbolique. Cette géométrie qui remet en question l’axiome des parallèles dans la
géométrie euclidienne, induit une courbure naturelle de l’espace (voir [45, 41, 39, 73]
pour plus de détails). La déformation sur l’écran découle alors du passage de la
géométrie abstraite à un modèle 2D ou 3D (modèle de Poincaré [57] ou modèle de
Klein [68] (voir figure 5.21), et non pas d’un changement des coordonnées des som-
mets du graphe. L’implémentation de la technique est au niveau du Rendu (voir
figure 5.22) par le biais d’instructions données directement à la carte graphique.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les travaux de Furnas et de Sarkar et
Brown qui sont les travaux fondateurs de tout le courant de recherche en visualisa-
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Fig. 5.20 – Fisheye Menu [8] : le centre d’intérêt est sur “Mauritius”. Plus on
s’éloigne de l’élément “Mauritius”, plus la taille des éléments est petite.

Fig. 5.21 – Déformation Hyperbolique [68].

Fig. 5.22 – La navigation “focus+contexte” par la géométrie hyperbolique réside
dans la partie “rendu” pour la déformation géométrique dans le processus de visu-
alisation.
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tion “focus+contexte”. A première vue, on peut opposer les travaux de Furnas aux
travaux de Sarkar et Brown. En effet, Furnas effectue un filtrage sur la donnée alors
que Sarkar et Brown calculent une déformation des coordonnées dans l’espace de
dessin. Cependant, les différences et les similitudes de leurs travaux sont beaucoup
plus fines. Dans ces deux approches, une distance est calculée entre les éléments de
la donnée. Dans le cas de Furnas, cette distance correspond à une distance dans
l’arbre et dans le cas de Sarker, elle correspond à une distance dans le graphe (plus
court chemin entre les éléments).

Dans le cas de Furnas, le fait que les données soient hiérarchisées n’intervient
que dans le calcul de l’importance à priori des éléments (API). Passé cette étape,
le caractère hiérarchique de la donnée n’est plus utilisée. Cela vient du fait que la
hiérarchie utilisée cöıncide avec les données à visualiser. Dans le cas de Sarkar et
Brown, aucune hiérarchie n’est présente, ni dans les données, ni en arrière scène.

Dans le chapitre suivant, une troisième approche sera proposée consistant à cal-
culer et à exploiter la hiérarchisation des données. La hiérarchie ne cöıncide plus
alors forcément avec les données à visualiser et devient un outil de filtrage qui reste
en arrière plan.
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Chapitre 6

Visualisation abstraite : contexte

Nous allons nous pencher dans ce chapitre sur la notion d’agrégation. Cette
notion apparâıt naturellement lorsqu’on veut visualiser des graphes de grande taille.
Voyons sur un exemple simple le principe de fonctionnement. On peut, à partir
du graphe (par exemple celui de la figure 6.1(a)), agréger les sommets qui sont les
plus proches les uns des autres. Le nouveau graphe ainsi construit possède moins
de sommets et sa lisibilité est alors meilleure (voir figure 6.2(a)). En réitérant cette
construction, on obtient une visualisation avec plusieurs niveaux de détail comme le
montre la figure 6.2. Le processus d’agrégation est complètement capturé par une
structure annexe 6.1(b). Ce genre de mécanisme est central pour notre propos.

(a) Graphe d’origine (b) Hiérarchie associée

Fig. 6.1 – Graphe et hiérarchie associée.

Dans “Topological Fisheye Views for Visualizing Large Graphs” [36], Gansner et
al. présentent une technique pour visualiser de très gros graphes. Les auteurs pren-
nent soin d’agréger des sommets voisins dans le graphe en respectant des critères
topologiques : la contraction de sommets en un nouveau sommet préserve globale-
ment la structure (voir figure 6.3).

Des sommets “proches” induisent un méta sommet, et les métas sommets for-
ment ainsi un nouveau graphe donnant une vue abstraite du graphe de départ.
Le regroupement suit quatre principes : produire des clusters (méta sommets) de
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(a) Abstraction 1 (b) Abstraction 2 (c) Abstraction 3

Fig. 6.2 – Différentes abstractions du graphe de la figure 6.1 suivant la hiérarchie
associée. Les abstractions se font ici par niveau dans la hiérarchie.

taille comparable, regrouper des sommets proches dans le dessin initial, respecter
la topologie du graphe (ne pas regrouper des sommets qui induirait des cycles qui
n’existent pas dans le graphe d’origine) et enfin la méthode doit avoir une complexité
en temps raisonnable.

L’introduction d’un méta sommet représentant des sommets du graphe d’orig-
ine correspond à la construction d’une hiérarchie. Une coupe dans cette hiérarchie
correspond elle à l’une des abstractions à un certain niveau de détail. Les auteurs
définissent ainsi différents graphes abstraits du graphe d’origine, correspondant à un
certain niveau dans la nouvelle hiérarchie. Le niveau de détail choisi correspond alors
à une opération sur la hiérarchie : choisir un niveau de détail revient à déterminer
les sommets de la hiérarchie qui vont être affichés.

La figure 6.3 montre différentes abstractions d’un graphe en suivant les principes
de Gansner et al. Chaque graphe correspond à une coupe de la hiérarchie décrivant
l’agrégation. Dans le cas de la figure 6.2, les graphes proposés sont des abstractions
du graphe de la figure 6.1. Ces abstractions correspondent à des coupes exactement
horizontales de la hiérarchie.

Fig. 6.3 – Trois différentes abstractions d’un même graphe.

Cette approche est très différente de ce qu’on a présenté dans le chapitre précédent.
La hiérarchie permet de décider quels sont les éléments à afficher, cependant la
hiérarchie elle-même reste en arrière plan : elle n’est pas affichée. Cette situation est
différente de Furnas et de Sarkar et Brown qui ne calculent pas de structure annexe
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pour piloter la navigation “focus+contexte”. En effet, Furnas utilise la hiérarchie
pour le filtrage et affiche cette dernière. Dans le cas de Sarkar et Brown, on dis-
pose d’un graphe et le filtre appliqué consiste à calculer un DOI sur le graphe. La
méthode proposée par Gansner et al. calcule un DOI sur la hiérarchie qui est dérivée
de la donnée originale.

Cette notion d’agrégation et ses liens avec les techniques “focus+contexte” sont
présents dans les travaux de van Wijk et van Ham. Nous allons revenir de façon
assez détaillée sur ces travaux dont on s’est inspiré. La présentation qu’on en donne
est assez proche du travail d’Abello [1] qui formule cette notion de façon algébrique.

