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Résumé

De nombreux documents concernant l'émergence, la propagation ou le suivi de mala-
dies humaines et animales sont quotidiennement publiés sur le Web. A�n de prévenir
l'expansion des maladies, les épidémiologistes doivent constamment rechercher ces
documents et les étudier a�n de détecter les foyers de propagation le plus tôt pos-
sible. Dans cette thèse, nous nous intéressons aux deux activités liées à ce travail
de veille a�n de proposer des outils visuels permettant de faciliter/accélérer l'accès
aux informations pertinentes. Nous nous focalisons sur les maladies animales, qui
ont été moins étudiées et qui pourtant peuvent avoir de lourdes conséquences sur
les activités humaines (maladies transmises d'animaux à humains, épidémies dans
les élevages, ...).

La première activité du veilleur consiste à collecter les documents issus du Web.
Pour cela, nous proposons EpidVis, un outil visuel permettant aux épidémiologistes
de regrouper et structurer les mots-clés nécessaires à leurs recherches, construire vi-
suellement des requêtes complexes, les lancer sur di�érents moteurs de recherche et
visualiser les résultats retournés. La seconde activité du veilleur consiste à explorer
un grand nombre de documents concernant les maladies. Ces documents contiennent
non seulement des informations telles que les noms des maladies, les symptômes as-
sociés, les espèces infectées, mais aussi des informations de type spatio-temporelles.
Nous proposons EpidNews, un outil de visualisation analytique permettant d'ex-
plorer ces données en vue d'en extraire des informations. Les deux outils ont été
réalisés dans le cadre d'une étroite collaboration avec des experts en épidémiologie.
Ces derniers ont réalisé des études de cas pour montrer que les fonctionnalités des
propositions étaient complètement adaptées et permettaient de pouvoir facilement
extraire de la connaissance.

Mots clés : visualisation d'informations, visualisation analytique, veille épidé-
miologique animale.
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Abstract

Many documents concerning emergence, spread or follow-up of human and animal
diseases are published daily on the Web. In order to prevent the spread of disease,
epidemiologists must frequently search for these documents and analyze them to
detect outbreaks as early as possible. In this thesis, we are interested in the two
activities related to this monitoring work in order to produce visual tools facilitating
the access to relevant information. We focus on animal diseases, which have been less
studied but can have serious consequences for human activities (diseases transmitted
from animals to humans, epidemics in livestock ...).

The �rst activity is to collect documents from the Web. For this, we propose
EpidVis, a visual tool that allows epidemiologists to group and organize the key-
words used for their research, visually build complex queries, launch them on dif-
ferent search engines and view the results returned. The second activity is to ex-
plore a large number of documents concerning diseases. These documents contain
not only information such as disease names, associated symptoms, infected species,
but also spatio-temporal information. We propose EpidNews, a visual analytics
tool to explore this data for information extraction. Both tools were developed in
close collaboration with experts in epidemiology. The latter carried out case studies
to show that the functionalities of the proposals were completely adapted and made
it possible to easily extract knowledge.

Keywords: information visualization , visual analytics, animal disease surveillance.
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Ces dernières années, notamment sur le Web, on a pu observer une forte augmen-
tation du nombre d'informations publiées concernant la détection, l'émergence, la
propagation ou le suivi de maladies à travers le monde (humaines et animales). Ces
informations jouent un rôle majeur pour la veille épidémiologique. Un des objectifs
des épidémiologistes est de prévenir la propagation des maladies. Pour cela, ils ont
besoin de construire et lancer des requêtes sur le web, puis de recueillir et d'analyser
les grandes quantités de données retournées.

La propagation d'une maladie animale peut avoir de lourdes conséquences pour
l'Homme. En particulier, elle peut engendrer di�érents types de pertes directes (e.g.
animaux malades ou morts dans une exploitation agricole) ou indirectes (augmen-
tation du coût de production, entrave aux échanges commerciaux). Les épidémies
peuvent ainsi avoir de graves conséquences socio-économiques et politiques 1. Par
exemple, la maladie de la langue bleue (bluetongue), peut causer la mort de mou-
tons, bovins, chèvres et autres ruminants sauvages. De plus, les animaux peuvent
être porteurs de pathogènes zoonotiques, i.e. transmissibles de l'animal à l'homme
et vice-versa [69], tels que la grippe (transmise par l'air) ou la rage (transmise par
une morsure ou plus généralement par la salive). Malgré des observations, la plupart
des données disponibles sur le Web portent sur les maladies humaines.

Dans cette thèse, nous nous concentrons donc sur l'épidémiologie animale en
proposant des outils qui aident les veilleurs de ce domaine à retrouver et explorer
des informations publiées sur le Web.

1.2 Problématiques

Les problématiques que nous traitons ici sont basées sur les besoins exprimés
par des épidémiologistes. Ces besoins ont été identi�és en collaboration avec eux au
cours de plusieurs réunions. Dans cette section, nous allons présenter succinctement
ces problématiques (nous les détaillerons dans les chapitres suivants). Ensuite, nous
donnerons une introduction générale au domaine de la visualisation d'informations
qui servira de point de départ à nos propositions pour les résoudre.

Construction visuelle de requêtes

La détection et le suivi de maladies animales à partir de données issues du Web
constituent des activités fondamentales pour la veille épidémiologique. Concrète-
ment, les épidémiologistes interrogent régulièrement les pages web à l'aide de di-
verses requêtes pour obtenir de nouvelles informations. Les mots-clés des requêtes
sont habituellement stockés dans des �chiers texte non structurés et les veilleurs
copient-collent ces mots dans leur moteur de recherche en essayant de les associer

1. http://agriculture.gouv.fr/maladies-animales

http://agriculture.gouv.fr/maladies-animales
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au mieux en fonction de leurs expériences/connaissances antérieures. Par exemple,
pour suivre la maladie de la langue bleue, l'épidémiologiste va associer cette mala-
die avec une série de symptômes ou d'espèces liées. Cette tâche peut être pénible
à réaliser et des associations peuvent être oubliées. C'est pourquoi un outil visuel
d'aide permettant de structurer les mots-clés, de générer des requêtes à partir de
ceux sélectionnés par l'utilisateur et de visualiser les résultats selon les di�érents
moteurs de recherche pourrait faciliter/accélérer le travail de veille.

Outre le besoin de gérer ses propres mots-clés et leurs associations, un épidémio-
logiste peut aussi vouloir intégrer à ses requêtes des informations transmises par
ses collègues ou extraites du Web via des outils de fouille de textes. Ces ensembles
de mots-clés/associations peuvent constituer un moyen e�cace pour enrichir les re-
quêtes du veilleur et ainsi extraire des pages Web jugées plus pertinentes. Une donnée
intéressante pour un épidémiologiste peut, par exemple, être un nouveau symptôme
détecté pour la maladie de la langue bleue. Cependant, les informations externes
peuvent aussi contenir des ensembles de données peu intéressantes selon le contexte.
Un outil visuel permettant de charger les données externes, les visualiser, les com-
parer avec les mots-clés/associations déjà saisies par l'utilisateur, et les ajouter en
fonction de leur pertinence peut ainsi s'avérer d'une grande utilité pour accélérer le
travail de veille.

Visualisation des sources de données

Habituellement, les données extraites du Web et portant sur les épidémies ani-
males contiennent à la fois des informations géographiques et des informations tem-
porelles. Par exemple, une nouvelle (news) peut nous apprendre que la maladie de
la langue bleue a été détectée en Islande le 10 avril 2018. Des données de ce type
sont appelées informations spatio-temporelles. Elles sont particulièrement utiles aux
épidémiologistes dans la mesure où elles leur permettent de trouver les zones d'émer-
gence ou de di�usion d'une maladie, et ainsi de proposer des solutions pour éviter
qu'elles se propagent plus largement.

Les données Web peuvent être réparties dans deux catégories : (1) celles prove-
nant de sources o�cielles comme l'Organisation mondiale de la santé animale (OIE),
et (2) celles provenant de sources non o�cielles, comme des dépêches. Les premières
contiennent des informations véri�ées et structurées, dans lesquelles il est facile
d'extraire les informations spatio-temporelles. Cependant, elles sont publiées géné-
ralement assez tardivement et c'est pourquoi les épidémiologistes s'intéressent aussi
aux sources non o�cielles, qui sont certes de qualité moindre mais qui peuvent per-
mettre de détecter plus rapidement certaines maladies. Dans ce cas des techniques
de fouille de textes peuvent être mises en place pour en extraire les informations
spatio-temporelles selon un certain degré de précision. En plus de ces informations,
les sources contiennent aussi d'autres données utiles, comme les maladies bien sûr,
mais aussi les symptômes observés, les espèces impactées, etc. Analyser de telles
données complexes, surtout quand elles sont volumineuses, ne peut pas être fait
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manuellement de façon e�cace. C'est pourquoi les épidémiologistes ont exprimé le
besoin d'un outil de visualisation permettant d'explorer les di�érentes dimensions
des données.

Introduction à la visualisation d'informations

Comme nous l'avons vu, les problématiques mentionnées ci-dessus nécessitent la
mise en place d'outils visuels.
La visualisation d'informations est un domaine étudiant les systèmes de com-

munication d'informations basés sur des représentations graphiques éventuellement
interactives. Ces graphiques peuvent représenter des grandes quantités d'informa-
tions beaucoup plus rapidement que ne le feraient des pages textuelles [95].

Le but de la visualisation est donc de produire des représentations permettant à
un utilisateur d'extraire des connaissances à partir d'un ensemble de données. Pour
cela, le concepteur dispose d'objets graphiques (points, lignes, surfaces) qu'il va po-
sitionner sur une, deux ou éventuellement trois dimensions. Ces objets représentent
des éléments d'informations dont les attributs associés peuvent être représentés à
l'aide de variables visuelles contrôlant l'aspect des objets. Par exemple, un attribut
quantitatif peut être représenté à l'aide de l'aire des objets graphiques ou de leurs
positions en x ou en y, un attribut catégoriel peut être représenté à l'aide de leurs
teintes ou de leurs formes, un ensemble d'attributs peut être représenté par des
glyphes intégrant di�érentes variables visuelles, etc. [17, 40,94,96].

Un exemple typique de visualisation permettant d'accéder à un riche ensemble
de données a été proposé par Minard [91] au XVIIIe siècle. Ce graphique représente
la campagne de Napoléon en Russie (Cf. Figure 1.1). Il est remarquable dans la
mesure où il contient beaucoup d'informations intégrées sur une seule carte : la
taille de l'armée et sa localisation au cours du temps, sa direction, l'évolution des
températures. Par exemple, on repère facilement que la taille de l'armée a quasiment
diminué de moitié lors du passage de la Bérézina.

La Figure 1.2 montre le processus général de la visualisation [95]. Les données
se présentent dans un premier temps sous une forme non structurée. Il faut ensuite
les transformer de façon à obtenir des ensembles structurés pouvant être lus/utilisés
par les outils de visualisation (tables de données). L'encodage visuel consiste ensuite
à dé�nir comment les données (éléments, attributs) vont être représentées. Ceci
permet d'obtenir des structures visuelles. En�n, la vue permet à l'utilisateur de voir
les structures visuelles ainsi construites.

Lorsque les données sont complexes ou volumineuses, il est souvent utile de per-
mettre à l'utilisateur d'interagir avec les di�érents composants du pipeline de la
visualisation. Par exemple, l'utilisateur peut vouloir modi�er les tables de données
en supprimant (�ltrant) des attributs qui ne lui semblent pas pertinents. Il peut aussi
vouloir modi�er l'encodage visuel, par exemple en passant d'un type de graphique
à un autre. En�n, il peut modi�er la vue, par exemple en changeant le niveau de
zoom.
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Figure 1.1 � La campagne de Russie de Napoléon réalisée par Minard [91]. La polyligne
jaune représente la marche en direction de Moscou et la polyligne noire
représente le retour. La largeur de ces polylignes correspond au nombre de
soldats évoluant au cours du temps. Le diagramme en lignes en-dessous
montre les températures.

Données 
non 

structurées
Transformation
des données

Encodages visuels
des données

Tables 
de données

Structures 
visuelles

Transformation
des vues

Vue

Données Visualisation
Interactions

Figure 1.2 � Pipeline de la visualisation [95].

La visualisation analytique est la science du raisonnement analytique facilité
par des interfaces visuelles interactives [25]. Elle permet de concevoir des outils facili-
tant la compréhension des données volumineuses et complexes, de raisonner dessus,
et ainsi d'aider les utilisateurs à prendre des décisions appropriées. La recherche
en visualisation analytique est interdisciplinaire et combine divers domaines de re-
cherche complémentaires tels que la visualisation, la fouille de données, la gestion
de données, la fusion de données, les statistiques et les sciences cognitives (entre
autres) [55].

1.3 Contributions et organisation du mémoire

Pour répondre à la problématique concernant la création de requêtes Web, nous
proposons EpidVis (Cf. Figure 1.3). Cet outil est composé de plusieurs vues inter-
actives permettant de gérer l'ensemble de la chaîne de requêtage : (1) gestion des
mots-clés et de leurs relations, (2) construction, a�nage et lancement des requêtes,
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(3) visualisation des résultats et (4) intégration de suggestions issues d'un �chier
externe. La Figure 1.3 illustre les di�érentes vues mises en ÷uvre.

Figure 1.3 � EpidVis.

Lors de la conception d'EpidVis, un problème de chevauchements d'éléments sur
une dimension s'est posé et sa résolution constitue la deuxième contribution de cette
thèse. L'idée ici est de proposer un algorithme prenant en entrée une visualisation
avec chevauchements et permettant de déplacer les éléments de façon à supprimer ces
chevauchements. Dans un premier temps, nous proposons quatre critères dé�nissant
les propriétés que doit respecter la visualisation �nale. Ensuite, nous proposons un
algorithme permettant de repositionner les n÷uds tout en respectant ces critères.
Sa complexité temporelle est en O(|V |log(|V |) (où V correspond à l'ensemble des
n÷uds).

Notre troisième contribution est EpidNews (Cf. Figure 1.4), un système de visua-
lisation analytique. Il répond à la deuxième problématique en permettant d'explorer
des données épidémiologiques et spatio-temporelles issues de sources o�cielles et
non o�cielles. Di�érentes vues sont mises à la disposition de l'utilisateur. Elles sont
interactives et inter-connectées de façon à permettre à l'utilisateur de pouvoir �l-
trer les données pour se focaliser sur ses objets d'étude. La Figure 1.4 illustre les
di�érentes vues mises en ÷uvre.

Le mémoire est organisé de la manière suivante. Le chapitre 2 présente EpidVis
en décrivant les di�érentes vues proposées ainsi que les évaluations menées. Notre
algorithme de suppression de chevauchements d'éléments en 1D est présenté dans
la chapitre 3. EpidNews est présenté et évalué dans le chapitre 4. En�n, nous
concluons et nous présentons les perspectives associées à nos travaux de recherche
dans le chapitre 5.
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Figure 1.4 � EpidNews.
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2.1 Introduction

Des organisations o�cielles (e.g. Organisation Mondiale de la Santé Animale
(OIE)) ont pour objectif de di�user des informations sur les épidémies. Cependant,
il existe souvent un décalage entre l'apparition d'une épidémie et sa déclaration o�-
cielle. Celui-ci est généralement lié à la nécessité de nombreuses validations avant la
noti�cation o�cielle. Il existe, cependant, de nombreuses informations disponibles
sur les épidémies animales (e.g. l'émergence d'un nouveau pathogène, l'apparition
d'une nouvelle maladie) qui sont publiées en ligne via des sources non o�cielles (e.g.
dépêches de presse). Dans le cadre de la veille, les épidémiologistes doivent donc
surveiller quotidiennement de multiples sources et restent attentifs aux informations
susceptibles de montrer l'apparition d'épidémies. Pour cela, ils disposent, bien en-
tendu, de �ux RSS associés à des sites spéci�ques mais, la plupart du temps, ils
e�ectuent des requêtes sur des moteurs de recherche et doivent traiter un grand
nombre de résultats. L'une des premières di�cultés qu'ils rencontrent est l'écriture
de la requête elle-même : comment écrire une requête précise en fonction d'un moteur
pour qu'il puisse retourner les résultats les plus pertinents ? Comment représenter
le mieux possible les connaissances de l'expert pour en tenir compte dans la re-
quête ? La seconde di�culté est liée au nombre de résultats retournés : comment les
organiser, les sauvegarder ? En�n une troisième di�culté concerne l'utilisation de
connaissances externes issues d'autres experts ou d'approches de fouille de textes :
comment les intégrer facilement pour pouvoir améliorer l'expression des requêtes ?

Dans ce chapitre, nous présentons EpidVis [36] une plateforme d'aide à la
construction visuelle de requêtes pour la veille en épidémiologie animale. Elle est
composée de di�érentes vues pour aider les utilisateurs à construire et à exécu-
ter automatiquement les requêtes sur di�érents moteurs de recherche. Elle propose
également des fonctionnalités pour visualiser, trier et sauvegarder les résultats de
requêtes. En�n, elle permet d'intégrer des connaissances externes a�n d'o�rir aux
experts des suggestions de nouvelles relations et ainsi construire des requêtes plus
précises.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : la section 2.2 présente la problé-
matique et l'état de l'art associé. La section 2.3 décrit EpidVis avec les di�érentes
vues associées : le gestionnaire de mots-clés, le constructeur de requêtes, la visualisa-
tion des résultats et la visualisation de suggestions. Nous proposons dans la section
2.4 trois évaluations di�érentes : la première est une évaluation par des utilisateurs
des fonctionnalités proposées, la seconde est une étude de cas réalisée par des épidé-
miologistes avec EpidVis et la dernière est une discussion sur les requêtes complexes.
La section 2.5 conclut ce chapitre par une discussion.

2.2 Problématique et état de l'art

De nombreuses réunions entre informaticiens et épidémiologistes de la plateforme
Française de veille épidémiologique ont permis de mieux comprendre le processus de
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veille et de mettre en évidence une liste de critères importants à prendre en compte
dans notre application.

Les épidémiologistes disposent et utilisent de nombreuses informations issues d'or-
ganismes o�ciels, comme l'Organisation Mondiale de la Santé Animale (OIE) (Cf.
Figure 2.1), qui leur permettent de suivre des épidémies, d'avoir des compléments
d'information, de connaître des bilans, etc.

Figure 2.1 � Le site o�ciel de l'Organisation Mondiale de la Santé Animale (OIE).

Cependant ces informations o�cielles mettent souvent du temps à être validées et
mises à disposition. Pour pallier ce problème, les utilisateurs e�ectuent régulièrement
des recherches sur le web pour identi�er des dépêches de presse a�n de véri�er si
de nouvelles épidémies ne sont pas en train d'apparaître. Par exemple, la Figure
2.2 illustre une dépêche montrant qu'un nouveau cas de bluetongue est apparu en
France.

Dans ce contexte, trois catégories principales de termes qui sont fortement liées
ont été mises en évidence : les maladies, les espèces et les symptômes. Par exemple,
la peste porcine africaine est une maladie, le cochon est une espèce, et l'hémorragie
est un symptôme. Pour rechercher des informations, les experts interrogent alors
les moteurs de recherche via des requêtes du type "peste porcine africaine cochon
hémorragie" et analysent les résultats obtenus comme l'illustre la Figure 2.3.

La tâche de la collecte de documents est bien entendu di�cile et fastidieuse dans la
mesure où elle nécessite d'analyser de très nombreux résultats et que souvent ceux-ci
ne sont pas adaptés : contenus trop généralistes, informations déjà connues, etc. Le
travail collaboratif avec des experts a également mis en évidence qu'il pouvait y avoir,
de fortes corrélations entre les catégories. Par exemple, la peste porcine Africaine est
très fortement liée au cochon mais peut également toucher les sangliers. A l'heure
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Figure 2.2 � Un exemple de dépêche.

actuelle de telles relations ne s'expriment que par l'intermédiaire d'ajout de mots-clés
dans la requête, e.g. "peste porcine africaine cochon sanglier".

Les moteurs de recherche proposent de nombreuses fonctionnalités pour pouvoir
a�ner les recherches : ajout d'opérateurs logiques AND, OR, NOT; sélection d'in-
tervalles de temps, choix de moteurs plus spécialisés (GoogleNews vs. Google), etc.
Ces fonctionnalités sont cependant souvent spéci�ques aux di�érents moteurs et né-
cessitent un apprentissage pour les utiliser au mieux. Même si les épidémiologistes
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Requêtes Résultats

Mots-clés
et

associations

Construire Executer

Figure 2.3 � Processus général de veille.

peuvent les utiliser, ils souhaiteraient que la prise en compte de ces spéci�cités puisse
se faire de manière plus spéci�que tout en garantissant une certaine "systématicité".

Ces di�érentes utilisations nous ont donc permis, en collaboration avec les utilisa-
teurs, de dé�nir des critères que devraient véri�er une approche d'aide à la création
de requêtes que nous présentons dans la section suivante.

2.2.1 Les critères

L'une des manières d'améliorer le processus de veille actuel est de pouvoir ré-
pondre à la question : "est-il possible de proposer une approche pour construire
facilement et dynamiquement des requêtes qui intègrent des connaissances expertes
a�n de rechercher de l'information pertinente ?". Pour répondre à cette question
nous avons mis en évidence, en collaboration avec des épidémiologistes, les critères
suivants que devrait proposer une application d'aide à la veille.

C1 : Gestion de mots-clés
Les requêtes sont construites à l'aide de combinaisons de mots-clés. L'application

doit être capable de prendre en compte les trois catégories principales : maladie, es-
pèce et symptôme. La combinaison de ces catégories doit pouvoir se faire de manière
transparente pour les utilisateurs.

C2 : Gestion de relations entre les mots-clés
Les mots-clés de di�érentes catégories peuvent potentiellement être liés les uns

aux autres. Par exemple les utilisateurs savent qu'il existe une forte relation entre
l'espèce cochon et la maladie peste porcine africaine alors que celle entre cochon et
�èvre aphteuse est très faible, voire inexistante. L'objectif de ce critère est de pouvoir
mettre en évidence les relations qui peuvent exister entre des mots-clé provenant de
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di�érentes catégories et notamment de pouvoir pondérer ces relations (liaisons plus
ou moins fortes) pour aider à construire des requêtes.

C3 : Gestion des résultats
Ce critère porte sur l'exploration et l'exploitation des résultats de la requête.

Les experts ont besoin d'accéder à la requête et à ses résultats. Ils doivent pouvoir
sauvegarder les résultats pertinents, modi�er l'ordre d'apparition pour par exemple
les trier en fonction d'une catégorie, connaître rapidement si les résultats semblent
pertinents, modi�er simplement la requête pour comparer des résultats, etc.

C4 : Intégration de connaissances externes
Ce critère porte sur l'intégration de connaissances provenant de sources externes

telles que des connaissances d'autres experts ou des résultats issus d'approches
de fouille de textes [5]. Ces connaissances supplémentaires doivent pouvoir être
suggérées à l'expert a�n d'enrichir automatiquement les requêtes.

Ces quatre critères seront mis en évidence dans l'état de l'art détaillé dans
la section suivante.

2.2.2 État de l'art

De très nombreux travaux se sont concentrés sur la création de requêtes. Par
exemple, dans le domaine de la recherche d'informations, les articles [8, 12, 26, 38,
45, 65, 88] proposent des approches pour créer ou enrichir automatiquement des
requêtes en utilisant des connaissances externes : ontologies, dictionnaires, bases de
connaissances, etc. Cependant, même si ces approches sont très e�caces, elles ne
traitent pas la création visuelle de requêtes.

Construction visuelle de requêtes
Les premiers travaux sur la construction visuelle de requêtes concernent des don-

nées relationnelles sur lesquelles l'utilisateur peut graphiquement exprimer des re-
quêtes de type SQL [93]. Aujourd'hui, la plupart des systèmes de gestion de bases
de données proposent, par exemple, des interfaces tabulaires pour créer des requêtes
simples. Par exemple, Chris et al. [90] proposent Polaris, un système pour l'ex-
ploration de bases de données multidimensionnelles. Il est fondé sur des tableaux
interactifs qui permettent à l'utilisateur de spéci�er ses requêtes et de les exécuter.

Récemment des approches ont été proposées pour permettre la construction vi-
suelle de requêtes sur des données de type graphe [11,77,77]. Par exemple, Visage [77]
(Cf. Figure 2.4) est un système interactif de construction de requêtes qui permet à
l'utilisateur de représenter sa requête sans code complexe. Il utilise une approche
guidée par les données ("data-driven"). Cette fonctionnalité permet à l'utilisateur
de spéci�er les di�érents types de requêtes. Par exemple, la Figure 2.4 illustre une
requête de recherche d'un acteur qui a joué dans deux �lms réalisés tous-deux par
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les deux mêmes réalisateurs. Les requêtes sont construites visuellement en plaçant
les n÷uds et les arêtes (C2) (Cf. Figure 2.4.a). Les résultats sont a�chés dans une
liste (Cf. Figure 2.4.b) à droite du graphe de la requête. Quand l'utilisateur clique
sur un n÷ud de résultats, deux fenêtres de résumés sont ouvertes : une pour les
caractéristiques (Cf. Figure 2.4.c) et l'autre pour les attributs (Cf. Figure 2.4.d).

a b c

d

Figure 2.4 � Visage : (a) expression de la requête, (b) résultats de la requête, (c, d)
attributs d'un n÷ud sélectionné.

Popoto.js 1 (Cf. Figure 2.5) est une librairie JavaScript qui o�re toutes les fonc-
tionnalités pour construire graphiquement des requêtes. Les requêtes correspondent
à des graphes interactifs qui peuvent être utilisés pour analyser n'importe quelle
application web et les requêtes avancées sont automatiquement créées sur les bases
de données Neo4j. La Figure 2.5 illustre une application de Popoto.js dans le cas de
données issues de restaurants.

Filtrage des résultats
Orland et al. proposent le système TheHotMap.com [48] (Cf. Figure 2.6), com-

binant HotMap [50] et Wordbars [49]. Il o�re de nombreuses fonctionnalités pour
�ltrer les résultats des recherches (C3).

L'utilisateur peut par exemple ordonner les résultats en sélectionnant les mots-
clés de la requête dans l'arborescence de Worldbars, ou en choisissant les mots-clés
fréquents (dans les titres, les extraits ou les URLs) dans les résultats via la liste
à gauche de Worldbars. De plus, il peut sélectionner les résultats en utilisant leur
aperçu dans la barre de HotMap (les couleurs représentent la fréquence de chaque
mot-clé de requête dans chaque résultat). Il est également possible d'ajouter ou
de supprimer des mots-clés dans la requête en cliquant sur les boutons "plus" ou
"moins" à côté des mots-clés de Wordbars.

1. www.popotojs.com

www.popotojs.com
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Figure 2.5 � Un exemple d'utilisation de la librairie Popoto.js.

Figure 2.6 � Un exemple de �ltrage de résultats d'une requête via TheHotMap.com.

Suggestion de nouvelles données
Orland et al. proposent aussi une visualisation de requêtes, VisiQ [51]. L'utilisateur

commence par écrire une requête. Ensuite, un graphe est a�ché. Il contient les
mots-clés de la requête ainsi que d'autres mots-clés et concepts issus d'une base de
connaissances (C4). La distance entre les n÷uds représente le poids entre les mots-
clés et les concepts. L'utilisateur peut sélectionner des mots-clés dans le graphe
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et relancer la requête. La Figure 2.7 illustre le graphe de la requête "document
clustering" après l'ajout des mots-clés, des concepts et des poids. L'utilisateur peut
sélectionner des mots-clés dans le graphe pour construire une nouvelle requête. La
requête suggérée dans l'exemple est "clustering information retrieval".

Figure 2.7 � VisiQ : le graphe de la requête "document clustering".

Certaines approches proposent également de nouvelles requêtes (C4) à partir
de données de type graphe [71, 99] ou non [51, 53, 89]. Par exemple AUTOG [99]
o�re un mécanisme de suggestion de requêtes de sous-graphes. En fonction de la
requête initiale et des données disponibles, le système suggère des a�nements que
l'utilisateur peut utiliser pour l'enrichir et la relancer.

Discussion

Dans cette section, nous analysons comment les approches présentées préalable-
ment peuvent être utiles pour répondre aux di�érents critères dé�nis dans la section
2.2.1.

Visage et Popoto.js représentent les mots-clés et leurs relations par des n÷uds
et des liens dans un graphe. Ils proposent des fonctionnalités proches des critères
C1 et C2 pour exprimer les requêtes. Par contre, parmi les fonctionnalités présen-
tées, il n'existe pas de possibilité de dé�nir des poids entre les mots-clés et cette
fonctionnalité est importante pour les épidémiologistes.

TheHotMap.com met en évidence le fait qu'il est important d'o�rir des résultats
avec des indicateurs de pertinence (C3). Ce type d'approche est évidemment très
utile et nécessaire pour aider les épidémiologistes à faire face à la quantité de ré-
sultats obtenus. Outre ces aspects, il est également indispensable d'o�rir des outils
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de gestion des résultats (e.g. sauvegarde totale ou partielle des résultats). En�n,
VisiQ, en proposant de nouveaux mots-clés et concepts, permet à l'utilisateur d'in-
tégrer des éléments suggérés (C4). Une approche similaire adaptée au domaine de
la veille épidémiologique est pertinente. Dans notre cas, les suggestions ne viennent
pas nécessairement d'un dictionnaire mais de sources diverses (autre expert ou pro-
cédé de fouille de textes) et surtout peuvent contenir des liens pondérés entre les
mots-clés [5].

Dans la section suivante nous proposons EpidVis, notre contribution pour conso-
lider le processus de veille en respectant tous les critères préalablement dé�nis. Cette
approche tient compte de certaines propositions issues de l'état de l'art tout en les
étendant ou les adaptant à notre contexte.

2.3 EpidVis

EpidVis
2 est une plateforme de création visuelle de requêtes pour la veille en

épidémiologie animale. Cette dernière, conçue de manière étroite avec les experts du
domaine, propose de nombreuses fonctionnalités pour permettre aux utilisateurs :

1. d'exprimer leurs connaissances en utilisant des mots-clés et leurs relations,

2. de créer facilement et de lancer des requêtes sur le web,

3. d'explorer les résultats,

4. d'intégrer des suggestions à l'aide de connaissances complémentaires.

Ces fonctionnalités sont réalisées via di�érentes vues (Cf. Figure 2.8). Le gestion-
naire de mots-clés (Cf. Figure 2.8.a) contient les mots-clés (C1) et leurs relations (C2)
pour permettre aux épidémiologistes d'exprimer leurs connaissances. Le construc-
teur de requêtes (Cf. Figure 2.8.b) aide à construire et lancer des requêtes basées
sur les mots-clés et leurs relations. Les résultats sont a�chés dans la visualisation
des résultats (Cf. Figure 2.8.c) qui permet de les sélectionner, les �ltrer et les en-
registrer (C3). En�n, la visualisation de suggestions (Cf. Figure 2.8.d) propose un
enrichissement de l'ensemble des données du gestionnaire de mots-clés en intégrant
des connaissances externes (C4). Chacune de ces fonctionnalités est détaillée dans
les sous sections suivantes.

2. https://youtu.be/JttBNn-TFj0

https://youtu.be/JttBNn-TFj0
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Figure 2.8 � EpidVis : (a) le gestionnaire de mots-clés, (b) le constructeur de requêtes,
(c) la visualisation des résultats et (d) la visualisation de suggestions.
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2.3.1 Gestionnaire de mots-clés

Le gestionnaire de mots-clés (Cf. Figure 2.9.a) est une vue interactive qui permet
aux experts d'exprimer leurs connaissances en utilisant les mots-clés (C1) et leurs
relations (C2). Trois catégories sont considérées : les maladies, les symptômes et les
espèces. Nous utilisons une visualisation de type Hive plot [60] avec trois axes pour
représenter ces catégories et leurs mots-clés.

Chaque axe représente une catégorie. Les mots-clés sont représentés comme des
n÷uds alignés le long des axes correspondants à leur catégorie (C1). Les couleurs
des n÷uds montrent les catégories, à savoir le bleu pour les maladies, l'orange pour
les espèces et le vert pour les symptômes. Des liens de di�érentes épaisseurs entre
les n÷uds correspondent aux poids des relations entre les mots-clés (C2). Les n÷uds
ajoutés apparaissent initialement avec une taille �xe. Comme il est possible de fusion-
ner des mots-clés qui sont sémantiquement similaires (par exemple le mot-clé "bird"
dans la Figure 2.9), la taille des n÷uds fusionnés est proportionnelle au nombre de
mots-clés qu'ils contiennent.

b

c

d

a

e

Figure 2.9 � Gestionnaire de mots-clés et barres d'outils associés. (a) Gestionnaire de
mots-clés. (b) Barre d'outils pour interagir avec le gestionnaire de mots-clés.
(c)(d) Boutons pour lancer le constructeur de requêtes et la visualisation
de suggestions. (e) Barre d'outils pour la gestion de �chiers.

De manière à utiliser tout l'espace disponible sur chaque axe, les n÷uds sont
positionnés uniformément le long de l'axe de la manière suivante. Soit n le nombre
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de n÷uds, ri le rayon de chaque n÷ud i et l la longueur de l'axe. La longueur

cumulée des espaces entre les n÷uds est lgs = l− 2×
n∑
i=1

ri. On peut donc calculer la

longueur de chaque espace entre deux sommets consécutifs de la manière suivante :
lg = lgs/(n+ 1). Ensuite, la position d'un n÷ud i le long de son axe est donnée par
la fonction :

posi = i× lg + ri + 2×
i−1∑
j=1

rj

l est dynamique : si lgs < 0, i.e. l est trop court pour contenir tous les n÷uds,
alors l est automatiquement allongé pour obtenir lgs ≥ 0. Lorsque plusieurs n÷uds
sont fusionnés, nous positionnons le n÷ud résultant au barycentre de l'ensemble des
n÷uds fusionnés. Ensuite, nous utilisons une autre fonction [35] pour supprimer les
chevauchements (voir chapitre suivant).

Une barre d'outils est proposée (Cf. Figure 2.9.b) pour manipuler l'ensemble des
mots-clés et leurs relations. Les utilisateurs peuvent ajouter, supprimer, mettre à
jour des relations/mots-clés et fusionner/séparer des n÷uds dans chaque catégorie.
S'il n'y a pas assez d'espace pour ajouter les nouveaux n÷uds, les axes sont auto-
matiquement étendus. Les n÷uds peuvent également être déplacés le long de chaque
axe et il est possible de visualiser la composition des n÷uds fusionnés à l'aide d'un
arbre (Cf. Figure 2.10).

Figure 2.10 � Arborescence d'un n÷ud fusionné : "bird" est composé de "duck" et de
"poultry". "poultry" est lui-même composé de "chicken" et de "turkey".

Di�érentes interactions permettent de faciliter l'utilisation. Par exemple la mo-
lette de la souris ou les boutons en haut de la vue (zoom avant/arrière/réinitialisa-
tion) o�rent la possibilité de faire des zooms avant/arrière. Le survol d'un lien a�che
une info-bulle indiquant son poids. Un double clic sur les n÷uds/liens permet de les
mettre à jour les informations (noms, poids).

En�n, nous pouvons créer, enregistrer ou ouvrir les gestionnaires de mots-clés
(Cf. Figure 2.9.e).

2.3.2 Constructeur de requêtes

Le but principal du constructeur de requêtes est d'aider les épidémiologistes à
facilement construire et lancer des requêtes sur di�érents moteurs de recherche. Ces
dernières sont générées à partir des mots-clés et des relations entre eux. Initialement,
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il faut sélectionner un mot-clé dans le gestionnaire de mots-clés. Ensuite, la vue du
constructeur de requêtes est lancée en cliquant sur le bouton dédié (Cf. Figure 2.9.c).
La Figure 2.11 montre un exemple de cette vue. Elle contient une proposition de
requête contenant le mot-clé sélectionné et des mots-clés supplémentaires (Cf. Fi-
gure 2.11.c). Nous expliquons maintenant comment cette requête est construite et
comment l'utilisateur peut interagir avec la vue pour l'ajuster.

Figure 2.11 � Constructeur de requêtes : (a) curseurs permettant de �ltrer les mots-clés
en fonction de la valeur de leurs liens, (b) visualisation de la composition
de la requête selon les mots-clés et les relations sélectionnés, (c) requête
générée qui sera lancée et (d) moteur de recherche sélectionné.

Les mots-clés utilisés pour construire la requête contiennent celui qui a été ini-
tialement sélectionné ainsi que l'ensemble des mots-clés des deux autres axes. Par
exemple, si nous avons sélectionné in�uenza dans la Figure 2.9, la requête sera
construite avec le sous-ensemble de mots-clés montré dans la Figure 2.11.b. Ces
mots-clés sont connectés avec les opérateurs logiques OR et AND. OR joint les
mots-clés de la même catégorie, AND joint les mots-clés de di�érentes catégories
(Cf. Figure 2.12). Nous obtenons ainsi la requête représentée dans la Figure 2.11.c.

Nous avons maintenant besoin d'un formalisme pour décrire la requête proposée
et comment l'utilisateur peut la modi�er. Dans ce qui suit, Ca1, Ca2, et Ca3 sont
les trois ensembles de mots-clés correspondants aux trois catégories (maladie, espèce
et symptôme). x est le n÷ud sélectionné, x ∈ Ca1, et w(u, v) est une fonction qui
donne le poids entre les n÷uds u and v. En�n, ThCaiCaj dénote le seuil pour les liens
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Figure 2.12 � Opérateurs logiques utilisés entre les mots-clés des requêtes.

reliant des mots-clés issus des catégories Cai et Caj (nous verrons ultérieurement
comment l'utilisateur peut dé�nir ces seuils).

La requête Q est générée ainsi :

Y1 = {y|y ∈ Ca2 ∧ w(xy) ≥ ThCa1Ca2}
Z1 = {z|z ∈ Ca3 ∧ w(xz) ≥ ThCa1Ca3}
Y2 = {y|y ∈ Y1 ∧ ∃z ∈ Z1|w(yz) ≥ ThCa2Ca3}
Z2 = {z|z ∈ Z1 ∧ ∃y ∈ Y1|w(yz) ≥ ThCa2Ca3}
Q = x ∪ Y2 ∪ Z2

S'il n'y a pas de liens entre deux mots-clés u et v alors le poids de la relation
(w(x, y)) vaut 0. Par exemple, la Figure 2.11 illustre une requête où le n÷ud sélec-
tionné x est la maladie in�uenza, où ThCa1Ca2 = ThCa1Ca3 = ThCa2Ca3 = 0 et Ca1 =
maladie, Ca2 = espèce et Ca3 = symptôme. Q est représenté dans la Figure 2.11.c.
Le mot-clé "bird" est un n÷ud fusionné. Il contient les n÷uds : "turkey", "chicken",
"poultry" et "duck". Ces derniers apparaissent dans la requête Q et sont connectés
avec l'opérateur logique OR.