6.1 Abstraction

La hiérarchie est une structure annexe qui est construite et est utilisée pour
piloter l’affichage correspondant à une abstraction. On peut calculer une hiérarchie
à partir de la donnée de départ. Dans cette hiérarchie, une coupe nous donne un
niveau de détail global.

Revenons sur l’exemple de Gansner et al. Le graphe qu’ils visualisent est assez
particulier parce qu’il discrétise une surface 2D et présente donc une forte régularité.
Le travail d’agrégation consiste à passer d’un maillage d’une certaine granularité à
un maillage de granularité plus grosse. Cette régularité dans le graphe et dans le
travail d’agrégation fait en sorte que les coupes donnant des abstractions soient
quasi horizontales.

On va s’intéresser à des graphes où cette régularité n’est pas présente. Par ex-
emple, dans le graphe de la figure 6.4, l’oeil de façon préemptif fractionne le dessin
en zones plus denses. L’oeil capture immédiatement le fractionnement du graphe en
plusieurs zones grossières. On peut se donner comme objectif de calculer des ab-
stractions du graphe de départ qui iraient d’une vue détaillée jusqu’à une vue très
abstraite. La question est alors de savoir comment on peut déterminer le regroupe-
ment des éléments pour faire les différentes transitions.

Nous allons présenter en détail les travaux de van Wijk et van Ham qui ont étendu
les idées de Furnas pour définir un indice permettant de piloter ce changement de
détail. Les travaux de van Wijk et van Ham ont été à leur tour une inspiration pour
nous, ce qui explique la place que nous leur laissons ici.

La méthode proposée par van Wijk et van Ham consiste à définir un indice qui
ferait cette transition. Le DOA (Degree O f Abstraction ) est une valeur numérique
comprise entre 0 et 1 représentant le degré d’abstraction global de la visualisation du
graphe. Un DOA de 0 (voir graphe 6.5(a)) correspond au graphe d’origine. Plus on
s’approche de 1, plus l’abstraction du graphe est importante, affichant de moins en
moins de sommets (voir graphes de la figure 6.7). Quand le DOA = 1, la visualisation
du graphe se ramène à un seul sommet. Un seul paramètre fait donc varier le niveau
de détail de la vue.

6.1.1 Utilisation du DOA

Van Wijk et van Ham se donnent comme point de départ un dessin du graphe.
L’agrégation des sommets va se faire en fonction de la distance euclidienne entre
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Fig. 6.4 – Graphe représentant un réseau d’artistes peintres. Les liens sont de natures
diverses (courants communs, collaborations, etc...).

(a) DOA = 0 (b) DOA = 0.2 (c) DOA = 0.4 (d) DOA = 0.7

Fig. 6.5 – Différentes vues abstraites suivant la valeur du DOA.
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eux : les sommets proches dans le dessin vont être regroupés en clusters comme
l’illustre le passage de la figure 6.5(a) à (b). Pour réitérer la procédure (de (b) à
(c)), il faut définir la distance entre les clusters comme étant la distance moyenne
entre les éléments les composant. Dans la figure 6.5(b), les sommets représentés
ne sont pas des sommets du graphe de départ. Ce sont des sommets qui ont été
calculés, des sommets qui représentent un sous-groupe des sommets de départ. On
introduit ces sommets (clusters) comme abstraction d’un sous-ensemble de sommets.
Les interactions entre ces nouveaux sommets sont déduites des interactions qu’il y
avait entre les sommets des sous-groupes dans le graphe de départ. Il y a donc un
travail d’agrégation qui est fait en amont de la représentation. La même procédure
peut être itérée pour passer de la figure (b) à la (c), et ainsi de suite. Comme pour
Gansner et al.[36], le passage du graphe de départ à ses abstractions correspond à
calculer un arbre qui devient une structure annexe. Différents algorithmes peuvent
être utilisés pour effectuer l’agrégation selon les propriétés du graphe. On ne fera
pas ici un état de l’art sur ces techniques. Le lecteur intéressé pourra consulter les
aricles [16, 79].

On peut alors utiliser cette hiérarchie pour n’afficher qu’un certain nombre de
sommets représentant le graphe. On exploite l’arbre à des fins d’affichage de manière
assez simple. Les affichages de la figure 6.5 se déduisent de l’arbre de clustering en
sélectionnant les sommets à un certain niveau dans l’arbre. A l’évidence, la racine
de cette arbre comprend trois fils puisque le graphe de la figure 6.5(d) comporte 3
sommets (3 clusters). Cette vue correspond au niveau de détail le plus haut.

Nous allons maintenant introduire un mécanisme permettant de sélectionner ces
coupes dans la hiérarchie. Ce mécanisme ne se sert pas du paramètre de profondeur
dans l’arbre mais plutôt d’un paramètre numérique entre 0 et 1 : le DOA.

Pour chacun des clusters k de notre arbre est calculé un attribut dispersion,
noté d. Cet attribut d correspond à la distance entre ses clusters fils. Les clusters
feuilles de la hiérarchie correspondent aux sommets d’origine du graphe. N’ayant
pas de cluster fils, la dispersion des clusters feuilles est fixée à 0. L’attribut d est
croissant. En effet, la distance moyenne entre sommets est de plus en plus grande
quand on monte dans la hiérarchie : le nombre de sommets qu’un cluster représente
augmente. Ainsi, un cluster k doit avoir une dispersion dk supérieure ou égale à la
dispersion de tous ses fils, la dispersion la plus grande étant celle de la racine.

La figure 6.6(a) montre un graphe G. La hiérarchie associée est illustrée en 6.6(c).
Les sommets du graphe G sont les feuilles de cette hiérarchie et ses sommets internes
représentent les clusters. La figure 6.6(b) présente les étiquettes ou identifiants des
clusters. La figure 6.6(c), quant à elle, présente l’attribut dispersion des clusters. La
hiérarchie est ici calculée en regroupant les sommets deux à deux suivant la distance
euclidienne. Ce type de regroupement produit une hiérarchie binaire. L’attribut
dispersion représente ainsi la distance (en terme de pixels) entre les clusters. Les
sommets du graphe G ont bien une dispersion égale à 0 étant des feuilles.

Soit root le cluster racine de notre hiérarchie, droot sa dispersion. Soit k un
cluster, dk sa dispersion, fk le cluster père de k de dispersion dfk. La dispersion
étant croissante, on a donc dk ≤ dfk ≤ droot. van Wijk et van Ham [87] propose une
façon simple d’obtenir une abstraction d’un graphe clusterisé pour chaque valeur de
DOA. Ne seront affichés à l’écran que les clusters k pour lesquels :
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(a) Graphe d’origine (b) Identifiant (c) Dispersion

Fig. 6.6 – Graphe et hiérarchie associée. La dispersion est ici la distance en pixels
entre les sommets.

dk ≤ DOA × droot < dfk. (6.1)

La figure 6.7 montre la sélection sur la hiérarchie des clusters respectant ces
inégalités pour un DOA = 0.5 et l’abstraction du graphe en résultant.