Le constructeur de requêtes contient di�érents composants. Premièrement, trois
curseurs (Cf. Figure 2.11.a) permettent de sélectionner les seuils ThCaiCaj . Leur va-
leur peut varier de 0 à 1. Les mots-clés et leurs relations sont sélectionnés en fonction
des seuils comme nous l'avons décrit ci-dessus. Une visualisation des mots-clés sé-
lectionnés et de leurs relations est proposée (Cf. Figure 2.11.b). Nous conservons
la même visualisation que dans le gestionnaire de mots-clés. En�n, la requête est
a�chée avec les mots-clés liés par les opérateurs logiques (Cf. Figure 2.11.c). Chaque
mot-clé a une couleur en fonction de sa catégorie.

Les composants du constructeur de requêtes sont synchronisés. Chaque modi-
�cation des seuils des relations entre les mots-clés en déplaçant les curseurs met
à jour les n÷uds/liens de la visualisation de la requête. Par exemple, en partant
de la Figure 2.11 et en changeant les seuils (Cf. Figure 2.13.a), les composants du
constructeur de requêtes sont mis à jour (Cf. Figure 2.13.b et 2.13.c) selon les règles
expliquées précédemment. Dans l'exemple de la Figure 2.13, le seuil entre les mala-
dies et les espèces est de 0,5, celui entre les maladies et les symptômes est de 0 (il



24 CHAPITRE 2. CONSTRUCTION VISUELLE DE REQUÊTES

ne doit pas y avoir de lien avec l'axe symptômes), et celui entre les espèces et les
symptômes est de 0,1. Cette fonctionnalité permet à l'expert de �ltrer les mots-clés
en fonction des relations fortes et faibles et met automatiquement à jour la �gure
mais également la requête.

a

b

c

Figure 2.13 � Synchronisation des composants du constructeur de requêtes. Le déplace-
ment des curseurs (a)modi�e la visualisation de la requête (b) et la requête
(c).

Lorsque la requête est jugée satisfaisante, trois moteurs de recherche sont dispo-
nibles pour l'exécuter : Google, Google News et Google avancée (Cf. Figure 2.11.d).
En cliquant sur le bouton "Ok", la visualisation des résultats est alors lancée en fonc-
tion du moteur de recherche sélectionné. L'utilisation de ces moteurs de recherche
est évaluée en section 2.4.3.

2.3.3 Visualisation des résultats

La visualisation des résultats permet aux experts d'analyser les résultats (C3) de
la requête qui a été lancée via le constructeur de requêtes. La requête est a�chée
en haut de la vue (Cf. Figure 2.14.a) avec le même format que celui utilisé dans
le constructeur de requêtes. Pour représenter les résultats (Cf. Figure 2.14.b), nous
utilisons une liste comme dans les moteurs traditionnels et l'approche mise en place
par [51].
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Figure 2.14 � Visualisation des résultats. (a) Requête. (b) Résultats sous forme d'une
liste. (c) Action d'édition qui permet de revenir au constructeur de re-
quêtes. (d, e) Boutons de modi�cation de l'ordre des résultats et de chan-
gement de page.

Chaque résultat contient un titre et un extrait. Les mots-clés de la requête ap-
paraissent dans les extraits avec les mêmes couleurs que celles des catégories du
gestionnaire de mots-clés [48] (Cf. Figure 2.14.a). Par exemple, le deuxième extrait
du résultat de la Figure 2.14.b contient les mots-clés "in�uenza" (une maladie),
"cow" (une espèce), et "fever" (un symptôme). Cette représentation permet de sa-
voir rapidement combien de catégories apparaissent dans le résumé et ainsi faire une
première sélection des résultats.

Nous associons des cases à cocher à chaque résultat. Il est ainsi possible de pouvoir
choisir et enregistrer une sous-liste des résultats (voir aussi les boutons "sauvegarder"
et "ouvrir" en haut de la Figure 2.9.e). De plus, des boutons classiques sont dispo-
nibles pour changer passer d'une page de résultats à une autre (voir Figure 2.14.e).

Les résultats peuvent être triés via les boutons colorés comme l'illustre la Fi-
gure 2.14.d. Ces couleurs se réfèrent aux catégories. Les résultats contenant des
extraits ayant des mots-clés des catégories sélectionnées sont positionnés en haut et
les résultats ayant des extraits ne contenant aucun mot-clé des catégories sélection-
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nées apparaissent à la �n de la liste. Par exemple, la Figure 2.14.a représente la liste
ordonnée en fonction de la catégorie maladie (bouton bleu).

Il est possible de modi�er la requête en cliquant sur le bouton d'édition (Cf.
Figure 2.14.c). Dans ce cas, la vue du constructeur de requêtes s'ouvre avec les
paramètres précédents et la requête peut alors être modi�ée et ré-exécutée. La Fi-
gure 2.15 montre un exemple où les seuils de la requête initiale ont été modi�és.
Cette fonctionnalité aide les utilisateurs à ra�ner itérativement leurs requêtes.

2.3.4 Visualisation de suggestions

Cette section décrit l'enrichissement des mots-clés en utilisant des connaissances
externes (C4). Ces connaissances sont fournies sous la forme de �chiers spéci�ques
contenant des mots-clés ainsi que de leurs relations, e.g. les interactions entre des
espèces et des symptômes associés à une maladie spéci�que.

2.3.4.1 La représentation visuelle

La visualisation de suggestions nécessite dans un premier temps de sélectionner,
dans le gestionnaire de mots-clés, un mot de n'importe quelle catégorie (Cf. Figure
2.9.d). La vue apparaît après avoir sélectionné un �chier contenant des informations
relatives à ce mot-clé. La Table 2.1 illustre un exemple de �chier contenant des
informations associées à la maladie bluetongue. Le poids, colonne Weigh, représente
le poids du lien entre un symptôme et une espèce. Il est directement renseigné par un
expert ou obtenu à l'aide d'un processus semi-automatique combinant des approches
de fouille de textes et fouille de web [5].

Symptom Host Weight
embryonic death sheep 30
excess mortality cow 60

..... ..... ....

Table 2.1 � Exemple de �chier contenant des symptômes et des espèces associés à la
maladie bluetongue.

La visualisation de suggestions comporte deux vues principales : 1) la vue des
mots-clés suggérés à gauche (Cf. Figure 2.16.a) contient les mots-clés et les relations
contenus dans le �chier externe, 2) la vue de mots-clés disponibles à droite (Cf.
Figure 2.16.b) contient les mots-clés et les relations déjà présents dans le gestionnaire
de mots-clés.

Les données des deux vues sont représentées sous la forme d'un cercle divisé en
arcs. Ces arcs représentent les mots-clés. A�n de rendre les cercles homogènes, les
mots a�chés correspondent à l'union des mots-clés disponibles dans le gestionnaire
de mots-clés et des mots-clés suggérés. De manière à mettre en évidence les mots



2.3. EPIDVIS 27

a

b

c

Figure 2.15 � Ra�nement itératif de la requête. (a) Visualisation des résultats d'une
requête initiale. (b) Modi�cation de la requête en utilisant les curseurs
ou en modi�ant le moteur de recherche. (c) Nouveaux résultats obtenus à
partir de la requête mise à jour.
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a b

c
d}

Figure 2.16 � Visualisation de suggestions. (a) Relations et mots-clés suggérés à partir
d'un �chier externe. (b) Relations et mots-clés disponibles dans le gestion-
naire de mots-clés. (c) Curseur permettant de �ltrer les relations et les
mots-clés en fonction de leur poids. (d) Résultats des di�érentes actions
réalisées.

disponibles, ces derniers sont soulignés (Cf. Figure 2.16). Le mot-clé sélectionné
apparaît au sommet des cercles (arc bleu "bluetongue" dans l'exemple) et les autres
mots-clés sont visualisés sur le pourtour des cercles. Chaque arc possède un nom
et une couleur en fonction de sa catégorie. Un dégradé de couleurs est utilisé pour
di�érencier les mots-clés de la même catégorie. Les relations entre les mots-clés sont
représentées à l'aide de lignes entre les arcs correspondants. De manière à ne pas
surcharger la visualisation, le poids des liens est reporté sur les arcs associés aux
mots-clés. Chaque lien a une interpolation de couleur inversée entre les catégories
des arcs reliés. En�n, a�n d'éviter les encombrements sur le dessin, les liens entre le
mot-clé sélectionné et les autres mots-clés sont initialement cachés et n'apparaissent
qu'au survol de la souris ou bien quand ils sont sélectionnés.

Un curseur (Cf. Figure 2.16.c) peut être utilisé pour �ltrer les mots-clés et les
relations suggérés en fonction du poids des relations. Comme de nombreuses opéra-
tions peuvent être e�ectuées avant d'être reportées sur le gestionnaire de mots-clés,
une information supplémentaire décrite les actions réalisées lors des manipulations
(Cf. Figure 2.16.d). Chaque action est codée avec une couleur spéci�que : la couleur
violette pour les triplets (maladie, espèce, symptôme) déjà ajoutés, la couleur rouge
pour les triplets sélectionnés à ajouter au gestionnaire de mots-clés et la couleur
noire pour les triplets à supprimer.
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2.3.4.2 Les interactions de la visualisation de suggestions

De nombreuses interactions sont proposées pour explorer les données suggérées
et les ajouter au gestionnaire de mots-clés. Le survol d'un mot-clé met en évidence
le mot, ses voisins et les relations qu'ils partagent (Cf. Figure 2.17.a). Dans ce cas,
les arcs sont divisés et les relations entre le mot survolé et les autres mots-clés sont
a�chées. Ces derniers forment toujours un triplet maladie/espèce/symptôme.

Les deux vues sont synchronisées : le survol d'un triplet dans la vue de mots-
clés suggérés montre ce même triplet dans la vue de mots-clés disponibles. Par
exemple, dans la Figure 2.17.a, le triplet survolé dans la vue de mots-clés suggérés;
"bluetongue"/"sheep"/"fever outbreak", est également a�ché dans la vue de mots-
clés disponibles (Cf. Figure 2.17.b). Lorsque la souris ne survole plus le mot-clé,
le triplet est supprimé de la vue de mots-clés disponibles et la visualisation de
suggestions revient à son état initial.

a b

Figure 2.17 � Survol d'un mot-clé dans la vue de mots-clés suggérés.

Il est possible d'ajouter ou de supprimer des triplets dans le gestionnaire de mots-
clés en utilisant la visualisation de suggestions. Toutes les vues sont synchronisées :
la vue de mots-clés suggérés, la vue de mots-clés disponibles et le gestionnaire de
mots-clés. Ainsi, les utilisateurs peuvent sélectionner des triplets dans la vue de
mots-clés suggérés en cliquant sur les arcs (Cf. Figure 2.18). Ces triplets sélection-
nés sont représentés avec une couleur rouge et apparaissent dans les deux vues de
suggestions. Ils peuvent être ajoutés dans le gestionnaire de mots-clés en utilisant
le bouton "Apply" (Cf. Figure 2.18.a). Dans ce cas, la vue de mots-clés disponibles
et le gestionnaire de mots-clés sont mis à jour avec les nouveaux triplets. Les liens
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des nouveaux triplets ajoutés dans le gestionnaire de mots-clés apparaissent avec la
couleur violette. À partir de la vue suggestion, il est possible de dé-sélectionner un
triplet ajouté qui apparaît alors en noir (Cf. Figure 2.18.a). Ces triplets seront alors
supprimés automatiquement lors du prochain "Apply" (Cf. Figure 2.18.b). L'infor-
mation est automatiquement mise à jour en fonction des actions : sélection, ajout
et suppression (Cf. Figure 2.18.a, 2.18.b).

a

b

Figure 2.18 � Interactions avec le gestionnaire de mots-clés : (a) les triplets déjà ajoutés
au gestionnaire de mots-clés apparaissent en violet, les triplets à supprimer
apparaissent en noir et les triples à ajouter en rouge, (b) mises à jour après
l'action de "Apply".

Les deux vues sont également synchronisées pour les actions de zoom avant/ar-
rière/réinitialisation via les boutons supérieurs de chaque vue, ou les changements
de zoom à l'aide de la molette de la souris.
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Le curseur du bas de la visualisation permet de �ltrer les mots-clés en fonction
du poids des relations. Les liens et les mots-clés associés ayant une valeur inférieure
à celle choisie sont supprimés de la visualisation. La Figure 2.19 illustre les mises à
jour des visualisations lorsque le seuil sélectionné est de 0.22.

a

b

Figure 2.19 � Mises à jour des vues lors d'un �ltrage de données par la sélection d'un
seuil sur le poids des relations (passage de 0,01 à 0,22).
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2.3.5 Considérations techniques

EpidVis est une application web. L'interface d'utilisateur a été implémentée en
Javascript à l'aide de la bibliothèque Extjs 3. Les di�érentes vues ont été créées en
utilisant la bibliothèque D3.js [14]. Un serveur PHP est utilisé pour exécuter les
requêtes et obtenir les résultats. En�n, la connexion entre l'interface de l'utilisateur
et le serveur est réalisée à l'aide de la bibliothèque JQuery 4.

2.4 Évaluation

Dans cette section, nous évaluons EpidVis selon trois axes complémentaires.
Dans un premier temps, nous analysons comment les utilisateurs appréhendent l'ou-
til. Nous présentons ensuite une étude de cas menée par une experte à �n d'illustrer
comment EpidVis permet d'accompagner le travail de veille. Cette étude met éga-
lement en évidence le comportement des moteurs de recherche en fonction des mots-
clés ajoutés et surtout des combinaisons de ces derniers avec les opérateurs logiques.
En�n, nous proposons quelques expérimentations pour étudier le comportement des
di�érents moteurs de recherche en fonction de la complexité des requêtes.

2.4.1 Étude utilisateurs

De manière à évaluer l'utilité et la facilité d'utilisation d'EpidVis, un question-
naire 5 a été soumis à un groupe de 12 participants. Pour chacune des vues, di�érentes
questions ont été posées comme par exemple :

� En utilisant le gestionnaire de mots-clés, avez-vous trouvé la fusion et la sépa-
ration des n÷uds utiles/faciles à utiliser ?

� En utilisant le gestionnaire de requêtes, avez-vous trouvé la modi�cation de
requêtes utile/facile à utiliser ?

� En utilisant la visualisation de suggestions, avez-vous trouvé la synchronisation
entre les deux vues utile/facile à utiliser ?

Le but de cette étude n'était pas de montrer comment l'outil aide les experts du
domaine dans leurs tâches quotidiennes (voir la section suivante pour des exemples),
mais d'évaluer comment les di�érentes vues facilitaient l'accomplissement de tâches
générales. Par exemple, dans la visualisation de suggestions, le but était d'évaluer
la valeur ajoutée pour i) intégrer des données supplémentaires issues d'un �chier
externe et ajouter des données intéressantes manuellement à l'outil (utilité), et ii)
utiliser des fonctionnalités interactives pour intégrer de nouvelles données dans le
gestionnaire de mots-clés (facilité d'utilisation).

3. www.sencha.com/products/extjs
4. http://jquery.com/
5. https://goo.gl/forms/E7stx5TOh2xfSePf2

www.sencha.com/products/extjs
http://jquery.com/
https://goo.gl/forms/E7stx5TOh2xfSePf2
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Comme aucune compétence particulière en épidémiologie n'était requise pour
les 12 participants, il y avait trois experts en épidémiologie et neuf personnes non
expertes. D'abord, nous leur avons fait une démonstration détaillée de l'outil et des
di�érentes fonctionnalités. Ensuite, ils ont été invités à se familiariser avec l'outil.
Il n'y avait pas de contrainte de temps pour cette tâche, car ils avaient un accès en
ligne à l'outil pendant plusieurs jours. Lorsqu'ils étaient prêts, ils devaient remplir un
questionnaire en ligne sur la facilité d'utilisation et l'utilité de l'outil. Par exemple,
les participants ont été invités à manipuler la visualisation de suggestions : ouvrir un
�chier externe, ajouter / supprimer des mots-clés et des relations, etc. Ensuite, il leur
a été demandé de noter l'utilité et la facilité d'utilisation de chaque fonctionnalité
sur une échelle de 1 à 5 (1 étant "non utile" / "di�cile à utiliser", 5 étant "très
utile" / "très facile à utiliser"). Nous avons également recueilli des commentaires
informels pour chaque vue.

La Table 2.2 montre les résultats moyens de l'évaluation. Aucune di�érence si-
gni�cative n'est apparue entre les experts du domaine et les non experts, ils ne sont
donc pas séparés dans le tableau. Les participants ont apprécié les di�érentes visua-
lisations en termes d'utilité (note moyenne : 4,2/5) et de facilité d'utilisation (note
moyenne : 4,3/5). En particulier, l'utilité du gestionnaire de mots-clés a obtenu les
notes les plus élevées (4,5/5 en moyenne). Comme prévu, la vue des résultats de la
requête, qui liste principalement les résultats (tout comme les moteurs de recherche
classiques) a obtenu la note d'utilité la plus basse (3,6/5 alors que les autres ont des
scores entre 4,2 et 4,5).

Les vues d'EpidVis Utilité (/5) Facilité d'utilisation
(/5)

Le gestionnaire de mots-clés 4.5 4.3
Le constructeur de requêtes 4.4 4.3
La visualisation des résultats 3.6 4.5
La visualisation de suggestions 4.2 4.1

Table 2.2 � Evaluation qualitative d'EpidVis : scores moyens de tous les participants.

Les commentaires laissés par les participants soulignent que les fonctionnalités
de �ltrage et d'enregistrement des résultats ont été particulièrement appréciées. Ils
n'ont pas mis en évidence d'autres besoins pour l'outil ni de limitation spéci�que en
ce qui concerne son utilité ou sa facilité d'utilisation, si ce n'est l'inclusion d'autres
moteurs de recherche comme Bing ou Yahoo. Notre système peut gérer ces moteurs
mais nous n'avons pas eu un accès gratuit à leurs API pendant le développement
du prototype.
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2.4.2 Étude de cas

L'objectif de l'étude de cas est de voir si EpidVis o�re une réelle aide aux épi-
démiologistes dans leur travail de veille. Elle a été réalisée par une experte 6 en
intelligence épidémiologique pour la plateforme française de veille de la santé ani-
male 7.

Le domaine d'expertise retenu a été la peste porcine africaine. Trois tâches ont
été dé�nies.

� Tâche 1 : l'objectif est de permettre à l'experte de s'approprier les fonc-
tionnalités d'EpidVis et de faire une première requête qui servira de base de
comparaison dans les tâches suivantes. Pour cela la requête porte uniquement
sur le nom de la maladie étudiée (peste porcine africaine).

� Tâche 2 : l'objectif est de s'intéresser à l'ajout de mots-clés sur une catégorie.
Dans ce cadre un intérêt particulier a été porté sur la possibilité de pouvoir
prendre en compte plusieurs langues. En e�et, dans leur recherche de dépêches,
les experts doivent régulièrement utiliser di�érentes langues. La catégorie re-
tenue dans cette tâche est les maladies dans laquelle l'experte a décliné le nom
de la maladie étudiée dans plusieurs langues.

� Tâche 3 : l'objectif est de combiner automatiquement di�érents mots-clés
à l'aide d'opérateurs AND (plusieurs catégories) et OR (plusieurs mots-clés
d'une même catégorie) a�n d'étudier les résultats obtenus.

Les requêtes des di�érentes tâches ont été exécutées à l'aide de moteur de re-
cherche Google Actualités. Les dix premières dépêches de chaque requête ont été
analysées par l'experte pour évaluer leurs pertinences, i.e. une apparition réelle d'épi-
démie ou de mesures de contrôle pour la maladie étudiée.

2.4.2.1 Tâche 1 : recherche d'une seule maladie

L'experte a démarré d'un gestionnaire de mots-clés vide et y a ajouté un seul
mot-clé, "peste porcine africaine", sur l'axe des maladies. Elle a ensuite lancé la
requête à partir de ce mot, ce qui correspond à une requête de base sur un moteur
de recherche.

Sur les dix premiers résultats, seuls deux résultats ont été jugés pertinents par
l'experte. Parmi les non pertinents, trois d'entre eux étaient des sites web contenant
le mot-clé mais ne présentant pas d'intérêt, quatre concernaient des associations
d'agriculteurs et un était un site de traduction (Linguee). La moyenne des délais des
informations retournées était de 17,9 jours (variation de 2 à 29 jours).

6. Alizé Mercier, ASTRE, Cirad, Inra,Montpellier, France
7. ESA Platform - https://plateforme-esa.fr/

https://plateforme-esa.fr/
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2.4.2.2 Tâche 2 : ajout de di�érents mots-clés dans une catégorie

Étant donné que l'Allemagne et la Pologne partagent une frontière commune et
que la peste porcine africaine circule en Pologne depuis février 2014 [84], les langues
suivantes ont été retenues : le français ("peste porcine africaine"), l'allemand (�Afri-
kanische Schweinepest�) et le polonais (�afryka«skiego pomoru ±wi«�). L'experte a
donc ajouté ces trois mots-clés sur l'axe des maladies. Puisqu'ils concernent la même
maladie, elle les a regroupé à l'aide de la fonctionnalité de fusion de n÷uds (Cf. Fi-
gure 2.20.b). Elle a choisi de nommer le n÷ud fusionné (Cf. Figure 2.20.a) avec le
nom en français. Elle a ensuite lancé la requête. Comme nous pouvons le constater
sur la Figure 2.20.c, les mots ont été automatiquement regroupés avec un OR logique
dans la requête.

c d

a

b

c d

Figure 2.20 � Construction de la requête et résultats. La requête est construite à partir
de plusieurs mots-clés d'une même catégorie.
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Sur les dix premiers résultats (Cf. Figure 2.20.d) huit d'entre eux étaient perti-
nents. Les deux résultats non pertinents concernaient le blog d'un chasseur et un
document présentant la maladie et comment éviter la propagation d'un foyer. Sur les
dix résultats, neuf étaient en allemand (dont deux venaient de médias Autrichiens)
et un était en polonais. Lors des expérimentations, elle a également voulu intégrer
l'anglais dans la recherche. Il a été intéressant de noter que dès que cette langue
était prise en compte, la majorité des résultats étaient en anglais reléguant très loin
dans la liste les résultats dans d'autres langues. Ceci est principalement lié au fait
que de très nombreux documents sont disponibles en anglais.

2.4.2.3 Tâche 3 : ajout de mots-clés dans plusieurs catégories

De manière à prendre en compte les liens entre les catégories, l'experte a enrichi
son jeu de données en ajoutant des mots-clés sur les deux autres axes : "mortalité",
"hémorragie" et "�èvre" sur l'axe des symptômes, "cochon" et "sanglier" sur l'axe
des espèces. Elle a également ajouté des liens pondérés (Cf. Figure 2.21.a). En sé-
lectionnant dans le gestionnaire de mots-clés la "peste porcine africaine", la requête
comportant les opérateurs AND et OR a été générée (Cf. Figure 2.21.b).

Sur les dix premiers résultats (Cf. Figure 2.21.c), quatre d'entre eux ont été jugés
pertinents par l'experte. Il est important de noter qu'aucun de ces résultats n'ap-
paraissaient dans la tâche 1. Parmi les 6 résultats non pertinents, deux résultats
apparaissaient également comme non pertinents dans la tâche 1 indiquant une re-
dondance entre les deux tâches. Les autres résultats non pertinents étaient des sites
d'information générale (Cf. résultats tâche 2) ou une page Wikipédia.

2.4.2.4 Conclusions sur l'étude de cas

À partir de cette analyse, l'experte a tout d'abord conclu qu'EpidVis était facile
à utiliser et assez intuitif. La possibilité de pouvoir modi�er facilement les requêtes
en �ltrant les valeurs de liens pour ajouter ou supprimer des mots-clés a également
été très apprécié car elle a mis en évidence le fait qu'il était facile et rapide d'avoir
des premiers résultats et de pouvoir a�ner la requête. La visualisation des liens entre
mots-clés et la fusion ont également été notés comme des éléments importants.

L'analyse des résultats retournés a permis de mettre en évidence la valeur ajoutée
de la prise en compte des noms des maladies dans di�érentes langues, en particu-
lier les langues des pays a�ectés ou menacés. Le nombre de résultats pertinents a
été multiplié par quatre. Le fait de prendre en compte les di�érents axes (tâche 3)
a montré qu'il était possible de faire apparaître de nouveaux résultats pertinents
(deux fois plus de résultats que pour la première tâche). Le fait de ne pas retrouver
le résultat de la tâche 1 dans la tâche 3 pourrait sembler être une limite à l'approche.
Cependant nous avons noté que l'experte dans l'utilisation d'EpidVis a tendance à
partir de la requête la plus complexe (i.e. après avoir positionné toutes les informa-
tions dans le gestionnaire de données), puis d'analyser les résultats, sauvegarder les
plus pertinents et continuer en a�nant la requête à l'aide des curseurs de �ltrage. En
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a
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Figure 2.21 � Construction de requête et résultats. La requête est construite à partir des
mots-clés des trois catégories.

d'autres termes elle �nit généralement par des mots-clés issus d'une seule catégorie
(tâche 2 puis tâche 1).

2.4.3 Discussion sur les requêtes complexes

Grâce au constructeur de requêtes, les experts peuvent générer des requêtes com-
plexes en ajoutant des mots-clés à l'aide d'opérateurs logiques AND et OR. Lors
de nos expérimentations, nous avons pu constater que les di�érents moteurs de re-
cherche ne les traitent pas de la même manière. Nous avons donc souhaité réaliser des
expérimentations supplémentaires a�n d'avoir un meilleur aperçu de leur comporte-
ment. Pour cela, nous avons lancé des requêtes sur di�érents moteurs de recherche
et comparé leurs résultats. Le but était d'étudier l'impact de l'augmentation de la
complexité des requêtes sur la liste des pages web retournées : l'ajout de nouveaux
termes entraîne-t-il des changements importants à la liste des résultats ? Cette tâche
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a été réalisée par les développeurs d'outils et n'a pas nécessité l'intervention d'ex-
perts du domaine.

Une des di�cultés pour mener à bien une telle comparaison est d'identi�er les
di�érentes URL retournées par les moteurs qui pointent en réalité vers les mêmes
sites Internet. De nombreuses approches de la littérature ont été proposées pour
comparer les résultats de pages web a�n de s'assurer qu'elles ne se réfèrent pas
aux mêmes sites. Elles peuvent être classées en deux catégories : 1) celles qui se
concentrent sur le contenu ou sur extraits de la page [2] ; 2) celles qui ne considèrent
que l'URL [9, 63]. Dans notre cas, nous utilisons le deuxième type d'approche. La
méthodologie consiste à 1) normaliser l'URL, 2) générer des règles et identi�er les
URL similaires en utilisant la détection Dust, et 3) calculer un taux de similarité
entre les résultats de la requête. Les requêtes ont été construites en utilisant des
combinaisons de mots-clés fréquemment utilisés par les experts appartenant aux
catégories suivantes :

� maladie : �u outbreaks, avian �u, in�uenza ;

� espèce : poultry, chicken, turkey ;

� symptôme : lethality, losses, mortality.

D'abord, une requête est construite en choisissant un mot-clé dans une catégorie
(par exemple, in�uenza issu de la catégorie maladie). L'extension de la requête se
fait en ajoutant des opérateurs AND (ajout de mots-clés d'autres catégories), ou
OR (ajout de mots-clés de la même catégorie) de manière progressive (par exemple,
in�uenza AND turkey, in�uenza OR avian �u). Pour chaque moteur de recherche,
nous commençons par une requête simple, puis nous complexi�ons cette requête,
puis nous comparons le nombre moyen de résultats identiques entre les deux requêtes
(simple et complexi�ée), et ainsi de suite. Par exemple, nous comparons la moyenne
des résultats similaires pour les deux requêtes : in�uenza et in�uenza AND turkey.

La Table 2.3 présente les résultats 8 en considérant di�érentes requêtes. Le pro-
cessus est exécuté comme suit : pour un mot-clé dans une catégorie (e.g. in�uenza),
nous étendons la requête en ajoutant de manière itérative un mot-clé d'une autre
catégorie (e.g. in�uenza AND turkey) ou des deux autres catégories (e.g. in�uenza
AND turkey AND mortality). Parallèlement, pour chaque catégorie, la requête est
aussi étendue en ajoutant d'autres mots-clés de la même catégorie avec un opérateur
OR (e.g. in�uenza OR bird �u AND turkey OR birds AND mortality OR fever).
Cela nous permet de calculer toutes les combinaisons et de rapporter la moyenne
des résultats qui se chevauchent.

Parmi les trois moteurs de recherche les plus utilisés (Google, Bing et Yahoo),
Google fournit les meilleurs résultats tout en se basant sur le langage de requête
le plus �exible [79]. C'est pourquoi, pour notre évaluation, nous avons utilisé trois
moteurs de recherche Google : Google, Google News (se référant uniquement aux
actualités) et Google Advanced (qui permet d'utiliser des �ltres plus spéci�ques).

8. Tous les résultats sont disponibles sur https://goo.gl/BYvdQ4

https://goo.gl/BYvdQ4
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Nous pouvons observer que l'extension d'une à deux ou trois catégories de mots-
clés donne plus de résultats qui se chevauchent plus. Par exemple, le chevauchement
des résultats de Google dans une ou deux catégories augmente de 63% à 71%. Les
résultats de Google Actualités diminuent légèrement de 78% pour une catégorie à
76% pour deux catégories, mais augmentent à 77% pour trois catégories. Notez que
Google Advanced a 100% pour trois catégories, c'est-à-dire que dans ce contexte, les
résultats convergent vers les mêmes pages Web. Ainsi, nous recommandons d'utiliser
Google Advanced qui obtient une bonne convergence en fonction du nombre de
catégories.

Types des
requêtes

Google
Moyenne (Variance)

Google Actualités
Moyenne (Variance)

Google Avancé
Moyenne (Variance)

Une catégorie 63% (10%) 78% (9%) 71% (10%)
Deux catégories 71% (10%) 76% (7%) 85% (4%)
Trois catégories 85% (2%) 77% (4%) 100% (0%)

Table 2.3 � Résultats d'enrichissement de requêtes pour trois moteurs de recherche en
faisant varier le nombre de catégories à considérer dans les requêtes.

En conclusion, tandis que l'évaluation qualitative (section 2.4.2) basée sur l'étude
de cas met en évidence l'impact du choix des mots-clés liés aux di�érentes catégories
(maladies, espèces, symptômes), l'évaluation quantitative (section 2.4.3) complète
l'évaluation qualitative en mesurant la manière dont le type de combinaisons (ca-
tégories de mots-clés et moteurs de recherche) peut in�uencer la convergence des
résultats.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l'approche EpidVis dont l'objectif est de
fournir un outil d'aide à la veille épidémiologiques. Il est important de noter que
les di�érentes vues proposées ont été réalisées conjointement avec les utilisateurs.
Le fait d'avoir eu de nombreuses réunions nous a permis, non seulement de mieux
comprendre les besoins, mais surtout de pouvoir communiquer rapidement sur les
critères qui étaient indispensables. Ces critères ont guidé de nombreux choix de
visualisation comme cela a été mis en valeur tout au long de ce chapitre. Les versions
présentées dans ce chapitre sont celles qui ont été validées et qui sont actuellement
utilisées par les experts.

Concevoir une visualisation adaptée aux besoins des utilisateurs nécessite de nom-
breuses interactions. Dans la section suivante nous revenons sur les di�érentes évo-
lutions concernant la représentation retenue pour les suggestions. Une discussion
est ensuite proposée sur les di�érentes techniques d'étiquetage que nous avons en-
visagées. En�n nous revenons sur un problème de chevauchement apparu lors de la
fusion de plusieurs n÷uds dans le gestionnaire des mots-clés.
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2.5.1 Évolution de la visualisation de suggestions

Comme nous l'avons vu précédemment, l'un des objectifs de ce processus est, à
partir d'un mot-clé, de rechercher des informations extérieures qui lui sont associées
a�n de pouvoir les suggérer à l'utilisateur. Une première approche a été proposée
mettant en évidence le mot-clé au sommet d'un cercle et la répartition des informa-
tions des deux autres axes autour de ce cercle. Le premier niveau de l'arborescence
dans la Figure 2.22 illustre les premières visualisations de suggestions que nous avons
proposé. Nous pouvons constater que les éléments peuvent être répartis facilement
et o�rir une bonne visualisation générale des di�érents mots-clés et de leur réparti-
tion. Dans ces représentations chaque mot-clé d'un axe peut être rattaché à un autre
axe via un lien. Dans ce cas, à chaque occurrence d'un mot-clé du �chier externe
correspond un lien.

Dans la première représentation (Figure 2.22.a), chaque mot-clé est représenté
par une suite de points placés le long d'un arc de cercle. Le nombre de points
correspond au nombre de liens du mot-clé. La taille des points permet de visualiser
la pondération du lien. Ainsi, nous n'avons pas besoin d'utiliser l'épaisseur des liens
pour montrer cette information et nous ne surchargeons pas le centre du cercle.
Dans ce contexte, des problèmes de chevauchement et des di�cultés d'interactions
ont été observés. En e�et pour sélectionner une suggestion, il est indispensable de
sélectionner un point et ceci peut être complexe étant donnée leur proximité et leur
taille.

Dans la deuxième représentation à droite (Figure 2.22.b), des boites englobantes
des points de la première proposition représentent les mots-clés et les poids sont
a�ectés aux liens. L'interaction se fait à présent en sélectionnant les liens plutôt que
les mots-clés mais il s'avère qu'elle est di�cilement utilisable lorsque le nombre de
liens augmente.

Nous avons alors proposé une troisième représentation qui fusionne les deux ap-
proches précédentes (Cf. Figure 2.22.c). Elle utilise une boîte englobante contenant
des petits cercles pondérés. Dans ce cas, nous évitons le problème de surcharge de
liens et de n÷uds. Néanmoins, les problèmes de la première proposition persistent.

L'approche �nale (Cf. Figure 2.22.d) a consisté à remplacer les points par des
arcs dans la boîte englobante. Les poids des relations sont donc représentés par la
profondeur de ces arcs. Les liens sortant du mot-clé bluetongue sont cachés, ils ne
deviennent visibles que pendant les interactions (e.g. survol de la souris) sur les liens.

2.5.2 Étiquetage d'objets placés le long d'un cercle

Plusieurs approches ont été utilisés pour étiqueter des objets placés le long d'un
cercle (e.g. [10, 18, 19, 22, 30, 34, 61, 82, 87, 100]). Il existe traditionnellement quatre
approches principales. Nous avons développé chacune d'entre elles pour pouvoir,
avec les utilisateurs, o�rir celle qui était le plus adaptée. Ces techniques ont été
présentées aux experts pour en choisir celle qui leur convenait le plus.
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a b

c

d

Figure 2.22 � Évolution de la visualisation de suggestions.

La Figure 2.23.a illustre un exemple dans lequel les étiquettes sont placées le long
d'un arc formant un cercle de même centre que le cercle des objets mais avec un rayon
plus important (e.g. [30,82]). Comme nous pouvons le constater, cette représentation
est limitée à cause des problèmes de chevauchement qui peuvent apparaitre lorsque
les étiquettes sont longues. Les experts ont aussi exprimé le fait qu'il était di�cile
de lire ces étiquettes à cause de la rotation.

La Figure 2.23.b illustre un exemple où les étiquettes sont arrangées de de façon
radiale autour des objets (e.g. [18,22,61,100]). Les experts ont également trouvé que
cette représentation était di�cile à appréhender dans la mesure où il était nécessaire
de tourner la tête pour pouvoir les lire.
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Figure 2.23 � Les di�érentes techniques d'étiquetage d'objets placés le long d'un cercle.

Une approche utilisant un a�chage horizontal est proposée dans la Figure 2.23.c
où des lignes permettent d'associer chaque étiquette avec son objet (e.g. [34]). Cette
approche a l'avantage d'o�rir plus de lisibilité des étiquettes mais surcharge la vi-
sualisation avec lignes. De plus, l'éloignement des objets et des étiquettes rend plus
lent leur association.

En�n la dernière approche positionne les étiquettes horizontalement au centre
des objets (e.g. [10, 19, 87]) comme l'illustre la Figure 2.23.d. Cette approche a été
retenue par les épidémiologistes qui ont particulièrement apprécié le fait que les
textes soient lisibles et positionnés à côté des arcs.

2.5.3 Problème de chevauchements de n÷uds

Lors de l'utilisation d'EpidVis, et plus particulièrement au moment de la fu-
sion des n÷uds dans le gestionnaire de mots-clés, il est apparu qu'un problème de
chevauchement pouvait se présenter lorsqu'on repositionne un n÷ud fusionné au
barycentre des n÷uds qu'il contient. La Figure 2.24 illustre ce phénomène (voir les
n÷uds "birds", "cow" et "ducks"). Pour pallier ce problème, nous avons proposé
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une nouvelle fonction de suppression de chevauchements de n÷uds dans un dessin
en une dimension. Cette contribution est détaillée dans le chapitre 3.
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Figure 2.24 � Un exemple de chevauchement de n÷uds sur un axe du gestionnaire de
mots-clés. Les couleurs à gauche montrent les n÷uds qui sont fusionnés
dans l'axe de droite.
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons soulevé un problème technique provoqué
par la fusion de termes dans le gestionnaire de mots-clés. Ce problème est le chevau-
chement des n÷uds sur les axes. La Figure 3.1 montre un exemple du phénomène
créé par plusieurs fusions successives de n÷uds sur l'axe des espèces. Il peut bien
entendu aussi se produire de la même façon sur les autres axes.
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Figure 3.1 � Un exemple de problème de chevauchement dans l'axe des espèces.

En réalité, le problème des chevauchements des mots-clés le long des axes
d'EpidVis peut être abordé de façon plus générale: c'est un problème de chevauche-
ments de sommets positionnés sur une seule dimension. En particulier, il peut aussi
concerner la visualisation de graphes produite à l'aide d'un algorithme de position-
nement sur une dimension. Une représentation classique de graphe en 1D est connue
sous le nom de diagrammes en arcs [97] : les n÷uds sont positionnés uniformément
le long d'un axe, et les arêtes sont dessinées comme des courbes au-dessus ou au-
dessous de l'axe. La Figure 3.2 en montre un exemple représentant plusieurs suites de
Farey 1. Ici, les n÷uds représentent des fractions, et les liens ayant la même couleur
représentent une suite de Farey, i.e. une séquence particulière de fractions. Jusqu'à
présent, la principale préoccupation des concepteurs de telles visualisations a été de
trouver un ordre des n÷uds qui minimise les longueurs des arêtes. Ce problème est
appelé arrangement linéaire minimal [57,74].