(a) Coupe dans la hiérarchie (b) Abstraction du graphe

Fig. 6.7 – Coupe dans la hiérarchie et abstraction pour un DOA égal à 0.5.

La valeur droot étant strictement positive et aussi la plus grande dispersion des
clusters, on a donc :

dk

droot
≤ DOA <

dfk

droot
avec dk

droot
,

dfk

droot
∈ [0, 1]

Le ratio dk

droot
correspond au degré d’abstraction global du cluster k. On peut alors

fixer comme seuil le DOA et ne prendre que les clusters dont ce ratio est inférieur ou
égal à ce seuil ( dk

droot
≤ DOA ) et dont le ratio des pères est lui supérieur strictement

à ce seuil ( DOA <
dfk

droot
).

Il est à noter qu’un cluster k représente un ensemble ek de sommets du graphe
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d’origine. Le père fk de ce cluster représente lui aussi cet ensemble ek plus les
ensembles ei de tous ses autres fils. Donc, si on affiche un cluster, on ne peut pas
afficher en même temps un de ses descendants ou un de ses ancêtres, auquel cas on
aurait redondance d’informations. La condition posée par van Wijk et van Ham [87]
pour afficher un cluster respecte cette observation :

• si on a dk

droot
≤ DOA <

dfk

droot
, on ne peut avoir dck dispersion du fils ck du

cluster k telle que dck

droot
≤ DOA < dk

droot
car dk

droot
≤ DOA. Ainsi on ne peut

afficher en même temps un cluster et son descendant.
• De même, les ancêtres de ce cluster ne seront pas affichés : on ne peut avoir dffk

dispersion du père ffk de fk telle que
dfk

droot
≤ DOA <

dffk

droot
car DOA <

dfk

droot
.

En d’autres mots, les clusters sélectionnés déterminent une coupe dans l’arbre.
C’est-à-dire que chaque feuille est dominée par un élément de la coupe et par ex-
actement un seul. Deux éléments de la coupe ne peuvent pas se dominer entre eux.

Remarque On peut voir la hiérarchie comme le diagramme de Hasse d’un ensem-
ble ordonné. Les sommets sont ordonnés de la racine jusqu’aux feuilles et l’arbre
ne représente que les relations de couverture minimale : on supprime toutes rela-
tions qui se déduisent par transitivité. Une coupe correspond alors à une antichaine
maximale. Cette notion algébrique a été exploitée dans les travaux d’Abello [1] pour
optimiser l’affichage et la manipulation de très gosses données.

6.1.2 DOA et navigation “focus+contexte”

Grâce à l’indice DOA associé à une structure annexe, on peut calculer une ab-
straction d’un graphe. Nous allons maintenant voir comment faire évoluer cet indice
vers une fonction pour tenir compte d’un centre d’intérêt. A l’image de ce qu’ont fait
Sarkar et Brown, on veut obtenir un niveau d’abstraction (DOA) faible quand on est
proche du centre d’intérêt afin d’avoir le maximum de détails et fort lorsqu’on s’en
éloigne. Mais cette fois, on va exploiter la hiérarchie à cette fin. Le DOA considéré
pour filtrer un sommet doit donc varier suivant la distance de ce sommet au centre
d’intérêt.

(a) Graphe d’origine (b) Vue “focus+contexte” (c) Graphe abstrait

Fig. 6.8 – Vue “focus+contexte” d’un graphe.
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Dans un graphe G = (V, E), supposons donné un centre d’intérêt f ∈ V dit
point focal. Basée sur la distance s d’un sommet au point focal f , van Wijk et van
Ham [87] définit une fonction DOA(s) permettant de faire varier le DOA suivant la
distance au point focal f . Ainsi, proche du centre d’intérêt, le degré d’abstraction
servant à filtrer la hiérarchie est faible et plus on s’éloigne, plus il est fort (voir figure
6.11).

Fig. 6.9 – Définition des zones suivant un centre d’intérêt f .

Cette fonction est définie par morceaux divisant l’écran en trois zones concen-
triques de centre f . La figure 6.9 explicite ces zones. Ces zones ont des niveaux
d’abstraction de plus en plus forts à mesure qu’on s’éloigne du centre d’intérêt.
Une première zone A de rayon rf montre un niveau de détails constant maximum
équivalant à une abstraction de DOA = 0. Cette zone correspondant au centre
d’intérêt de l’utilisateur. Une deuxième zone B en anneau autour de la zone A de
largeur rDOA − rf montre un niveau de détails variable moins élevé. Enfin, une
dernière zone C correspondant au reste de l’écran, montre un niveau de détails
constant correspondant au DOA global. On calcule DOA(s) de la façon suivante :

DOA(s) =











0 si s ≤ rf

a(s) si rf < s < rDOA

DOA si s ≥ rDOA

où a(s) est une fonction croissante qui fait la transition entre les zones A et C. Un
candidat typique pour la fonction a(s) est une fonction linéaire consistant à faire
varier le détail de façon linéaire comme le montre la figure 6.11.

Zone A La zone A est la zone d’intérêt de l’utilisateur, il faut donc lui donner
le maximum de détails. Pour ce faire, dans cette zone, on fixe le DOA à 0 affichant
ainsi les sommets d’origine. Dans la figure 6.10, les clusters en orange représentent les
clusters feuilles (sommets d’origine). On retrouve bien dans la zone A ces sommets
oranges.

DOA(s) = 0 si s ≤ rf
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(a) Graphe d’origine (b) Vue “focus+contexte” (c) Graphe abstrait

Fig. 6.10 – Graphe de DOA = 0.6, rf = 50 et rDOA = 130.

Fig. 6.11 – Fonction de distortion DOA(s) utilisée par van Wijk et van Ham.
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Zone C La zone C est la zone donnant le contexte général. Cette zone a le moins
de détails, son degré d’abstraction est fixé à DOA global. Dans la figure 6.10, les
sommets en bleu pâle représentent les clusters de DOA global. On retrouve bien
dans la zone C ces sommets bleu pâle.