1. https://en.wikipedia.org/wiki/Farey_sequence

https://en.wikipedia.org/wiki/Farey_sequence
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Figure 3.2 � Neuf suites de Farey représentées à l'aide d'un diagramme en arcs.

Une alternative au positionnement uniforme des n÷uds le long d'un axe consiste
à utiliser un algorithme de positionnement multidimentionnel, "Multidimensional
Scaling" en anglais (MDS) [13]. Ce type d'algorithme part d'une matrice de dissi-
milarité entre des objets et tente de trouver un positionnement de ces objets mini-
misant la di�érence entre les valeurs de la matrice et les distances euclidiennes entre
les positions. Dans le cadre du dessin de graphes, la matrice de dissimilarité des
n÷uds prise en entrée de l'algorithme correspond généralement aux longueurs des
plus courts chemins entre les n÷uds. L'algorithme tend ainsi à positionner les n÷uds
de telle sorte que les distances dans le dessin re�ètent les longueurs des chemins dans
le graphe. Le principal avantage de ce type de techniques est de regrouper les n÷uds
des parties denses du graphe, ce qui permet de mettre en évidence les longueurs des
chemins et les structures communautaires, tout en montrant les symétries.

La bibliographie sur les techniques MDS permettant de dessiner des graphes
inclut les dessins 2D [15, 43, 54, 76] et les dessins 1D [58, 59]. Lorsqu'il s'agit de
graphes de grandes tailles, un inconvénient important de ces techniques est qu'elles
produisent des dessins dans lesquels de nombreux n÷uds se chevauchent, entraînant
des problèmes d'encombrement visuel ("visual cluttering"). Plusieurs algorithmes
ont été proposés pour traiter ce problème dans le cas des dessins de graphes en
2D [1,32,42,47,52,68,70]. Cependant, bien que la plupart d'entre eux puissent être
adaptés au problème équivalent en 1D, leur temps d'exécution est relativement long
(quadratique) et il est possible de trouver des alternatives plus e�caces, aussi bien
en temps qu'en précision.

Le but de notre contribution [35] dans cette section est de proposer un algorithme
permettant des repositionner des n÷uds placés sur 1D a�n de supprimer leurs che-
vauchements, tout en préservant autant que possible la con�guration initiale du
dessin. À notre connaissance, aucun algorithme n'a été proposé pour le dessin de
graphe en 1D exclusivement. Notre contribution est double :
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1. Nous proposons une dé�nition formelle du problème de chevauchement des
n÷uds pour le dessin de graphes 1D. Il se compose de 4 critères ("require-
ments"). Bien que certains aient été abordés par des approches 2D, et pour-
raient être adaptés en 1D, le quatrième est nouveau et induit des propriétés
intéressantes sur le dessin.

2. Nous proposons une méthode satisfaisant ces critères.

Nous illustrons aussi les résultats obtenus grâce à notre méthode avec deux études
de cas et nous discutons au sujet des propriétés qu'elle induit.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Nous dé�nissons dans la sec-
tion 3.2 les 4 critères à respecter pour la suppression des chevauchements de n÷uds
dans un graphe 1D. Ensuite, nous proposons un algorithme de complexité tempo-
relle O(|V |log(|V |) (où V est l'ensemble des n÷uds) répondant à ces critères dans la
section 3.3. Nous illustrons notre approche avec deux études de cas dans la section
3.4. Nous discutons quelques propriétés intéressantes induites par notre algorithme
dans la section 3.5, et nous comparons notre technique avec des techniques alterna-
tives dans la section 3.6. Comme dans les chapitres précédents, nous proposons une
discussion pour conclure ce chapitre dans la section 3.7.

3.2 Dé�nition du problème

Tout d'abord, nous partons d'un dessin initial dans lequel les n÷uds sont position-
nés le long d'un axe. Formellement, si V est l'ensemble de n÷uds {v1, v2, . . . , v|V |},
le positionnement en 1D est donné par une fonction p : V → R+.

Pour la suite, nous avons besoin d'une fonction représentant l'ordre des sommets
dans le dessin initial. Nous dé�nissons donc la fonction d'ordre σ : V → {1, . . . , |V |}
de la façon suivante : pour toute paire (u, v) ∈ V 2 avec σ(u) + 1 = σ(v), @w ∈
V |p(u) < p(w) < p(v). S'il existe (u, v) ∈ V 2 tel que p(u) = p(v), nous considérons
un ordre total strict arbitraire sur les n÷uds V pour satisfaire la contrainte suivante :
∀(u, v) ∈ V 2, u 6= v ⇒ σ(u) 6= σ(v). σ−1 est la fonction inverse, σ−1 : {1, . . . , |V |} →
V tel que σ−1(i) = v ∈ V ⇔ σ(v) = i.

Une fonction s : V → R+ indique la taille des n÷uds.
L'objectif ici est de trouver une fonction f : V → [0, l] qui supprime les chevau-

chements entre les n÷uds, où l est la longueur du segment sur lequel nous voulons
re-positionner les n÷uds. Ce réarrangement doit permettre (i) d'améliorer la visua-
lisation des éléments et (ii) préserver les principales caractéristiques du dessin initial
(par exemple, l'ordre et la taille des n÷uds). Ainsi, nous dé�nissons un ensemble de
4 critères pour f a�n de préserver la con�guration globale du dessin initial :

Besoin 1. Le dessin �nal doit utiliser de manière optimale la longueur du segment :

� f(σ−1(1)) = 0 + s(σ−1(1))/2;
� f(σ−1(|V |)) = l − s(σ−1(|V |))/2.
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Par exemple, si nous voulons utiliser toute la longueur de l'axe de la Figure 3.3.a
représentant le positionnement initial, nous devons obtenir le positionnement de la
Figure 3.3.b, dans lequel les n÷uds "dovekie" et "bird" sont placés aux extrémités
gauche et droite de l'axe.
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Figure 3.3 � Utilisation optimale de la longueur de l'axe de (a) dans (b).

Besoin 2. Le dessin �nal ne doit pas avoir de n÷uds se chevauchant :

∀(u, v) ∈ V 2, |f(v)− f(u)| ≥ s(u)/2 + s(v)/2

Par exemple, les n÷uds qui se chevauchent sur la Figure 3.4.a doivent être séparés
dans le positionnement �nal représenté par la Figure 3.4.b.
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Figure 3.4 � Suppression des chevauchements des n÷uds de (a) dans (b)

Besoin 3. Le dessin �nal doit conserver l'ordre initial des n÷uds. Comme les n÷uds
ne doivent pas se chevaucher, le critère peut être formalisé comme suit :

∀(u, v) ∈ V 2, σ(u) < σ(v)⇒ f(u) < f(v)

Par exemple, l'ordre initial des n÷uds "wrens" et "herons" dans la Figure 3.5.a
ne doit pas être inversé dans le dessin �nal, comme c'est le cas dans la Figure 3.5.b.
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Figure 3.5 � Problème de changement de l'ordre des n÷uds entre le positionnement initial
(a) et le positionnement �nal (b).
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Besoin 4. Le dessin �nal doit préserver les distances relatives entre les paires de
n÷uds consécutifs : ∀((u, v), (u′, v′)) ∈ V 2×V 2 tel que σ(u)+1 = σ(v) et σ(u′)+1 =
σ(v′),

p(v)− p(u) ≥ p(v′)− p(u′)⇒

f(v)− s(v)

2
− f(u)− s(u)

2
≥ f(v′)− s(v′)

2
− f(u′)− s(u′)

2

Par exemple, la distance entre les n÷uds "herons" et "cow" dans la Figure 3.5.a
est la plus grande des distances entre les paires de n÷uds consécutifs. Elle doit donc
rester la plus grande dans le dessin �nal de la Figure 3.5.b.
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Figure 3.6 � Suppression des chevauchements de (a) avec préservation des distances re-
latives entre les n÷uds dans (b).

Remarque 1. Supposons que
∑

v∈V s(v) ≤ l. Dans ce cas, le problème n'a pas de
solution, car la longueur du segment sur lequel les n÷uds doivent être positionnés
n'est pas assez grande pour contenir tous les n÷uds sans chevauchement. Dans le
cas où

∑
v∈V s(v) = l, les n÷uds seront positionnés uniformément et bord à bord le

long du segment en fonction de l'ordre σ.

Remarque 2. Il est essentiel de noter que le critère 4 dé�nit la distance entre
deux n÷uds consécutifs u et v comme la distance entre leurs bordures respectives. Il
pourrait aussi être dé�ni comme la distance entre leurs centres. Les conséquences de
ce choix sont discutées plus en détail dans la section 3.5.
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3.3 Notre proposition

Dans cette section, nous proposons une fonction qui satisfait les critères listés
dans la section 3.2. Nous dé�nissons d'abord p′ comme une fonction de mise à
l'échelle des valeurs de p(v), pour v ∈ V , dans l'intervalle [0, l −

∑
x∈V s(x)], avec

pmin = p(σ−1(1)) et pmax = p(σ−1(|V |)) :

p′(v) =
p(v)− pmin
pmax − pmin

× (l −
∑
x∈V

s(x))

D'un point de vue intuitif, cette fonction modi�e les positions en ne considérant
que la longueur du segment disponible une fois que tous les n÷uds ont été placés sans
se chevaucher, c-à-d, l −

∑
x∈V s(x). La fonction p′ assure une utilisation optimale

de cette longueur disponible selon le critère 1.

Remarque 3. Si p(v) − pmin et pmax − pmin sont positifs, p′(v) ≥ p′(u) ⇔ p(v) ≥
p(u). Donc, p′ conserve l'ordre fourni par p. De plus, ∀(u, v) ∈ V 2, σ(u) < σ(v) ⇒
p′(u) ≤ p′(v). Si p(u) = p(v), alors p′(u) = p′(v).

La fonction de suppression des chevauchements des n÷uds proposée, f , utilise
la fonction p′. Elle considère la taille de chaque n÷ud de sorte que la position du
centre d'un n÷ud v est donnée par p′(v). Puis, elle ajoute le rayon de v et la taille
de chaque n÷ud positionné avant v :

f(v) = p′(v)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i))

Remarque 4. Nous avons déjà vu que p(u) = p(v) ⇒ p′(u) = p′(v). Nous avons
également mentionné que si p(u) = p(v), nous considérons un ordre total strict
arbitraire sur les n÷uds de V pour dé�nir σ. Par exemple, considérons u et v tel
que p(u) = p(v) et σ(v) = σ(u) + 1. Dans ce cas, f(v) = f(u) + s(u)/2 + s(v)/2,
c-à-d, les n÷uds sont positionnés côte à côte sans chevauchement.

Théoréme 1. La fonction f satisfait les 4 critères dé�nis ci-dessus.

Démonstration pour le critère 1 (Utilisation optimale de la longueur du segment).
On dé�nit les n÷uds v1 et v|V | tel que v1 = σ−1(1) et v|V | = σ−1(|V |).

f(v1) = p′(v1)−
s(v1)

2
+

σ(v1)∑
i=1

s(σ−1(i)) (3.1)

= 0− s(v1)

2
+ s(v1) (3.2)

=
s(v1)

2
(3.3)
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f(v|V |) = p′(v|V |)−
s(v|V |)

2
+

σ(v|V |)∑
i=1

s(σ−1(i)) (3.4)

= l −
∑
v∈V

s(v)−
s(v|V |)

2
+
∑
v∈V

s(v) (3.5)

= l −
s(v|V |)

2
(3.6)

Nous obtenons donc les valeurs requises pour les positions du premier et du dernier
n÷ud.

Démonstration pour le critère 2 (Pas de chevauchement). Nous développons
d'abord la dé�nition de f(v) comme suit, étant donné que (u, v) ∈ V 2 et
σ(u) < σ(v) :

f(v) = p′(v)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i)) (3.7)

= p′(u) + p′(v)− p′(u)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i)) (3.8)

Nous isolons de
∑σ(v)

i=1 s(σ
−1(i)) les n÷uds ordonnés jusqu'à u à travers la fonction

d'ordre σ :

f(v) = p′(u) + p′(v)− p′(u)− s(v)

2

+

σ(u)∑
i=1

s(σ−1(i)) +

σ(v)∑
i=σ(u)+1

s(σ−1(i))
(3.9)

En ajoutant s(u)
2
− s(u)

2
, nous identi�ons la dé�nition de f(u), et nous réécrivons f(v)

en fonction de f(u) :

f(v) =

p′(u)− s(u)

2
+

σ(u)∑
i=1

s(σ−1(i))


+ p′(v)− p′(u)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=σ(u)+1

s(σ−1(i)) +
s(u)

2

(3.10)

= f(u) + p′(v)− p′(u)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=σ(u)+1

s(σ−1(i)) +
s(u)

2
(3.11)
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Nous extrayons de
∑σ(v)

i=σ(u)+1 s(σ
−1(i)) la taille de v. Nous obtenons ainsi une ex-

pression de f(v) comme somme de termes positifs, à condition que p′(v)− p′(u) soit
positif (Cf. Remarque 3).

f(v) = f(u) + p′(v)− p′(u) + s(v)

2
+

σ(v)−1∑
i=σ(u)+1

s(σ−1(i)) +
s(u)

2
(3.12)

ce qui équivaut à :

f(v)− f(u) = p′(v)− p′(u) + s(v)

2
+

σ(v)−1∑
i=σ(u)+1

s(σ−1(i)) +
s(u)

2
(3.13)

Pour deux n÷uds (u, v) ∈ V 2 tel que σ(u) < σ(v), p′(v)−p′(u) ≥ 0 (Cf. Remarque 3).
De plus, la somme des tailles des n÷uds

∑σ(v)
i=1 s(σ

−1(i)) est positive. Par conséquent :

f(v)− f(u) ≥ s(u)

2
+
s(v)

2
(3.14)

et par extension :

∀(u, v) ∈ V 2, |f(v)− f(u)| ≥ s(u)/2 + s(v)/2. (3.15)

Démonstration pour le critère 3 (Préserver l'ordre initial). La preuve du critère 2
nous montre que pour deux n÷uds (u, v) ∈ V 2 tel que σ(u) < σ(v), on a f(v) −
f(u) ≥ s(u)/2+ s(v)/2. Puisque s(u)/2+ s(v)/2 est strictement positif, f(v)− f(u)
l'est aussi. Par conséquent, ∀(u, v) ∈ V 2, σ(u) < σ(v)⇒ f(u) < f(v).

Pour prouver que la fonction f satisfait le critère 4, nous avons besoin du lemme
suivant.

Lemme 1. La distance entre deux n÷uds consécutifs u et v dans le dessin �nal est
égal à la di�érence p′(v)−p′(u). Plus formellement, soient deux n÷uds (u, v) ∈ V 2 :

σ(u) + 1 = σ(v)⇒ f(v)− s(v)

2
− (f(u) +

s(u)

2
) = p′(v)− p′(u)

Démonstration. Notons D comme étant la somme f(v)− s(v)
2
− (f(u) + s(u)

2
). Nous

développons D en appliquant la dé�nition de f(v):

D = p′(v)− s(v)

2
+

σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i))− s(v)

2
− (f(u) +

s(u)

2
) (3.16)

= p′(v)− s(v) +
σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i))− (f(u) +
s(u)

2
) (3.17)
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Ensuite, en appliquant la dé�nition de f(u) = p′(u)− s(u)
2

+
σ(u)∑
i=1

s(σ−1(i)):

D = p′(v)− s(v) +
σ(v)∑
i=1

s(σ−1(i))− p′(u)−
σ(u)∑
i=1

s(σ−1(i)) (3.18)

Comme σ(v) = σ(u) + 1,
∑σ(v)

i=1 s(σ
−1(i)) −

∑σ(u)
i=1 s(σ

−1(i)) = s(v), l'équation pré-
cédente peut être simpli�ée pour prouver le lemme 1 :

f(v)− s(v)

2
− (f(u) +

s(u)

2
) = p′(v)− s(v)− p′(u) + s(v) (3.19)

= p′(v)− p′(u) (3.20)

Démonstration pour le critère 4 (Préserver les distances relatives). En appliquant
le lemme 1, nous devons prouver que :

p(v)− p(u) ≥ p(v′)− p(u′)⇒ p′(v)− p′(u) ≥ p′(v′)− p′(u′)

Nous développons d'abord p′(v)− p′(u) en appliquant la dé�nition de p :

p′(v)− p′(u) = p(v)− pmin
pmax − pmin

× C − p(u)− pmin
pmax − pmin

× C (3.21)

où C = (l −
∑

x∈V s(x)), et C ≥ 0 (Cf. Remarque 1). Ainsi :

p′(v)− p′(u) = C

(
p(v)− p(u)
pmax − pmin

)
(3.22)

=
C

pmax − pmin
× (p(v)− p(u)) (3.23)

Puisque C ′ = C
pmax−pmin

est positif, nous obtenons :

p(v)− p(u) ≥ p(v′)− p(u′)⇒ C ′ (p(v)− p(u)) ≥ C ′ (p(v′)− p(u′))
p(v)− p(u) ≥ p(v′)− p(u′)⇒ p′(v)− p′(u) ≥ p′(v′)− p′(u′)

Théoréme 2. Étant donné un graphe positionné sur 1D, un dessin sans chevau-
chement peut être calculé en temps O(|V|log(|V|)).

Démonstration. Soit p une fonction donnée contenant les positions initiales des
n÷uds, l'ordre σ se calcule en temps O(|V|log(|V|)). La valeur de f pour chaque
n÷ud est calculée en O(|V|) en procédant selon l'ordre σ, et en stockage les tailles
cumulées des n÷uds précédemment traités dans une variable.
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3.4 Études de cas

3.4.1 Les Misérables

Cette première étude de cas est e�ectuée sur le jeu de données Les Misérables
[56]. Chaque n÷ud représente un personnage du roman de Victor Hugo. Une arête
reliant une paire de n÷uds signi�e que les deux personnages sont cités ensemble
dans au moins un chapitre du livre. La taille d'un n÷ud correspond au nombre de
co-occurrences du personnage dans les di�érents chapitres. Elle correspond donc au
degré du n÷ud dans le graphe.

La Figure 3.7 montre deux représentations 1D distinctes de ce jeu de données. La
Figure 3.7 (a) représente le dessin initial obtenu en appliquant l'approche MDS [28].
Ce dessin contient des chevauchements. La Figure 3.7 (b) montre les mêmes données
sans chevauchement, obtenu en appliquant notre méthode sur un segment de même
longueur que le segment initial. À partir de cette �gure, nous pouvons voir que
des informations ont été mises en évidence grâce à notre méthode. Par exemple, la
partie la plus à gauche du dessin initial semble être composée d'un seul n÷ud à
partir duquel une arête sort. Ensuite, cette arête est divisée en 4 arêtes distinctes
reliant cet élément aux 4 n÷uds les plus proches. Le deuxième dessin obtenu en
supprimant les chevauchements montre que le cercle bleu le plus à gauche du dessin
initial correspond en réalité à plusieurs n÷uds. Il permet à l'utilisateur d'identi�er
comment chaque n÷ud (c-à-d personnage) est connecté aux autres éléments.

(a)

(b)

Figure 3.7 � Deux dessins 1D représentant le jeu de données Les Misérables : (a) dessin
initial contenant des chevauchements, (b) dessin �nal après suppression des
chevauchements.
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La Figure 3.8 montre une sous-partie des visualisations précédentes. La Figure 3.8
(a) et la Figure 3.8 (b) correspondent respectivement au même sous-ensemble de
n÷uds avec le dessin initial et le dessin après suppression des chevauchements (les
arêtes ont été supprimées pour mieux se concentrer sur le placement de n÷uds).