DOA(s) = DOA si s ≥ rDOA

Zone B La zone B est une zone qui doit faire la transition entre la zone A
où l’on a un maximum de détails et la zone C où l’on a le moins de détails. Le
niveau d’abstraction d’un cluster k varie donc de 0 ( degré d’abstraction de la zone
A) à DOA global (degré d’abstraction de la zone C) suivant sa distance au point
focal. Cette transition est faite grâce à une fonction a(s) croissante. Ainsi, plus on
s’approche de la zone A, plus les détails augmentent et plus on s’approche de la zone
C, plus les détails diminuent. On remarque dans la figure 6.10(b) qu’en bordure de
la zone A on a des clusters feuilles et en bordure de la zone C on a des clusters de
DOA global. La fonction a(s) est dans cette figure une fonction linéaire.

DOA(s) = a(s) si rf < s < rDOA

Introduction d’un seuillage Pour des graphes très grands, un niveau de détails
maximal (DOA = 0) dans la zone A peut nuire à la lisibilité. Ainsi, on doit pouvoir
faire varier le niveau de détails dans cette zone. On introduit un seuil rfDOA
correspondant au niveau d’abstraction minimal souhaité pour cette zone (voir figure
6.13). On modifie donc la fonction DOA(s) (voir figure 6.12) :

DOA(s) =











rfDOA si s ≤ rf

a(s) si Rf < s < rDOA

DOA si s ≥ rDOA

(a) Fonction de distorsion (b) Fonction de distorsion avec seuil

Fig. 6.12 – Fonction de distortion DOA(s) avec l’introduction d’un seuil.

La zone B est, elle aussi, modifiée. La transition entre la zone A et la zone C,
fait varier le DOA de rfDOA à DOA global affichant ainsi moins de détails dans
la zone B.
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(a) rfDOA = 0 (b) rfDOA = 0.1 (c) rfDOA = 0.2

Fig. 6.13 – Visualisation d’un graphe pour rfDOA égal à 0, 0.1 et 0.2 pour un
DOA = 0.4 et a(s) linéaire.

Cette fonction DOA(s) est analogue à la fonction h de Sarkar. Sarkar et Brown
utilisent la fonction h pour recalculer les coordonnées des points dans le graphe. Ici,
la fonction sert à filtrer la hiérarchie. En effet, elle fait varier le niveau de détails
suivant la distance au centre d’intérêt. Sarkar et Brown n’utilisent toutefois pas de
pallier comme ici ; la variation par pallier est aussi présente dans [8]. La figure 6.14
montre l’effet de différentes fonctions a(s).

Van Wijk et van Ham montrent comment les inégalités (6.1) peuvent être adaptées
pour tenir compte d’un centre d’intérêt dans un graphe. Afin de décider si un som-
met C ′ doit être sélectionné, on prend en compte sa distance |C ′ − f | au focus. On
utilise alors la fonction DOA(s) définie précédemment pour modifier les inégalités :

dC′ ≤ droot · DOA(|C ′ − f |) ; droot · DOA(|C − f |) < dC (6.2)

La figure 6.15 montre la sélection des éléments à afficher et le graphe correspon-
dant à cette vue abstraite tenant compte d’un centre d’intérêt. Le point focal est ici
l’élément 3 qui est placé au centre du graphe et qui se retrouve dans l’abstraction
de la figure 6.15(a) dans le cluster du centre. Le fait d’en faire le point focal va
provoquer l’éclatement de ce cluster pour en donner le détail. Son voisinage est alors
lui aussi détaillé. Ainsi, le cluster 10 est aussi éclaté.

Parallèle avec Furnas L’approche de van Wijk et van Ham ne diffère pas fon-
damentalement de celle de Furnas. En effet, nous pouvons transformer l’exemple de
Furnas en attribuant à chaque sommet v dans l’arbre (i.e. une instruction) une valeur
égale à dv = 1/(1− ℓ(v)), où ℓ(v) est le niveau du sommet v dans l’arbre. L’API de
Furnas est alors analogue à la dispersion. La racine r a donc la valeur dr = 1, les
sommets au niveau ℓ(v) = −1 ont pour valeur 1/2, ceux au niveau ℓ(v) = −2 ont
pour valeur 1/3 ... Pour chaque valeur du DOA tel que 1/a < DOA ≤ 1/(a + 1) on
sélectionne les sommets au niveau ℓ(v) = −a. La vue proposée par Furnas nécessite
alors de sélectionner les sommets par les inégalités (6.2). Cependant, comme le mon-
tre la figure 6.16, les sommets à afficher sont ceux sélectionnés par les inégalités et
l’ensemble de leurs ancêtres.
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(a) Fonctions a(s) (b) Fonction logarithmique

(c) Fonction racine carrée (d) Fonction linéaire (e) Fonction carrée

(f) Fonction exponentielle

Fig. 6.14 – Différentes fonctions a(s) pour la fonction de distortion de van Wijk et
van Ham (dans l’ordre du plus haut au plus bas : ln(x),

√
x, x, x2 et ex). Visualisation

d’un graphe suivant différentes fonctions a(s).
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(a) Abstraction du graphe (b) Vue “focus+contexte” du
graphe

(c) Hiérarchie associée

Fig. 6.15 – Vue “focus+contexte” du graphe et coupe associée avec comme centre
d’intérêt le sommet 3 au centre du graphe.

Fig. 6.16 – Sélection d’une coupe sur la hiérarchie de code.
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6.2 DAGMap : Visualisation par niveau de détail

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux techniques “focus+contexte”
pour la visualisation des DAGs. La méthode que nous allons décrire est à mi chemin
entre les techniques de Furnas et van Wijk et van Ham qu’on étend aux DAGs.

Notre méthode est proche de celle de Furnas dans le sens où la hiérarchie servant à
filtrer la donnée est confondue avec la donnée à visualiser. Cependant, on se distingue
de sa méthode de par la nature plus complexe de la hiérarchie : le DAG.

Lorsqu’on applique un seuil sur le DOI de Furnas dans un arbre, cela revient à
faire une coupe dans la hiérarchie, un choix des sommets de l’arbre qui couvre toutes
les feuilles. Nous généralisons cette notion de coupe aux DAGs en se servant d’un
indice qui s’inspire directement de DOA de van Wijk et van Ham. La technique que
nous allons décrire utilise le calcul du DOA, tel que l’a défini van Wijk et van Ham,
qu’on généralise aux DAGs et donc au DAGMap. Ce mécanisme étendu au DAG a
été exploité avec le DAGMap comme nous allons le voir dans la section suivante.

6.2.1 Généralisation du DOA aux DAGs

Pour pouvoir appliquer le mécanisme de van Wijk et van Ham à un DAG, il faut
deux ingrédients. Il faut pouvoir calculer un indice d (une dispersion) pour tous les
sommets de la hiérarchie et ensuite appliquer les inégalités (6.1) (voir page 95).