Figure 3.8 � Sous-partie du jeu de données Les Misérables : (a) dessin initial, (b) dessin
après suppression des chevauchements. Les correspondances entre les clusters
de n÷uds dans les deux dessins sont surlignées en gris clair.

Dans la Figure 3.8 (a), beaucoup de n÷uds se chevauchent. On peut observer la
présence de di�érents clusters mais les chevauchements empêchent toute analyse au
niveau des n÷uds. Comme le montre la Figure 3.8 (b), notre méthode joue son rôle
comme prévu. Elle permet de voir tous les n÷uds, même ceux qui faisaient initiale-
ment partie d'un ensemble se chevauchant. Elle o�re aussi une meilleure lisibilité des
données à la plus �ne granularité. Par exemple, nous pouvons considérer le cluster
le plus à droite de la partie supérieure de la vue. Il est composé de plusieurs n÷uds
mais on ne peut pas savoir leur nombre sur la première �gure. Dans la deuxième
�gure, chaque n÷ud est distinguable et on peut voir quels sont les personnages du
cluster. En outre, la �gure montre également que certains n÷uds tels que Favorite
qui apparaissent initialement très proches d'autres n÷uds sont en réalités légèrement
éloignés.

Nous sommes convaincus que le dessin proposé permet d'analyser plus facilement
les distances entre paires de n÷uds consécutifs. Par exemple, on peut facilement
observer dans la seconde �gure que la distance entre les personnages Valjean et
Marguerite (représentée comme l'espace vide entre les deux n÷uds) est environ 1/3
de la distance entre Marguerite et Madame de R. Cette observation est plus di�cile
à obtenir à partir du dessin initial, en particulier lorsque les n÷uds ont des tailles
di�érentes, car elle nécessite de considérer la distance entre les centres des n÷uds
(voir la section 3.5 pour plus de détails au sujet du critère 4).

Nous remarquons également que les n÷uds apparaissant initialement seuls, tels
que Marguerite, apparaissent également seuls dans le dessin �nal.
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3.4.2 Réseau de co-auteurs de Paci�cVis

La deuxième étude de cas est réalisée sur un réseau de co-auteurs de Paci�c-
Vis extrait de DBLP. Chaque n÷ud du graphe représente un auteur ayant publié
au moins 3 articles dans le symposium entre 2008 et 2016. Il y a une arête entre
deux n÷uds si les auteurs correspondants ont publié au moins un article ensemble.
Nous avons également extrait pour chaque auteur un vecteur contenant le nombre
d'articles publiés par année. La taille de chaque n÷ud correspond au nombre total
d'articles publiés par l'auteur durant la période.

Ru�ange et McGu�n [78] proposent 5 stratégies pour visualiser des graphes dy-
namiques (Cf. Figure 2 de leur article). Il est important de noter que le concept de
graphe dynamique développé dans l'article couvre à la fois l'évolution topologique
des graphes (ajout/suppression de n÷uds/liens au cours du temps), et l'évolution
d'attributs numériques associés aux n÷uds/liens. La 4ème stratégie proposée par
Ru�ange et McGu�n consiste à visualiser l'axe du temps perpendiculairement à
un diagramme en arcs. Dans leur exemple, l'axe vertical permet de représenter le
diagramme en arcs et l'axe horizontal permet de représenter l'évolution d'un attri-
but numérique sur les n÷uds. Dans cette section, nous nous concentrons sur cette
stratégie en traitant l'évolution d'un attribut numérique comme dans l'exemple de
l'article.

Le réseau de co-auteurs est représenté sous la forme d'un diagramme en arcs ver-
tical (Cf. Figure 3.9). Les n÷uds sont positionnés en appliquant l'approche MDS [28]
suivie de notre méthode pour supprimer les chevauchements des n÷uds. Le vecteur
contenant le nombre d'articles publiés chaque année par un auteur est représenté par
un graphique silhouette horizontal ("silhouette graph") [46] à côté de chaque n÷ud.
L'échelle verticale uniforme des graphiques silhouette et l'alignement vertical des
années assurent que les nombres de publications sont faciles à comparer d'un auteur
à un autre. Les lignes grises verticales représentent les années. Chaque composante
connexe du réseau a été traitée séparément des autres. Les résultats correspondants
ont été placés verticalement sur le même dessin dans un ordre arbitraire. Les couleurs
sont fournies par la con�guration par défaut de la bibliothèque D3 [14].
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Figure 3.9 � Réseau de co-auteurs de Paci�cVis extrait de DBLP, avec chevauchements (à
gauche), sans chevauchement (au centre), et graphique silhouette (à droite).
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La Figure 3.9 montre que le réseau est constitué de 8 composantes connexes. La
première (à partir du haut) contient une très grande partie de l'ensemble de n÷uds.
Il est suivi d'une composante de deux éléments, deux composantes de trois éléments,
et quatre singletons.

L'algorithme de dessin de graphe utilisé (MDS + suppression des chevauche-
ments) permet de mettre en évidence l'importance des relations entre les n÷uds
(ici, elles sont liées au nombre de publications pendant la période 2008-2016), ainsi
que certaines communautés au sein des n÷uds. La partie droite de la visualisation
permet d'obtenir facilement des informations sur chaque n÷ud en fonction de la
dimension temporelle. Dans ce qui suit, nous discutons des avantages du dessin de
graphe 1D proposé dans un tel contexte.

La Figure 3.10 montre une sous-partie du réseau de co-auteurs dans laquelle trois
sous-ensembles d'auteurs (notés S1, S2 et S3) interagissent de manière intéressante.
La distance entre les éléments de chaque sous-ensemble montre qu'ils font partie de
petites communautés distinctes dans le réseau. Il est intéressant de noter que S2
joue un rôle de pivot en entre les communautés S1 et S3. En e�et, les auteurs de
S1 et S3 n'ont pas de liens directs (c-à-d de publications ensemble) mais ils sont
connectés à un ou deux auteurs de S2. Il est également intéressant de noter que les
auteurs d'une même communauté ont un graphique silhouette, donc une évolution
de leur nombre de publications, assez similaire.

Figure 3.10 � Sous-partie du réseau de co-auteurs de Paci�cVis.

Un aspect important de la stratégie visuelle employée (1D pour le graphe, 1D
pour l'attribut numérique) est qu'elle permet une bonne lisibilité des distributions
des nombres de publications par auteur ainsi qu'un moyen facile de les comparer. La
Figure 3.11 fournit une sélection d'auteurs avec des nombres totaux de publications
assez similaires (tailles de n÷uds assez proches). On peut observer di�érents pro�ls
dans l'évolution des nombres de publications par année. Prenons l'exemple de la
Figure 3.11 (a), il correspond à un auteur dont le nombre de publications à Paci�cVis
présente une régularité pendant la majeure partie de la période considérée. Ce pro�l
de distribution de publications contraste avec le pro�l plus sporadique fourni par la
Figure 3.11 (b) où le nombre total de publications est partagé entre deux éditions de
la conférence. Le troisième auteur, Figure 3.11 (c), montre un pro�l de progression où
le nombre de publications a débuté et augmenté au cours des deux dernières années.
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La Figure 3.11 (d) montre un cas particulier où toutes les publications ont eu lieu
la même année. Ce cas est facilement remarquable car une des valeurs représentées
dans le diagramme silhouette atteint la bordure supérieure du cadre.

(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.11 � Divers auteurs du réseau de co-auteurs de Paci�cVis présentant di�érents
pro�ls de publication au cours des ans.

D'un point de vue plus général, nous pouvons remarquer que la visualisation ob-
tenue en alignant verticalement les graphiques silhouette facilite considérablement la
comparaison des pro�ls de publication dans le temps, et la comparaison des nombres
de publications pour une année donnée. Cette aide à la comparaison des éléments
du réseau serait beaucoup plus di�cile à obtenir avec les 4 autres stratégies de re-
présentation visuelle proposées par Ru�ange et McGu�n [78] qui sont toutes basées
sur des dessins en 2D. Il est intéressant de noter qu'aucun d'entre eux n'o�re une
telle facilité d'analyse lorsque l'utilisateur doit comparer visuellement le nombre de
publications au cours des années. Cette étude de cas montre comment un dessin
de graphe en 1D peut être une alternatife pertinente au dessin de graphe en 2D
en permettant l'accomplissement plus e�cace de certaines tâches, par exemple la
comparaison de n÷uds associés à des données temporelles [80].

Cet avantage est principalement dû au fait que l'utilisation d'un dessin du graphe
en 1D pour positionner les n÷uds permet à la représentation visuelle d'exploiter
pleinement une dimension supplémentaire pour représenter l'attribut dynamique du
graphe (ici la distribution des publications dans le temps). Habituellement, l'utili-
sation d'un dessin de graphe en 1D plutôt qu'en 2D implique un coût important au
niveau de la visualisation de la structure des données dû au : (1) manque de lisibi-
lité, l'utilisation d'une approche MDS pour placer les n÷uds produit des n÷uds qui
se chevauchent; (2) manque d'informations, c'est le cas lorsque l'on utilise une
approche d'arrangement linéaire minimal dans laquelle les n÷uds sont placés uni-
formément sur la longueur du segment, ce qui ne permet pas de mettre en évidence
les communautés. Cette étude de cas montre que le coût d'utilisation d'un dessin
de graphe en 1D plutôt qu'en 2D est réduite en exploitant notre approche car elle
supprime les chevauchements des n÷uds et met en relief des propriétés structurelles
des données initiales.
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3.5 Discussion

3.5.1 Proximité des n÷uds

Les techniques existantes pour supprimer les chevauchements de n÷uds dans les
graphes en 2D (e.g. [32,42]) déplacent les n÷uds du dessin initial jusqu'à ce qu'il n'y
ait plus de chevauchement dans le dessin (voir la section 3.6 pour plus de détails).
Par conséquent, les distances entre les paires de n÷uds dans le dessin �nal dépendent
du chevauchement des n÷uds dans le dessin initial, et le critère 4 n'est pas toujours
satisfait. C'est di�érent avec notre méthode. La Figure 3.12 montre un exemple de
graphe composé de trois n÷uds u, v et w avec deux dessins obtenus en diminuant la
longueur du segment l à l′. La distance entre les n÷uds consécutifs (c-à-d la longueur
entre leurs bordures les plus proches) diminue linéairement lorsque la longueur du
segment diminue. En d'autres termes, les rapports des distances restent identiques
: d1/d2 = d′1/d

′
2. Les approches en 2D ne permettent pas à l'utilisateur d'évaluer

précisément la distance réelle entre deux n÷uds. Au contraire, la méthode que nous
proposons conserve toujours les distances relatives exactes en fonction de dessin
initial.

Figure 3.12 � Deux dessins obtenus en diminuant la longueur du segment de l à l′.

3.5.2 Perception de distances

En plus de contenir des n÷uds qui se chevauchent, le dessin initial donné par la
fonction p dans la section 3.2 peut également avoir l'inconvénient de conduire les
utilisateurs à interpréter à tort les distances entre les n÷uds. Considérons l'exemple
fourni dans la Figure 3.13, trois n÷uds u, v et w sont représentés dans deux dessins
en 1D distincts : le dessin initial fourni par la fonction p, et la fonction f proposée
dans cet article.

Figure 3.13 � Dessin initial à gauche et notre dessin à droite.

Dans le dessin initial, on peut remarquer que le n÷ud v est perçu comme inclut
dans le n÷ud u, ce qui peut provoquer des erreurs d'interprétation au sujet de la
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distance réelle qui les sépare : u et v semblent plus proches que v et w. Toutefois,
si l'on regarde plus attentivement les distances entre les centres des n÷uds sans
tenir compte de leur taille, on peut facilement observer qu'il s'agit d'une erreur
de perception : v et w sont actuellement à la même distance que u et v. Ce biais
de perception est directement lié à la loi de la continuité issue de la théorie de la
psychologie de la forme ("Gestalt psychology").

Un des objectifs de notre approche est de fournir une solution simple et e�cace
à ce problème en produisant un dessin dans lequel la distance entre deux n÷uds
correspond à la distance entre leurs bordures les plus proches. La �gure de droite
illustre ce phénomène : les n÷uds v et w semblent être aussi proches que u et v, ce
qui re�ète correctement les données. Le critère 4 permet donc une compréhension
plus rapide et plus pertinente des données.

3.6 Techniques alternatives

De nombreuses approches ont été proposées pour supprimer les chevauchements
de n÷uds dans les dessins de graphes en 2D. La plupart d'entre elles peuvent être
appliquées aux dessins en 1D [1,32,47,52,64,68,70]. Elles appartiennent toutes à deux
catégories principales : Force Scan Algorithms (FSA) et Constraint Optimization
based Approches (COA). Alors que leurs versions en 1D répondent au 2ème critère
(pas de chevauchement), il n'est pas évident qu'elles satisfassent les autres. Dans
cette section, nous donnons une brève description de ces algorithmes ainsi que de
leur aptitude à satisfaire les critères et leur complexité en temps de calcul.

L'algorithme FSA, introduit par Misue et al. dans [70], est une approche ma-
jeure de la première catégorie. L'idée est d'appliquer une fonction de force f aux
n÷uds qui se chevauchent : si un n÷ud u se chevauche avec un autre n÷ud v, alors
f(u, v) repousse v de u. Les auteurs proposent un modèle de force par répulsion et
un algorithme pour appliquer ce modèle a�n de supprimer les chevauchements de
n÷uds (Push Force Scan Algorithm). Les forces pour tous les n÷uds sont d'abord
appliquées horizontalement, puis verticalement, de sorte que l'algorithme peut être
utilisé sur un dessin en 1D. Les auteurs proposent également un second modèle de
force permettant à la fois d'attirer et de repousser les n÷uds : (Push-Pull Force
Scan Algorithm). Le dessin est dans ce cas plus compact. Dans [47], Hayashi et al.
prouvent que le problème de trouver un dessin d'aire minimale tout en supprimant
les chevauchements et en préservant l'ordre orthogonal des n÷uds est NP-complet.
Ensuite, ils proposent un algorithme heuristique basé sur la même idée que FSA qui
positionne les n÷uds dans une zone plus petite. Un autre travail de Li et al. [64]
propose aussi deux autres variantes de FSA qui donnent une plus petite surface.
Huang et al. introduisent l'algorithme Force-Transfer Algorithm (FTA) dans [52].
L'algorithme commence avec un n÷ud de départ et trouve le groupe de n÷uds che-
vauchants contenant le n÷ud de départ sur une dimension (horizontale ou verticale).
Puis, un modèle de force est appliqué pour supprimer les chevauchements dans ce
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cluster. Certains n÷uds peuvent alors se chevaucher avec des n÷uds en dehors du
cluster de sorte qu'un nouveau cluster est formé dynamiquement. Le processus se
termine lorsque le cluster de chaque n÷ud est vide. Le même processus est ensuite
appliqué à l'autre dimension. Abe et al. a�nent cet algorithme dans [1]. Le des-
sin issu de FTA est plus compact que celui issu de FSA. Les algorithmes FSA et
FTA préservent l'ordre orthogonal, sauf celui présenté dans [64]. Ainsi, la version
en 1D répond au 3ème critère. L'aire du dessin �nale n'est pas délimité de sorte
que l'algorithme ne répond pas au premier critère. Comme les tailles des n÷uds ne
sont pas considérées, le 4ème critère n'est pas satisfait. Ils ont une complexité de
O(|V |2) pour les scans horizontaux et verticaux, donc s'ils sont appliqués sur une
seule dimension, ils restent en O(|V |2).

Les approches de type COA se focalisent sur la minimisation d'une fonction ob-
jective tout en préservant un ensemble de contraintes. La fonction objective repré-
sente le mouvement de n÷uds. Les contraintes garantissent que les n÷uds ne se
chevauchent pas. La suppression des chevauchements des n÷uds est ainsi traitée
comme un problème d'optimisation par contraintes. Dans [32], Dwyer et al. pro-
posent un algorithme pour trouver les contraintes de séparation des n÷uds, et un
autre pour résoudre le problème d'optimisation correspondant. Cet algorithme peut
être appliqué au dessin de graphe en 1D. Il ne répond pas aux critères 1 et 4. Même
si la fonction objective assure de petites modi�cations des positions des n÷uds, elle
ne garantit pas que l'ordre orthogonal initial soit préservé (critère 3). Un autre tra-
vail proposé par Marriott et al. [68] décrit quatre approches de type COA. Aucune
d'entre elles ne répond aux critères 1, 3 et 4. Les approches COA nécessitent de
trouver d'abord les contraintes, puis de supprimer les chevauchements. Dans [32], la
complexité pour trouver les contraintes de séparation est O(|V |log|V |). L'algorithme
de satisfaction de contraintes s'exécute en O((|V | · |C|)log|C|) où C est l'ensemble
des contraintes (le nombre de ces contraintes est O(|V |)) [33]. Dans [68], la com-
plexité pour trouver une solution sans chevauchement est O(|V |2 · log(|V |)) pour
la première approche basée sur une mise à l'échelle uniforme. D'autres approches
décrites dans le document prennent plus de temps.

La table 3.1 résume les propriétés des di�érentes alternatives, et leurs complexités
en temps. On peut observer que notre algorithme est le plus rapide et le seul à
satisfaire les 4 critères. Ceci est dû au fait qu'il est le seul exclusivement consacré à
résoudre la version en 1D du problème. Nous n'avons pas inclu l'approche proposée
par [42] car son adaptation en 1D n'est pas triviale.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au problème du chevauchement des
n÷uds sur un dessin de graphe en 1D. Cette problématique a été mise en évidence
lors de la conception d'EpidVis et nous avons souhaité la généraliser. Nous avons
d'abord identi�é 4 critères pour la suppression des chevauchements dans un dessin
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Références C1 C2 C3 C4 Complexité en temps
Misue et al. [70] N Y Y N O(|V |2)
Hayashi et al. [47] N Y Y N O(|V |2)
Marriott et al. [68] N Y N N ≥ O(|V |2 · log(|V |))
Li et al. [64] N Y Y N O(|V |2)
Dwyer et al. [32] N Y N N O(|V |log|V |) and O((|V | · |C|)log|C|)
Huang et al. [52] N Y Y N O(|V |2)
Abe et al. [1] N Y Y N O(|V |2)
Notre approche Y Y Y Y O(|V |log(|V |))

Table 3.1 � Comparaison des di�érentes approches de suppression de chevauchements de
n÷uds dans un dessin en 1D : "N" signi�e "non", "Y" signi�e "oui".

en 1D. Nous avons ensuite proposé un algorithme avec une complexité meilleure que
les approches précédentes. Il permet de satisfaire les 4 critères. Nous avons proposé
deux études de cas : la première illustre notre approche sur un diagramme en arc, la
seconde illustre comment un diagramme en arc généré avec notre approche peut être
combiné avec des graphiques silhouette pour la visualisation d'un attribut temporel
associé aux n÷uds du graphe.

Notre algorithme a été intégré à EpidVis et permet de garantir qu'il n'y a pas de
chevauchement de mots-clés, notamment après avoir la fusion de n÷uds. La Figure
3.14.b illustre l'application de cet algorithme à partir du positionnement de la Figure
3.14.a.
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Figure 3.14 � Suppression des chevauchements sur l'axe des espèces dans EpidVis.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre 2 nous nous sommes intéressés à la recherche d'informations spé-
ci�ques (construction interactive de requêtes pour la recherche d'articles en ligne).
L'objectif de ce chapitre est de se focaliser sur les résultats obtenus, et plus particu-
lièrement de proposer aux épidémiologistes une approche leur permettant d'explorer
plus facilement une grande quantité d'informations. Comme nous l'avons vu précé-
demment, les experts utilisent régulièrement des données issues de sources o�cielles
internationalement reconnues, comme celles fournies par l'Organisation mondiale de
la santé animale (OIE) et le Système de noti�cation des maladies animales (ADNS).
Par exemple, l'autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) a utilisé les
noti�cations ADNS pour mettre en évidence la façon dont le virus African swine
fever initialement signalé dans les pays baltes en 2014 s'est répandu dans la partie
orientale de la Pologne, causant ainsi la mort d'ours sauvages en grand nombre [27].
Les données provenant des sources o�cielles sont directement disponibles dans un
format bien dé�ni, i.e. avec un étiquetage approprié des indices épidémiologiques
concernant les maladies, les espèces, les dates et les localisations.

Dans le chapitre 2, nous avons également mis en évidence qu'il devenait de plus
en plus indispensable de parcourir les dépêches de presse pour pouvoir détecter des
signaux annonciateurs d'épidémies. Récemment de nouvelles plateformes de sur-
veillance automatique de ces sources non o�cielles ont été développées pour ré-
pondre à cet usage [21]. Cependant les données extraites ne sont pas structurées et
les di�érents indices épidémiologiques doivent être extraits soit manuellement, soit
à l'aide de techniques de fouille de données [6].

Il est important de noter que dans un contexte de veille épidémiologique, les
sources o�cielles (validées par des experts) et non o�cielles (issues d'articles de
presse) sont très importantes pour les experts.

L'analyse de ces données hétérogènes complexes sans l'aide d'un outil dédié est
une tâche ardue. Dans notre contexte, les techniques de visualisation analytique [25]
semblent particulièrement bien adaptées pour permettre d'explorer e�cacement les
di�érents types de données disponibles. Malheureusement, comme nous le verrons
dans la suite de ce chapitre, les outils existants (e.g. [23, 39]) ne sont pas ou peu
adaptés à certains besoins exprimés par les épidémiologistes.

Dans ce chapitre, nous présentons EpidNews [44], un nouvel outil de visualisa-
tion analytique pour les données épidémiologiques. Il fournit plusieurs vues pour : (1)
gérer di�érentes sources d'information (o�cielles/non o�cielles) et di�érents types
de données, (2) visualiser des données géographiques et temporelles et (3) observer
les données à di�érents niveaux d'agrégation.

Le chapitre est organisé de la manière suivante. Dans un premier temps, en sec-
tion 4.2, nous présentons la problématique qui nous permet de déterminer une liste
de critères que doit satisfaire une application de visualisation d'épidémies. Les prin-
cipales approches existantes sont, par la suite, étudiées pour nous permettre de faire
un premier bilan et de mettre en évidence les approches qui peuvent répondre aux
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critères spéci�és. Dans la section 4.3, nous présentons les di�érentes visualisations
proposées ainsi que leurs modes d'interaction. Une étude de cas menée par des épidé-
miologistes avec EpidNews est proposée dans la section 4.4. Comme précédemment,
le chapitre se termine par une conclusion dans la section 4.5.

4.2 Problématique et état de l'art

Pour développer une plateforme qui réponde aux besoins des épidémiologistes,
nous avons mis en évidence à travers di�érentes réunions, les principales questions
qui sont primordiales pour les utilisateurs.

� Est-il possible de connaître le lieu d'apparition d'une maladie ("où") ?

� Comment savoir le moment d'apparition d'une maladie ("quand") ?

� Quelles sont les informations disponibles au sujet de maladies ou des espèces
dans un lieu précis et à une date précise ("quoi") ?

� Est-il est possible de récupérer des informations à partir de sources multiples
et d'identi�er ces sources ?

� Sachant que les maladies, les symptômes et les espèces sont fortement liés,
est-il possible d'observer ces trois catégories et présenter plusieurs données de
chaque catégorie en même temps ?

� Est-il possible de résumer les informations ?

� Est-il possible de se focaliser sur une région spéci�que ou sur une période de
temps choisie ?

L'intérêt de ces questions est de nous avoir permis d'identi�er, avec les utilisateurs,
les principaux critères que doit véri�er une application de visualisation d'épidémies
et que nous décrivons dans la section suivante.

4.2.1 Les critères

Nous distinguons deux groupes de critères principaux. Le premier concerne ce
que nous appelons les critères de base. Ils rassemblent les attributs fondamentaux
liés notamment aux informations spatio-temporelles. Le second groupe correspond
à des critères transversaux. Il s'agit de fonctionnalités supplémentaires qui peuvent
être ajoutées aux critères de base a�n de faciliter l'exploration des données.

4.2.1.1 Les critères de base

Les données spatio-temporelles permettent de représenter des informations aussi
bien dans l'espace que dans le temps. Elles prennent donc en charge di�érents at-
tributs et la manière dont ils sont corrélés. Dans [75], Peuquet a proposé un modèle
triadique (Cf. Figure 4.1) pour décrire comment ces attributs sont reliés et peuvent
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être utilisés à travers trois composantes : le où (la localisation), le quand (le temps)
et le quoi (l'information). L'auteur met particulièrement en avant les corrélations
suivantes :

� où + quand → quoi : permet de décrire les informations (quoi) qui sont
présentes à des emplacements (où) et à un moment donné (quand) ;

� où + quoi → quand : permet de décrire le moment ou la période (quand)
durant laquelle des informations (quoi) sont localisées dans un lieu donné (où)
;

� quoi + quand → où : permet de décrire l'emplacement (où) dans lequel des
informations (quoi) sont présentes à un moment donné (quand).

Figure 4.1 � Composants de base du modèle triadique.

Comme nous pouvons le constater, ce modèle triadique est particulièrement per-
tinent dans notre contexte. Par exemple, à l'aide du où et du quoi, il est possible
de connaître à partir d'un lieu et d'une maladie précise le moment durant lequel a
débuté une épidémie. Dans les sections suivantes, nous précisons plus en détail les
représentations visuelles associées à ces composantes.

C1 : Où (visualisation géographique)
La visualisation géographique est la représentation des informations (quoi) qui

sont associées à des espaces géographiques. Traditionnellement la représentation la
plus adaptée est la carte. Un exemple frappant lié au domaine qui nous intéresse
ici a été proposé par John Snow, médecin britannique au 19ème siècle, pour mettre
en évidence le foyer d'une épidémie de choléra à Londres. Pour ce faire, il a reporté
sur une carte le nombre de décès à l'aide de barres noires perpendiculaires aux
rues (Cf. vue générale Figure 4.2). En observant cette carte, on peut remarquer que
la densité des morts varie selon les lieux et qu'elle se concentre autour d'un puits
(Cf. vue détaillée Figure 4.2). Il se trouve que ce puits était justement celui qui
était contaminé. Il existe actuellement de très nombreuses plateformes logicielles
disponibles pour visualiser de l'information sur des cartes (e.g. Google Maps 1, Bing
Maps 2, Open Street Maps 3, etc.).

1. https://maps.google.fr
2. www.bing.com/maps
3. www.openstreetmap.org

https://maps.google.fr
www.bing.com/maps
www.openstreetmap.org
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Vue détailléeVue générale

Figure 4.2 � Vue générale d'une carte de décès dus à une épidémie de choléra à Londres
en 1854 et vue détaillée de la région de Broad Street infectée par le choléra.

C2 : Quand (visualisation du temps)
Ce critère correspond à la représentation des informations au cours du temps. Il

est particulièrement utile pour observer, par exemple, l'évolution d'une information
à di�érents pas de temps. Il existe dans la littérature de très nombreuses approches
pour visualiser les informations temporelles. Dans [3], Aigner et al. proposent un
état de l'art sur le sujet. Ils ont aussi créé un site spéci�que 4 qui o�re la possibilité
d'accéder à de très nombreuses visualisations (Cf. Figure 4.3). Elles sont présentées
sous une forme matricielle et il est possible de sélectionner celles qui sont les plus
appropriées à l'aide d'un mécanisme de �ltres. En particulier, l'utilisateur peut sélec-
tionner le type de données (univariées ou multivariées, spatiales ou abstraites, etc.),
la manière de représenter le temps (linéaire, cyclique, par périodes, par intervalles,
etc.), le type de visualisation (statique ou dynamique, 2 ou 3 dimensions, etc).

EventRiver [67] est un exemple d'approche basée sur la représentation d'inter-
valles de temps. Des dépêches d'actualités portant sur le même sujet sont regrou-
pées et représentées sous la forme de bulles. Chaque bulle a une couleur spéci�que
et sa taille représente le nombre de dépêches. Les groupes sont ordonnés par ordre
d'apparition. La Figure 4.4 illustre di�érents événements intervenus au cours du
temps. Cette visualisation permet de mettre en évidence les évolutions des sujets
d'actualité. On peut par exemple observer de nombreuses dépêches dans le groupe
rouge du 1er au 15 août et beaucoup moins après.

Le système TimeLineCurator [41] 5, non mentionné dans timeviz.net, est une autre
approche de visualisation d'événements au cours du temps. Il o�re la possibilité,
après avoir récupéré des informations temporelles dans des documents textuels, de
positionner un événement sur une ligne temporelle. Le temps est représenté par un

4. http://timeviz.net/
5. http://timelinecurator.org

http://timeviz.net/
http://timelinecurator.org
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Figure 4.3 � Un aperçu du site Timeviz.net.

Figure 4.4 � Actualités de CNN du 1er au 22 août (29,211 documents sous-titrés) dans
EventRiver.

axe horizontal. Les événements sont positionnés sous la forme de cercles s'il s'agit
de dates précises ou bien sous la forme de barres temporelles s'il s'agit de périodes.
Di�érentes couleurs sont utilisées pour mettre en évidence des sujets particuliers.
Par exemple, la Figure 4.5 illustre les événements liés à la musique Pop entre 1956
et 2015. Les couleurs représentent les di�érents pays. L'événement sélectionné dans
la �gure correspond au Progg (mouvement musical Suédois) entre 1960 et 1980.
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Figure 4.5 � Un exemple de TimeLineCurator avec la musique Pop.

C3 : Quoi (visualisation des sujets d'intérêt)
Les sujets d'intérêts (quoi) peuvent être visualisés selon un contexte spatio-

temporel (où, quand). Ces sujets peuvent être associés à des informations spatio-
temporelles plus précises notamment via des interactions que nous préciserons ulté-
rieurement. Par exemple, la Figure 4.6 représente une carte de maladies au Brésil
avec une information complémentaire sur la grippe tropicale (quoi) à Acrelândia -
Brésil (où) le 12 janvier 2018 (quand).

Figure 4.6 � Un exemple d'article sur la grippe tropicale à Acrelândia au Brésil le 12
janvier 2018.

Les informations (quoi) peuvent correspondre à di�érents types de données (e.g.
[62]). Certaines approches permettent visuellement de faire la distinction entre les
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types de manière à en faciliter l'analyse. Par exemple, la carte de la Figure 4.7
illustre di�érents types de données : établissements de sports, d'éducation, etc.

Figure 4.7 � Visualisation de di�érents types de données via des cercles de di�érentes
couleurs.

4.2.1.2 Les critères transversaux

Pour pouvoir répondre aux di�érentes questions des utilisateurs, les critères de
base peuvent se révéler su�sants. Nous proposons de les compléter par des critères
transversaux que nous détaillons dans les sections suivantes.

C4 : Résumer l'information
Visualiser un résumé ou une agrégation d'informations peut être utile à l'utili-

sateur a�n de lui donner une vue d'ensemble des données. Nous présentons tout
d'abord les approches qui s'intéressent uniquement à la mise en évidence d'informa-
tions agrégées sur une carte, i.e. le critère où.

Il existe généralement deux types d'approches. Les premières sont basées sur
des régions aux contours spéci�ques : ce sont principalement les cartogrammes et les
cartes choroplèthes. Au contraire, les secondes ne sont pas basées sur des régions bien
délimitées. Elles permettent de représenter une densité d'informations, par exemple
sous la forme de cartes de chaleur. La manière de présenter les informations peut,
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dans ce cas, se faire en faisant varier le rayon d'un cercle sur une carte ou en jouant
sur les gradients de couleurs.

La Figure 4.8 illustre les trois types de cartes. Le cartogramme 6 de la Figure 4.8.a
montre la population par pays. La carte choroplèthe de la Figure 4.8.b [29] représente
les prix du gaz aux États-Unis. En�n la carte de chaleur de la Figure 4.8.c [73] montre
les positions des utilisateurs de Brightkite entre avril 2008 et octobre 2010.

c

a b

Figure 4.8 � Exemple de résumés d'informations liés à la localisation : cartogramme (a),
carte choroplèthe (b) et carte de chaleur (c).

VoroGraph [31] est une approche qui permet de prendre en compte aussi bien
les critères où et quand pour résumer l'information. Il s'agit d'une plateforme de
simulation de propagation de maladies. Les informations peuvent être visualisées
tout d'abord sous la forme d'une carte choroplèthe mettant en évidence des régions
proches possédant de fortes interactions (Cf. Figure 4.9.a). De plus, en se basant sur
une tesselation de Voronoi, la carte est transformée de manière à rapprocher les zones
à forte interactions tout en maintenant l'aspect initial de la carte (Cf. Figure 4.9.b).
En�n, une représentation sous la forme d'un graphe où les n÷uds correspondent
à des régions issues de la tesselation précédente et les liens les corrélations entre
les régions est intégrée. Ces liens, qui peuvent être pondérés, permettent de mettre
en évidence les corrélations entre des régions même très éloignées. La Figure 4.9
illustre la visualisation de la propagation de la maladie in�uenza dans le monde
à un instant donné. Les trois types de visualisation sont présentes : la carte, la
tesselation de Voronoi et le graphe associé.

Visuellement le temps, peut être résumé de multiples façons : cercles, diagrammes,
matrices. Ces dernières peuvent et sont souvent basées sur l'agrégation des heures en

6. www.worldmapper.org

www.worldmapper.org
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a

b c

Figure 4.9 � Résumé d'informations et d'espace dans VoroGraph. Résumé d'espaces géo-
graphiques via une carte (a), à l'aide d'une tesselation de Voronoi (b), et
sous la forme d'un graphe (c).

jours, des jours en semaines, des semaines en mois, etc. Les informations associées
sont donc agrégées de façon similaire : cumul de valeurs par exemple. Dans [83], les
auteurs proposent une approche matricielle qui permet d'agréger des informations
géolocalisées à di�érents niveaux de granularité temporelle. Ils utilisent pour cela
une matrice de pixels (Cf. Figure 4.10) pour représenter l'information spatiale de la
donnée à un instant précis. La matrice est divisée en trois parties : données quoti-
diennes, données mensuelles et données annuelles (Cf. Figure 4.10 de haut en bas).
Chaque colonne de la matrice représente une année de données. Les cellules de la ré-
gion la plus haute représentent les mois. Ils montrent tous les détails en codant, par
couleur, les pixels individuels dans une cellule en fonction des valeurs quotidiennes.
La région du milieu montre des données agrégées. Ici, les cellules ne sont plus subdi-
visées en pixels, elles sont colorées uniformément. La couleur représente l'agrégation
des valeurs journalières en une seule valeur mensuelle (idem pour la région du bas).
Dans la rangée du bas, 12 valeurs mensuelles sont agrégées en une seule valeur pour
l'année 1971.

C5 : Recherche interactive
Les interactions correspondent à un dialogue entre l'utilisateur et la visualisation,

permettant ainsi à cet utilisateur d'explorer l'ensemble de données a�n de découvrir
de nouvelles informations [98]. Elles peuvent, bien entendu, être appliquées aux
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Figure 4.10 � Représentation matricielle du temps. Application à des données de préci-
pitation au Brésil au cours de l'année 1971 avec di�érentes granularités
temporelles.

trois critères de base et o�rent ainsi des facilités de �ltrage d'informations. Par
exemple, l'utilisateur peut vouloir connaître des localisations précises à une période
donnée. Elles peuvent également être utilisées pour faire des comparaisons. Par
exemple, dans [37], Ferreira et al. proposent une visualisation interactive qui permet
de créer des requêtes selon di�érents critères de base. La Figure 4.11 représente
une comparaison de trajets en taxi de Lower Manhattan aux aéroports JFK (John
Fitzgerald Kennedy de New York) et LGA (La Guardia de New York) en mai 2011.
La requête de gauche sélectionne les voyages qui ont eu lieu le dimanche, tandis
que celle de droite sélectionne les voyages qui ont eu lieu les lundis. Les utilisateurs
spéci�ent ces requêtes en sélectionnant visuellement des régions sur la carte et en les
connectant. En plus, ils peuvent sélectionner les résultats représentés sur la carte.
Des nuages de points en bas des cartes montrent les relations entre les heures et
les durées des trajets. Les points sont colorés en fonction de la contrainte spatiale
représentée par les �èches entre les régions : les déplacements vers JFK en bleu et
les déplacements vers le LGA en rouge. On peut observer que la plupart des voyages
e�ectués le lundi entre 15h et 17h prennent beaucoup plus de temps que les voyages
le dimanche.

C6: Présentations des sources
Les informations peuvent être issues de plusieurs types de sources (Twitter, mo-

teurs de recherche, données o�cielles, etc). L'objectif de ce critère est de savoir s'il
est possible d'identi�er visuellement ces types au sein d'une carte.

Les approches traditionnelles utilisent des glyphes ou des couleurs di�érentes
pour mettre en évidence des types de sources multiples. Par exemple, la Figure 4.12
montre Cluster Bulls-Eye [85, 86], une visualisation qui o�re aux utilisateurs des
moyens d'observer les intersections de groupes de documents, chaque groupe étant
composé de 100 documents récupérés via un moteur de recherche di�érent : Google,
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Figure 4.11 � Comparaison de trajets en taxi de Lower Manhattan aux aéroports JFK et
LGA en mai 2011.

Teoma, AltaVista, Lycos et MSN. Cette visualisation utilise des couleurs et une
organisation circulaire des groupes a�n d'identi�er les types de sources.

Figure 4.12 � Cluster Bulls-Eyes : visualisation des premiers documents récupérés via
di�érents moteurs de recherche.
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Après avoir présenté les di�érents critères, la section suivante détaille la manière
dont ils sont pris en compte dans les principales plateformes de veille épidémiolo-
gique.

4.2.2 Plateformes de visualisation d'épidémies

Les plateformes de visualisation d'épidémies peuvent être très diverses en fonc-
tion des objectifs visés. Il existe, par exemple, des approches spéci�ques basées sur
des simulations qui permettent d'étudier les propagations des épidémies en fonction
de di�érents critères [31,92], ou bien dans des données biologiques [66]. Cependant,
la plupart des approches satisfont les critères de base, i.e. extraire visuellement
sur di�érentes périodes de temps ou de lieux un ensemble d'informations. La di�é-
rence essentielle est liée aux critères transversaux qui sont souvent spéci�ques aux
applications visées. Dans cette section, nous nous intéressons principalement aux
systèmes de surveillance d'épidémies qui sont proches de notre contexte. Ces der-
niers permettent d'a�cher des alertes qui peuvent être o�cielles ou non o�cielles.
Ils permettent également de suivre les évolutions des di�érentes maladies au cours
du temps.