Supposons l’indice d calculé (voir section 6.2.2). Dans le cas d’un arbre, l’inégalité
(6.1) fait intervenir un sommet et son père. Dans le cas d’un DAG, les inégalités sont
plus complexes. En effet, un sommet pouvant avoir plusieurs pères, nous avons un
ensemble d’inégalités (une inégalité pour chacun de ses pères). Par exemple, dans la
figure 6.17, le sommet étiqueté 10 a deux pères, les sommets 13 et 14. Il y a donc
deux inégalités qui doivent être simultanément respectées :

d10 ≤ DOA × droot < d13

d10 ≤ DOA × droot < d14

Ainsi modifiées, l’ensemble d’inégalités (6.1) peut être appliqué aux DAGs pour
déterminer une coupe à un certain degré d’abstraction (DOA). Étant donné un
indice sur les sommets dans le DAG (croissant des feuilles aux racines) et une valeur
de DOA préalablement choisie, les éléments satisfaisant les inégalités forment alors
une coupe. Comme dans le cas de Furnas, le DOA nous permet de filtrer une partie
de la structure pour en avoir une version simplifiée.

La figure 6.18 montre un exemple de coupe où l’indice de dispersion est le nombre
de Strahler (voir section suivante) et le niveau d’abstraction est DOA = 0.5. Les
inégalités (6.1) sélectionnent ici les sommets qui ont un indice inférieur ou égal à 2
(indice de la racine 4 multiplié par le DOA = 0.5) et dont les pères sont supérieurs
strictement à cette valeur. Ainsi, dans notre exemple, le sommet 10 d’indice 2 est
sélectionné car ses pères sont strictement supérieurs.

De façon analogue, l’introduction d’un centre d’intérêt peut être pris en compte.
Les inégalités (6.2) se transforment alors en un ensemble d’inégalités à satisfaire
simultanément. La figure 6.19 présente une fonction de distorsion et une vue tenant
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Fig. 6.17 – Exemple de hiérarchie sous forme de DAG.

Fig. 6.18 – Sélection d’une coupe dans la hiérarchie. La dispersion est ici le nombre
de Strahler et le DOA = 0.5.
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compte d’un centre d’intérêt (indiqué par une flèche). La distance utilisée ici est la
distance dans le graphe.

(a) Fonction de distorsion (b) Coupe dans la hiérarchie

Fig. 6.19 – Sélection d’une coupe dans la hiérarchie en tenant compte d’un centre
d’intérêt suivant les paramètres DOA = 0.5, rf = 2, rDOA = 3 et a(s) linéaire.

Il y a une grande différence entre les deux situations : la coupe calculée à partir
d’un arbre forme une antichaine : les sommets sélectionnés ne se comparent pas deux
à deux et les autres sommets ne sont dominés que par un seul élément de la coupe.
Ce qui n’est pas le cas lorsqu’on applique le DOA au DAG comme on l’introduit.
La coupe dans un DAG couvre simplement l’ensemble des sommets feuilles.

6.2.2 Dispersion et statistique sur les sommets du DAG

L’un des ingrédients pour appliquer le mécanisme de van Wijk et van Ham est
l’indice de dispersion. Cet indice, comme cela a été décrit, doit être croissant des
feuilles à la racine dans le cas d’un arbre. Le passage aux DAGs implique que cet
indice doit être croissant des feuilles aux sources. Nous présentons dans cette section
différents indices pouvant être calculés sur les DAGs et répondant au critère de
croissance.

La notion de profondeur ou de rang est définie comme la longueur du plus long
chemin entre le sommet et une source (voir figure 6.20). L’opposé de cet indice
est croissant des feuilles aux sources et peut donc être utilisé comme indice de
dispersion. Cette notion est la généralisation de la profondeur d’un sommet dans
un arbre. Comme cela a été décrit, la technique de Furnas fait intervenir différents
indices dont le degré à priori d’importance (l’API). L’API correspond à l’opposé
de la profondeur d’un sommet dans l’arbre. La racine ayant un indice égale à 0, ses
fils une valeur -1, leur fils -2 ... .

Le nombre de feuilles d’un arbre suit une distribution gaussienne. Cela permet
de déterminer si un arbre est de forme très plate ou très allongée (à la verticale)
[44]. Ce nombre correspond au nombre de feuilles couvertes par un sommet. Une
feuille a un indice de 1 : elle se couvre elle-même. Plus on monte dans la hiérarchie
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(a) DAG (b) Rang (c) Opposé du rang

Fig. 6.20 – Rang des sommets dans un DAG.

plus cette valeur augmente car les clusters couvrent de plus en plus de feuilles. Cette
statistique peut être étendue aux DAGs est donc un bon candidat pour notre indice
de dispersion (voir figure 6.21(a)).

(a) Couverture des feuilles (b) Nombre de Strahler

Fig. 6.21 – Exemple de hiérarchie sous forme de DAG.

Le nombre de Strahler est introduit pour la première fois en hydrographie par
Robert Horton[48] et Arthur Newell Strahler [83]. Dans un réseau hydrographique
modélisé par un arbre, on peut attribuer une valeur à chaque arête caractérisant
son importance. Les feuilles de notre arbre représentent des drains n’ayant pas d’af-
fluent, on leur attribue la valeur 1. Un drain interne de la hiérarchie correspond à
la confluence des drains fils. Dans le cas d’un arbre binaire, si ses drains fils n’ont
pas la même valeur, on lui attribue le maximum des valeurs. Si les drains fils ont
la même valeur, alors on ajoute 1 à cette valeur. Le nombre de Strahler peut être
étendu aux arbres d’arité quelconque [2].

En informatique, ce nombre est utilisé pour compter le nombre de registres
nécessaires afin d’effectuer une expression parathésées. En effet, l’ordre d’exécution
est modélisé par un arbre. Ce nombre est croissant des feuilles à la racine, il peut
donc être utilisé comme indice de dispersion. Ce nombre a été étendu aux DAGs
[43] et constitue un autre bon candidat (voir figure 6.21(b)).

Les indices présentés ci-dessus sont des indices topologiques. En effet, ils se basent
que sur la structure de la hiérarchie et non pas sur des attributs des données. Cepen-
dant, suivant le domaine d’application, ces indices peuvent être pondérés par des
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attributs des données ou encore être un attribut des données. En effet, la seule con-
dition à respecter est la croissance de l’indice. Un exemple sera fourni dans notre
cas d’étude.

6.2.3 Cas d’étude

L’analyse et l’exploration des relations d’héritage, relations de gouvernance des
sociétés, constituent notre cas d’étude que nous avons déjà abordé dans le chapitre
4. Les relations d’héritage peuvent être modélisées par des DAGs. La visualisation
de ces DAGs est une première étape du processus d’analyse et de compréhension.

Un graphe de gouvernance est un graphe qui modélise les relations entre les
différentes filiales d’une société. Ce graphe est une hiérarchie. On peut donc appliquer
sur cette structure des techniques de visualisation “focus+contexte” à l’image de
Furnas sur le code source d’un programme. Nous allons maintenant décrire pourquoi
les concepts de visualisation “focus+contexte” peuvent être appliqués à ce type de
graphe.

Dans l’exploration du graphe de gouvernance d’une société, le géographe peut
vouloir, dans un premier temps, avoir une vue plus ou moins générale de la hiérarchie.
Il construit alors une abstraction plus ou moins forte de son graphe en appliquant
un filtre sur la hiérarchie. Ces abstractions peuvent lui indiquer un comportement
global de la société et permet une analyse de ses stratégies de gouvernance.

L’exploration des données peut se faire suivant des scénarios naturels. Sur notre
exemple de sociétés et filiales, supposons que l’utilisateur s’intéresse aux filiales,
mais seulement à celles se situant à une certaine distance des sociétés de plus haut
niveau. Ceci peut être obtenu facilement en fixant le degré d’abstraction du graphe à
un niveau plus ou moins fort en choisissant l’indice de dispersion adéquat. La figure
6.22 montre les différentes vues noeud lien produites suivant l’abstraction.

(a) DOA = 0, 25 (b) DOA = 0, 5 (c) DOA = 0, 75

Fig. 6.22 – Représentation noeud lien du graphe de gouvernance de Fiat à différents
niveaux d’abstraction.

Le DAGMap est alors construit à partir des sommets de la coupe et l’ensemble
des sommets au-dessus de celle-ci, jusqu’aux sociétés de plus haut niveau. La figure
6.23 montre différentes abstractions de la figure 6.22 suivant le niveau d’abstraction
choisi.
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(a) DOA = 0, 25 (b) DOA = 0, 5 (c) DOA = 0, 75

Fig. 6.23 – Représentation DAGMap du graphe de gouvernance de Fiat à différents
niveaux d’abstraction.

La donnée qu’on manipule ici est riche d’informations. Ainsi, on peut vouloir fil-
trer le graphe suivant la profondeur mais en tenant compte du capital des sociétés ou
encore de la participation au capital d’une filiale. Le géographe filtre la donnée grâce
à une coupe qui n’est pas forcément horizontale. La distance ici n’a pas été mesurée
uniquement en termes de sociétés intermédiaires rencontrées jusqu’aux sociétés de
plus haut niveau, mais dépend du % de contrôle exercé à chaque niveau. Ceci ex-
plique pourquoi les sommets ne sont pas choisis par niveau dans la hiérarchie mais
aussi selon leurs attributs (groupe de sociétés, % de contrôle, etc.). Le % de contrôle
exercé par une société sur une filiale est une information contenue dans le jeu de
données et peut donc être composée sur plusieurs niveaux.

Si on s’intéresse à la société Fiat et à ses filiales, on souhaite avoir une vue sur
les sociétés que contrôle Fiat, ou avoir une vue de l’empire Fiat. Cela dit, il est fort
probable que Fiat et Peugeot aient un équipementier en commun. Donc Peugeot ou
des filiales de Peugeot sont liés à des données qui nous intéressent. Cela dit, on ne
souhaite peut-être pas avoir une vue détaillée des filiales impliquées avec Peugeot
mais seulement avoir une indication de la présence de Peugeot dans l’environnement
de Fiat. Ce type de filtrage de la donnée peut typiquement être obtenue à l’aide
d’une coupe.

De plus, si nous nous intéressons à une filiale de Fiat en particulier, nous souhaitons
avoir une vue claire des sociétés qu’elle contrôle et qui la contrôle ainsi que de voir
sa filiation avec la société mère. Cependant, une autre filiale contenue dans l’empire
de la société mère ne nous intéresse pas forcément. Les figures 6.24 et 6.25 montrent
le DAG de gouvernance de Fiat à différents niveaux d’abstraction où l’on a défini
un centre d’intérêt. Ce point d’intérêt est la société de couleur turquoise située en
bas au centre de la vue noeud lien.

6.2.4 Interacteur

Les différents concepts abordés dans ce chapitre sont assez complexes. Pour une
exploration facile et intuitive des données, nous ne souhaitons pas imposer à l’util-
isateur de manipuler ces concepts en l’état, et d’avoir à manipuler explicitement les
indices DOA, nombre de Strahler, et la fonction a(s). Auquel cas, un temps non
négligeable d’apprentissage serait nécessaire. Nous avons donc conçu un interacteur
spécifique qui capture les différents paramètres de la visualisation et permet de les
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(a) (b) (c)

Fig. 6.24 – Représentation noeud lien du graphe de gouvernance de Fiat à différents
niveaux d’abstraction en tenant compte d’un centre d’intérêt.

(a) (b) (c)

Fig. 6.25 – Représentation DAGMap du graphe de gouvernance de Fiat à différents
niveaux d’abstraction en tenant compte d’un centre d’intérêt.
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modifier de façon très intuitive.

(a) (b) (c)

Fig. 6.26 – Un interacteur en forme de losange est utilisé pour induire une coupe
du DAG, en le déplaçant de haut en bas (images (a) à (c)).

Le premier ingrédient que nous utilisons pour notre visualisation repose sur la
notion de “coupe” dans le DAG. Le DAGMap est construit à partir d’une sélection
de certains éléments du DAG se trouvant à des niveaux contigus (mais pas forcément
situés sur un même niveau) et recouvrant toute sa largeur. Un deuxième ingrédient
permet à l’utilisateur d’obtenir plus de détails autour d’un élément du DAG.

Le calcul de cette “coupe” repose sur différents paramètres qui peuvent être mod-
ifiés par le biais de notre interacteur en forme de losange. La forme de cet interacteur
reflète la forme générale d’un DAG. La ligne incurvée couvrant l’interacteur peut
être déplacée de haut en bas, faisant varier la coupe (niveau de détails) auquel le
DAGMap sera construit (voir figure 6.26).

Notre interacteur permet de modéliser différentes situations. Un simple clic sur la
partie supérieure de l’interacteur provoque la construction de la vue en ne sélectionnant
que les éléments de la coupe et l’ensemble de leurs ancêtres. C’est la situation qui
reprend le cas développé par Furnas. Un clic sur la ligne incurvée elle même nous
place alors dans le cas de van Wijk et van Ham et seuls les éléments de la coupe
seront affichés. L’interacteur permet aussi de cliquer sur la partie en dessous de la
ligne incurvée, afin de construire la vue à partir des sommets de la coupe et l’ensem-
ble de ses successeurs (voir figure 6.27).

Maintenant, supposons que l’utilisateur porte une attention particulière sur un
élément et en fasse son centre d’intérêt, afin d’obtenir plus de détail le concernant.
Cela se traduit, dans le calcul de la coupe, par le besoin de donner priorité aux
éléments proches de cet élément sélectionné, tout en donnant moins d’importance
aux éléments éloignés.

Cette situation est modélisée dans l’interacteur en permettant à l’utilisateur de
jouer avec la forme de la ligne incurvée, permettant à la coupe de plonger au-
tour du sommet sélectionné tout en gardant un niveau de détails élevé pour les
éléments éloignés de celui-ci (voir figure 6.28). L’application se met en mode “focus”
en cochant un bouton de contrôle dans l’interface (voir figure 6.29), l’utilisateur
peut jouer avec la ligne incurvée et définir combien de détails sont requis autour de
l’élément focus.
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(a) DOA = 0.3 (b) DOA = 0.7

(c) DOA = 0.3 (d) DOA = 0.7

Fig. 6.27 – Vues noeud lien et DAGMaps associés construits en prenant les éléments
de la coupe et l’ensemble des successeurs.

(a) (b) (c)

Fig. 6.28 – Fonction de distortion pour le DAG et manipulation de l’interacteur.
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Fig. 6.29 – Application mettant en scène une vue combinée d’une représentation
noeud lien et du DAGMap. Les différents outis de paramétrage sont placés en haut
à gauche.

6.3 Conclusion

Nous avons présenté le DAGMap généralisant les TreeMaps aux graphes orientés
acycliques, vu en tant que structure d’héritage générale. Le DAGMap ainsi que les
interactions que nous avons décrites ont été conçus avec l’aide d’utilisateurs experts.
Notre cas d’étude est particulièrement adapté aux techniques présentées ici. En effet,
l’ensemble de données est intrinsèquement codé en DAG.

De plus, les besoins des utilisateurs ont requis le développement d’une technique
combinant astucieusement la visualisation et la comparaison, au sein d’une même
visualisation, des attributs des données et de la structure hiérarchisée.

Nous avons également appliqué le DAGMap pour visualiser les dépendances en-
tre les modules dans la distribution Ubuntu (Linux). Les modules sont structurés de
manière hiérarchique, avec les modules de base et essentiels au bas de la hiérarchie
(comme les bibliothèques C) – (voir figure 6.30). Cet exemple diffère de notre cas
d’étude principal parce que le DAG d’Ubuntu est plus dense, rendant une visualisa-
tion noeud lien complètement inutilisable.

Dans le cas d’un DAG volumineux comme le cas d’Ubuntu, le choix de la coupe
pour extraire un DAG de taille raisonnable devient alors capital. Ce qui est moins
le cas des DAG étudiés avec les géographes qui sont relativement modestes.

L’aire des cellules dans le DAGMap indique combien d’espace disque est exigé lors
de l’installation d’un package (et les sous-packages requis). Quand l’espace disque
est un critère central, la visualisation aide à faire la différence entre les packages
incontournables et ceux qui sont facultatifs, aidant potentiellement à faire un choix
entre les environnements de bureau possibles. Lors de l’installation d’un package
particulier, différents packages dont il dépend seront eux aussi installés. Ainsi, la
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Fig. 6.30 – DAGMap du graphe de dépendance de la distribution Ubuntu (Linux).

visualisation préalable du sous-dag de dépendance permet de décider de son instal-
lation. Cela correspond alors à centrer la vue sur ce package et à filtrer les packages
éloignés de lui. Ces opérations sont facilités par le DAGMap.

Notre travail est dans une certaine mesure proche des Flexible TreeMaps pro-
posés par [23], du fait que les deux techniques permettent à l’utilisateur de changer
dynamiquement la visualisation lorsque l’exploration évolue. Nous voyons également
le DAGMap, concernant les graphes orientés acycliques, comme un compétiteur
d’autres techniques associant les TreeMaps (codant un arbre couvrant) avec des
représentations noeuds liens pour des graphes (voir [31]).

Le cas étudié ici est particulier. Le DAG sur lequel s’effectue la coupe cöıncide
avec le DAG qui est visualisé. On peut imaginer d’autres situations où le DAG
émerge d’une procédure d’agrégation. Dans ce cas, l’agrégation produit des clusters
qui se chevauchent. Il faut alors imaginer des visualisations qui tiennent compte du
chevauchement. Une prochaine étape sera l’étude de ces situations où des données
sont groupées avec des recouvrements qui s’imbriquent et se chevauchent. Un ex-
emple classique est celui où des concepts de base (ou des mots-clés) apparaissent
comme des cas particuliers de concepts de plus haut niveau. L’ambigüıté intrinsèque
de la langue implique qu’un concept ou un mot-clé appartienne à plusieurs groupes
distincts. Pouvoir observer directement cette ambigüıté ou la dispersion d’un con-
cept dans une collection de documents pourrait être utile pour percevoir la structure
logique des documents et comprendre comment les concepts sont organisés.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

La visualisation d’information est une approche des plus prometteuses pour l’-
exploration, l’analyse et la compréhension de données, parfois massives [52, 84]. La
conception d’une bonne visualisation nécessite le choix de la bonne représentation
des données et d’un ensemble d’interactions adaptées. Dans le cadre de cette thèse,
les différentes collaborations avec les utilisateurs finaux de nos méthodes (biolo-
gistes et géographes) ont permis d’élaborer de nouvelles visualisations et interactions
adaptées aux besoins spécifiques de leurs domaines.

C’est dans une perspective de navigation “focus+contexte” que s’est articulée
cette thèse. Une vue abstraite permet une compréhension globale des données qu’elle
représente. Les différents niveaux de granularité de cette vue donnent un contexte
dans lequel on peut vouloir localement plus de détails (focus). Ou inversement,
s’intéressant à un élément des données, on peut vouloir une vue détaillée de son
voisinage et une idée ou abstraction des éléments éloignés de lui.

Nous avons présenté une méthode permettant de visualiser et d’interagir sur des
données multidimensionnelles. L’objectif premier de cette méthode est de proposer
une visualisation permettant d’identifier visuellement des corrélations non linéaires
dans des données multidimensionnelles. Tirant profit de la perception multi-échelle
de l’image, nous avons rendu plus facile la sélection de régions d’intérêts en struc-
turant l’image. Notre méthode a été implémentée et testée en collaboration avec
des biologistes qui l’ont jugée utile et complémentaire des autres techniques de
statistiques plus classiques comme l’analyse en composante principale (ACP). Cette
méthode entre dans le paradigme “focus+contexte”. En effet, la structuration de
l’image en images de granularités différentes nous permet d’avoir différentes ab-
stractions des données. Dans cette vue structurée, la sélection d’une zone donne
plus de détails sur celle-ci et son rôle dans la matrice de graphes de corrélations.

Dans le cadre de notre collaboration avec des géographes, nous nous sommes
intéressés à la représentation de données hiérarchiques. Notre but étant de visualiser
des hiérarchies sous forme de DAG, nous avons présenté un état de l’art sur les
techniques de représentation des hiérarchies. Ces techniques se concentrent sur le
cas des arbres. L’approche par pavage de l’espace (les TreeMaps) a retenu notre
attention et nous l’avons étendu au DAG. Nous avons opté pour cette technique
du fait de notre cas d’étude. En effet, les géographes souhaitaient un outil centré
sur les attributs des données. Cependant, s’intéressant à la structure même de la
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hiérarchie, il nous fallait une représentation permettant son exploration. On s’est
donc dirigé vers une vue combinant les deux aspects. D’un côté, une vue noeud
lien et de l’autre, une TreeMap étendue au DAG. Différentes interactions sur le
DAGMap ont été proposées permettant notamment une visualisation par niveau
de la hiérarchie par l’introduction d’une “bande”. L’utilisabilité de la méthode et
des différentes interactions ont été évaluées de façon formelle opposant une vue
noeud lien, le DAGMap et une vue combinée. Les résultats de cette expérimentation
semblent indiquer que la vue combinée serait un bon compromis entre temps requis
et interactions effectuées.

Afin d’améliorer l’exploration des données, nous nous sommes intéressés aux nav-
igations “focus+contexte” sur les arbres et les graphes. Un état de l’art est proposé
présentant les travaux de Furnas et de Sarkar et Brown qui sont les travaux fonda-
teurs de tout le courant de recherche en visualisation “focus+contexte”. Travaillant
sur le filtrage de la donnée, Furnas introduit un indice, le DOI, pour afficher ou ne
pas afficher les sommets s’éloignant d’un centre d’intérêt. Cet indice repose sur la
distance de chaque élément à la racine et la distance dans l’arbre des éléments au
centre d’intérêt. Sarkar, pour sa part, utilise la distance dans le graphe pour recal-
culer la position des éléments dans le dessin. Cependant, dans ces deux approches,
la structure hiérarchique des données n’est pas exploitée en tant que telle. Une
troisième approche est étudiée consistant à exploiter davantage la hiérarchisation de
l’information. Dans cette approche, la hiérarchie ne cöıncide pas forcément avec les
données à visualiser. La hiérarchie est alors un outil de filtrage qui reste en arrière
plan. Nous avons étendu ce mécanisme aux DAGs visualisés à travers une adaptation
de la TreeMap : le DAGMap.

Changement de point de vue

L’exploration des données implique de faire varier le niveau de détail afin d’avoir
une vue globale. Dans cette vue donnant le contexte, on explore localement des
éléments dont le voisinage proche est alors accessible. Ces différentes interactions
ont été, dans le cas du DAGMap, modélisées par un interacteur permettant de
piloter une coupe dans la hiérarchie de données.

Cependant, l’une des difficultés lors de la manipulation du DAGMap et de la
manipulation interactive de la coupe réside dans le changement de point de vue. En
effet, si l’utilisateur porte son attention sur un nouvel élément et donc, implicitement
détermine le calcul d’une nouvelle coupe, la transition se fait brutalement (instan-
tanément). Une nouvelle présentation du graphe est alors amenée à l’utilisateur sans
repère par rapport à la vue précédente. Un temps d’adaptation est alors nécessaire
pour reconstruire la carte mentale du graphe. Il y a donc un vrai défi à permettre à
l’utilisateur de changer de point de vue de façon intelligible.

L’algorithme calcule les cellules de Voronoi associées aux éléments de la TreeMap
et ajuste itérativement leurs positions, modifiant ainsi dynamiquement la taille des
cellules [3]. On peut donc chercher à paramétrer dans le temps la taille des cellules
du nouveau point de vue à atteindre et miser sur l’animation pour effectuer la
transition. Cette piste fait l’objet de travaux en cours. Cette stratégie parâıt plus
difficile à implémenter sur les TreeMaps plus classiques. Les travaux de Blanch et
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Lecolinet [14] pourraient être un point de départ intéressant.

Domaines d’application

Le domaine d’application du DAGMap ne se limite pas au contexte de la géographie.
En effet, les DAGs apparaissent dans différentes disciplines telle que la biologie avec
la taxonomie des protéines, les composés chimiques ou encore le clustering de gènes
[71]. On peut aussi penser à l’ontologie de la génomique décrite par un graphe acy-
clique orienté (GO)1. Le DAGMap tel qu’il est construit ici en vue combinée avec la
vue noeud lien pourrait convenir puisque les vues noeuds liens sont assez populaires
en biologie. On pourrait penser mettre à profit le DAGMap dans une application
comme Proviz2 [49] qui visualise des graphes d’interactions entre protéines simul-
tanément avec une vue sur l’ontologie des protéines. En génie logiciel, on retrouve
les DAGs avec le diagramme de classes d’un programme ou encore dans l’analyse de
documents avec la classification des concepts. Son utilisation dans d’autres cadres
est déjà amorcée. Par exemple, dans le génie logiciel avec le graphe de dépendance
des packages dans la distribution Ubuntu (voir section 6.3).

Couplage avec d’autres représentations

Dans le cadre du projet avec les géographes, le DAGMap a été associé à la
vue noeud lien. Cependant, on peut imaginer la vue combinée avec d’autres types
de représentations. Par exemple, pour intégrer d’avantage de dimensions, on peut
coupler le DAGMap avec une représentation axée sur les attributs telle que les
coordonnées parallèles. Les différents paramètres de la construction du DAGMap
seraient alors pilotés par une sélection d’attributs sur les coordonnées parallèles.
L’intégration du DAGMap au sein d’un environnement complet tel que Tulip3 nous
permettrait d’expérimenter d’avantage de combinaisons.

1http://www.geneontology.org/
2http://cbi.labri.fr/eng/proviz.htm
3http://tulip.labri.fr/
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Ducruet César, Rozenblat Céline et Koenig Pierre-Yves Analysing the world
maritime system : An approach through graph visualization Annual Conference of
the Association of American Geographers (AAG), Boston, April 15-17 2008.

Posters

Projet SPANGEO. Le Projet Spangeo pour la visualisation des graphes en géographie.
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