Empres-i
Empres-i 7 [24] est une application qui utilise une carte interactive (C1) pour

représenter des informations associées à des maladies (Cf. Figure 4.13). Les données
sont issues de sources o�cielles (e.g. FAO - Food and Agriculture Organization of
the United Nations, laboratoires de référence, autorités nationales) et non o�cielles
(articles d'actualités).

Figure 4.13 � Empres-i.

7. http://empres-i.fao.org/eipws3g/

http://empres-i.fao.org/eipws3g/
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Des interactions permettent d'obtenir des informations complémentaires associées
aux maladies (C3, C4) : sources (C6), espèces, statut (con�rmé ou non), date, type
de résultats (positif ou non), etc. La Figure 4.14 montre un exemple avec la peste
porcine Africaine.

Figure 4.14 � Résumé d'informations sur la peste porcine Africaine.

L'utilisation de glyphes sur la carte permet de représenter les maladies. Ils peuvent
être di�érents en fonction de l'information qu'ils représentent. Par exemple, dans la
Figure 4.15, si une maladie est con�rmée comme infectant des animaux domestiques,
elle est représentée par un cercle alors qu'un triangle est utilisé pour les maladies
con�rmées infectant des animaux sauvages. De très nombreuses interactions sont
proposées (C5). Comme nous pouvons le constater sur la Figure 4.15, l'utilisateur
peut, à l'aide de la boîte à outils située à gauche de la carte, sélectionner des périodes
de temps (C2), des emplacements géographique en créant un rectangle sur la carte
et en activant le bouton "Select Area", sauvegarder et sélectionner des événements,
etc.

HealthMap
HealthMap 8 est également une approche de surveillance d'épidémies qui utilise

une carte interactive (C1). Les données sont obtenues à partir de données o�cielles
(rapports de surveillance, alertes o�cielles validées) ou non o�cielles (�l d'actualités,
comptes d'experts (e.g. ProMED-mail)). Ces dernières sont traitées à l'aide de mé-
thodes de fouille de textes a�n d'en extraire les informations utiles par exemple pour
le positionnement sur la carte. La Figure 4.16 montre un exemple de l'application.

De nombreuses techniques permettant de résumer l'information sont disponibles
dans le système (C4). Les maladies sont représentées à l'aide des cercles. Le nombre
de maladies pour une localisation donnée est mis en évidence à l'aide de la couleur en
utilisant un gradient variant du jaune (valeur minimale) au rouge (valeur maximale).
De plus le rayon du cercle est utilisé pour mettre en évidence les maladies spéci�ques

8. http://healthmap.org

http://healthmap.org
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Figure 4.15 � Interactions d'Empres-i : sélection de données dans une région européenne.

Figure 4.16 � HealthMap.

à un pays (rayon important) ou à une région (rayon faible). La Figure 4.17 montre
les di�érents niveaux de granularité. Le nombre d'alertes par estampille temporelle
est également proposé comme le montre le bas de la Figure 4.16.
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Figure 4.17 � Variation du rayon en fonction de l'index d'activité.

La distribution géographique des espèces (C4) est représentée sous la forme d'une
carte de chaleur. Par exemple, la Figure 4.18 montre la distribution géographique
de l'espèce Albopictus représentée via une carte de chaleur et de la maladie Zika
représentée à l'aide de cercles le 31 mars 2017.

Figure 4.18 � La distribution de l'espèce Albopictus (carte de chaleur) et de la maladie
Zika (cercles) le 31 mars 2017.

HeathMap o�re de nombreux mécanismes d'interaction (C5). Comme le montre
la Figure 4.19, l'utilisateur peut �ltrer l'emplacement, le temps (C2), les maladies
ou les espèces (C3).
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Figure 4.19 � Les interactions de HeathMap via une boîte à outils.

Les sources sont représentées par des icônes (C6) apparaissant quand l'utilisateur
sélectionne un cercle associé à une maladie. Il faut noter que ces icônes sont uniques
pour chaque source. Par exemple, l'utilisateur peut choisir des sources qui ont, au
préalable, été sauvegardées dans le système (Cf. la Figure 4.20.a) ou bien des sources
actuelles. La Figure 4.20.b montre la maladie hantavirus au Chili le 20 janvier 2018.
Cette information est récupérée à partir de ProMed Mail (l'icône à gauche du texte
précise l'origine de la source).

Les deux premières approches que nous venons de décrire sont des outils de sur-
veillance d'épidémies et intègrent notamment des données fréquemment mises à jour.
Les deux suivantes possèdent des fonctionnalités assez similaires comme nous allons
le voir mais leur objectif est assez di�érent car elles ne sont pas forcément dédiées aux
épidémies et se focalisent plus sur des données agrégées issues souvent d'organismes
o�ciels.

GapMinder
GapMinder 9 est un système de visualisation de données statistiques. Les données

utilisées sont issues principalement d'organisations comme l'Organisation Mondiale

9. https://gapminder.org/tools

https://gapminder.org/tools
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Figure 4.20 � Représentation de sources dans HeathMap : (a) représente des sources
sauvegardées, (b) représente des sources avec les icônes associées.

de la Santé (OMS), l'Organisation des Nations Unies pour l'éducation la science
et la culture - UNESCO, etc. Les informations peuvent être a�chées sur une carte
(C1) et il existe de nombreux moyens pour résumer (C4) ou mettre en évidence les
informations disponibles (C3). Ainsi les maladies dans une région sont représentées
par des cercles avec des rayons proportionnels au nombre de cas. Les couleurs sont
spéci�ques à chaque continent. La Figure 4.21 montre une carte de cercles de tailles
di�érentes représentant les adultes qui ont le sida (HIV) entre 15 et 49 ans. Les
cercles représentent les régions infectées. Leur rayon est proportionnel au nombre
d'infections dans ces régions. Une ligne de temps (C2) est associée à cette carte.
L'utilisateur peut également visualiser la distribution des maladies au cours du temps
ou sélectionner une année particulière.

De très nombreux modes d'interactions sont proposés. Par exemple, une carte et
une liste à droite de la carte centrale permettent aux utilisateurs de sélectionner des
continents et des régions. Dans la Figure 4.22 l'utilisateur sélectionne l'Afrique. Par
conséquent les données de la carte principale concernant les autres continents sont
de couleur moins vive et celles concernant l'Afrique sont mises en surbrillance et
étiquetées.

L'utilisateur peut aussi sélectionner (C5) un cercle et consulter la valeur qu'il
contient, i.e. le nombre de maladies (C3). Cette valeur est a�chée à gauche de la
carte. Par exemple, dans la Figure 4.23, le rayon du cercle indique que le nombre de
personnes infectées par le HIV au Zimbabwe est élevé.



4.2. PROBLÉMATIQUE ET ÉTAT DE L'ART 85

Figure 4.21 � GapMinder. Visualisation d'épidémie HIV.

Figure 4.22 � HIV en Afrique en 2011.

GapMinder utilise des sources issues de très nombreux domaines. Elles sont pré-
sentées (C6) sous la forme d'une liste (dans les boutons en bas et en haut) comme
le montre la Figure 4.24.

Epi Visualization
Epi Visualization 10 proposé par l'IHME (Institute for Health Metrics and Eva-

luation) est un outil interactif pour présenter et explorer des données de santé ou

10. https://vizhub.healthdata.org/epi

https://vizhub.healthdata.org/epi
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Figure 4.23 � HIV au Zimbabwe en 2011.

Figure 4.24 � Les sources proposées dans GapMinder.

des résultats d'estimations sur des épidémies. Les ressources utilisées sont assez va-
riables : résultats de sondages, recensements, statistiques de l'état-civil et données
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relatives à la santé issus d'organismes o�ciels. Les informations peuvent être vi-
sualisées sur une carte (C1). De nombreuses approches de résumés d'information
(C4) sont o�ertes : carte choroplèthe, nuages de points et diagramme en ligne. Des
couleurs permettent de mettre en évidence les données en fonction des situations
géographiques. En�n, de nombreuses interactions (C5) sont également proposées.
Par exemple l'utilisateur peut sélectionner des zones géographiques, des périodes de
temps (C2), des sources (C6), avoir des informations précises (C3) sur de nombreux
attributs (age, types de mesures, etc). La Figure 4.25 montre le système avec des
données portant sur l'épilepsie dans le monde. L'utilisateur peut sélectionner des
pays en utilisant l'échelle a�chée en bas de la �gure. Cette échelle est représentée
par une ligne colorée où les couleurs correspondent aux valeurs associées à l'attribut
suivi (ici l'âge normalisé). Les couleurs sont alors reportées sur les di�érents pays de
la carte.

Figure 4.25 � Un exemple de visualisation de l'épilepsie due à la méningite H in�uenza
de type B dans l'année 2010 avec Epi Visualization.

4.2.3 Discussion

La plupart des visualisations décrites ci-dessus respectent les critères de base;
elles répondent donc aux questions : où, quand et quoi. Cependant, la manière
dont ils sont traités varie d'une visualisation à une autre.

L'information associée à une situation géographique (C1) est représentée de di�é-
rentes manières, principalement en fonction de l'origine des sources (données statis-
tiques vs. données précises). Par exemple, Epi Visualization, via la carte choroplèthe,
se concentre sur la visualisation de données dans des régions spéci�ques. HealthMap
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utilise une carte de chaleur pour tenir compte de la densité de données. Des ap-
proches o�rent des positions exactes des données comme Empress-i et GapMinder.
Il faut noter toutefois que les approches qui possèdent des informations précises
peuvent aussi o�rir des méthodes d'agrégation d'informations, notamment sous la
forme de cartes de chaleur ou de cercles de rayons variables comme nous le précisons
ultérieurement.

Le temps (C2) est traité de di�érentes manières (statiques ou dynamiques) :
la liste (Empress-i, HealthMap), le curseur (Epi Visualization, GapMinder) ou le
diagramme en ligne (HealthMap). En fonction des applications, l'information est
représentée précisément (GapMinder, Epi Visualization) ou bien via des résumés s'il
s'agit de données sources déjà agrégées (Empress-i, HealthMap).

Les di�érents systèmes utilisent généralement une ou plusieurs sources qui
peuvent être de di�érents types (C3) : o�cielles, non o�cielles (généralement des
textes déposés par des experts ou obtenus à l'aide d'approches de fouille de textes),
statistiques, etc. Ces sources peuvent contenir diverses catégories d'informations
(e.g. maladies, espèces, symptômes, etc.) et seules deux d'entre elles peuvent en re-
présenter plusieurs. HealthMap montre les espèces à l'aide d'une carte de chaleur et
les maladies avec des cercles sur la carte. Empres-i représente les types de données
en utilisant deux glyphes di�érents (cercle, triangle) et des couleurs sur la carte.

Les critères transversaux sont également traités de façon di�érente selon les vi-
sualisations. Les résumés d'informations (C4) sont abordés de di�érentes manières :

1. le résumé de où (C1) : par des cartes de chaleur (HealthMap, Empres-i), par
des couleurs de régions dans les cartes choroplèthes (GapMinder, IHME) et
par des couleurs de cercles dans les cartes de points (GapMinder).

2. le résumé de quand (C2) : par des diagrammes en ligne (HealthMap) et par
des diagrammes en barres (Empres-i).

3. le résumé de quoi (C3) : par des tailles de cercles (GapMinder), par des dé-
gradations de couleurs (Epi Visualization, HealthMap) et par des utilisations
de formes di�érentes (Empres-i).

Les interactions (C5) aussi sont spéci�ques à chaque visualisation, et sont liées
aux critères de base :

1. le où (C1) : choix à partir d'une liste et par continent (GapMinder), sélection
par forme rectangulaire sur la carte (Empres-i), choix manuel (HealthMap),
choix par région (IHME).

2. le quand (C2) : choix à partir d'une liste (Empres-i), choix manuel (Health-
Map), choix par curseur (GapMinder, Epi Visualization).

3. le quoi (C3) : sélection de cercles (GapMinder, HealthMap, Empres-i), sé-
lection des informations à partir d'une liste (Empres-i, HealthMap), sélection
d'une valeur sur un ascenseur (Epi Visualization).

En�n, la représentation des sources est présente (C6) mais n'est pas forcément
explicite visuellement. GapMinder utilise une liste et HealthMap des petites icônes.
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L'utilisateur ne peut donc pas directement voir l'origine sur la carte car elles pos-
sèdent souvent la même représentation. L'information précise n'est obtenue qu'à
l'aide de mécanismes d'interaction.

La Table 4.1 résume les di�érences entre les visualisations présentées par le biais
des critères préalablement dé�nis.
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Il existe aussi d'autres approches qui ne traitent pas d'épidémies mais qui per-
mettent néanmoins de visualiser des informations spatio-temporelles qui satisfont
les critères dé�nis précédemment. Par exemple, le système VaiRoma [20] proposé
par Cho et al. est un système dédié à l'histoire romaine. Les données sont notam-
ment issues de Wikipédia à l'aide d'algorithmes de fouille de textes. Les informations
spatio-temporelles sont visualisées a�n de permettre à un utilisateur de naviguer et
de mieux appréhender les événements de l'histoire romaine. L'outil contient de nom-
breuses vues : temporelle, géographique, circulaire, et arbre de sujets. L'utilisateur
peut sélectionner un intervalle de temps (C5) (Cf. Figure 4.26). Les données asso-
ciées sont alors a�chées sur la carte sous forme de carte de chaleur a�n de mettre
en évidence la répartition géographique des données. L'utilisateur peut également
sélectionner des sujets spéci�ques qui apparaîtront précisément sur la carte.

Figure 4.26 � La sélection de la période allant de l'an 70 à l'an 219 sur le sujet 36 conduit
à des points colorés localisés en Chine pendant la dynastie des Han (�èche
rouge).

La Figure 4.27 montre la vue circulaire des sujets : le Sunburst au centre repré-
sente la structure hiérarchique de ces sujets. Le texte au centre correspond soit à la
plage de temps actuellement sélectionnée, soit aux mots-clés du sujet (voir rectangle
rouge). Chaque cercle extérieur représente un sujet. Un zoom permet de lire plus
facilement les mots-clés de ce sujet (rectangle orange).
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Figure 4.27 � Vue circulaire des sujets.

VaiRoma permet à l'utilisateur de comparer des données issues d'intervalles de
temps di�érents. Par exemple, la Figure 4.28 montre une comparaison de données
spatio-temporelles entre -220 et -201 (gauche) et entre -60 et -41 avant J.C. (droite)
sur le sujet 16 (guerre dans Rome). Les 3 principaux articles de Wikipédia de la vue
de gauche sont "Bataille de Causium", "Ra Valley Raid" et "Bataille de Lilybeaum".
Les 3 principaux articles de la vue de droite sont "Bataille d'Alésia", "Bataille
d'Utica (49 av. J.C.)" et "Guerres gauloises".

Figure 4.28 � Comparaison des périodes -220 à 201 av. J.C. (gauche) et -60 à -41 av. J.C.
(droite) sur le sujet 16 (guerre).
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En se basant sur les critères dé�nis avec les experts et sur l'étude de l'état de l'art
pour la visualisation d'information spatio-temporelle, nous proposons une nouvelle
approche, EpidNews, que nous allons maintenant présenter.

4.3 EpidNews

EpidNews
11 est un nouvel outil de visualisation analytique pour le suivi de don-

nées sources liées à l'épidémiologie animale. Ce système prend en entrée deux types
de données : (1) des données épidémiologiques (lieux, dates, symptômes, etc.) issues
de sources o�cielles, (2) les mêmes types d'informations extraites par des approches
de fouille de textes [4, 7]. Les documents (c'est-à-dire, dépêches) associés à ces in-
formations sont également disponibles et seront prises en compte par EpidNews. Il
satisfait tous les critères présentés préalablement (voir la section 4.2.1). Il est com-
posé de plusieurs vues interactives (C5) qui permettent aux utilisateurs d'analyser,
d'observer et de suivre facilement les informations spatio-temporelles des épidémies
provenant de multiple sources (C6).

La Figure 4.29 présente une vue générale d'EpidNews. Cette vue est composée :
1) d'une carte géographique (Figure 4.29.a) qui montre les informations spatiales
(C1), 2) de deux streamgraphs (Figure 4.29.b) pour exprimer les informations tem-
porelles des données o�cielles, i.e. issues de sources o�cielles internationalement
reconnues, et non o�cielles, i.e. issues d'articles de presse, (C2), et 3) d'une repré-
sentation de type sunburst (C4) (Figure 4.29.c) qui présente la relation entre les
di�érents types de données (les maladies, les espèces et les symptômes) de manière
hiérarchique. Chaque type de données contient un ensemble d'entités (C3) : par
exemple, le type "maladies" contient African swine fever, Avian Infuenza, Blue-
tongue, Foot-and-mouth-disease, etc. Ces informations sont exprimées dans le ges-
tionnaire de données (Figure 4.29.d) qui permet à l'utilisateur de sélectionner et de
�ltrer les données selon ses besoins.

4.3.1 Carte géographique

Nous visualisons l'information spatiale (C1) à l'aide d'une carte interactive (Cf.
Figure 4.29.a) qui permet d'o�rir à l'utilisateur la possibilité d'appréhender les don-
nées selon deux approches : 1) de manière résumée en montrant la densité des entités
dans des zones géographiques à l'aide d'une carte de chaleur, et 2) de manière plus
détaillée en plaçant les entités à leur position géographique précise à l'aide d'icônes.

L'utilisation de la carte de chaleur (Cf. Figure 4.30) permet à l'utilisateur de
rapidement évaluer la densité d'articles dans une zone géographique donnée. La
variation de densité est prise en compte en utilisant une échelle de couleurs qui va
du bleu (faible densité) au rouge (forte densité). L'utilisateur peut ainsi facilement
repérer les zones qui ont plus d'entités (ou plus denses) par rapport aux autres zones.

11. https://youtu.be/N8yfM42P4ME

https://youtu.be/N8yfM42P4ME
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Figure 4.29 � Vue générale d'EpidNews. (a) Une carte montre les emplacements des
épidémies en utilisant un cercle ou un diamant selon le type de source.
(b) Deux streamgraphs permettent de comparer l'évolution temporelle des
sources o�cielles et non o�cielles. (c) Un sunburst présente les relations
entre les maladies, les espèces et les symptômes dans une vue hiérarchique.
(d) Un gestionnaire de données permet la manipulation des données repré-
sentées dans les autres vues (sources, type de données et entités). (e) Une
barre d'outils o�re d'autres fonctionnalités interactives.

Dans le cas où les articles sont directement a�chés sur la carte, des glyphes
di�érents sont utilisées pour représenter l'origine des sources : des cercles pour les
sources o�cielles et des diamants pour les non o�cielles (Cf. Figure 4.29.a). Cette
représentation facilite la distinction visuelle de chaque type de sources dans la carte
(C6). En outre, des couleurs di�érentes sont attribuées aux glyphes pour décrire le
type d'entité (Cf. Figure 4.29.d). Par exemple, un cercle rouge dans la Figure 4.29.a
représentent la maladie "Avian in�uenza" issue d'une source o�cielle. Étant donné
que de nombreux articles peuvent être positionnés au même endroit, les glyphes
peuvent se chevaucher. Nous attribuons à chaque glyphe un degré d'opacité faible
a�n de permettre à l'utilisateur d'estimer le nombre d'éléments à un point donné.

Di�érentes interactions (C5) sont associées à cette carte comme les actions clas-
siques de zoom avant/arrière ou de déplacement.

L'utilisateur peut cliquer sur un glyphe et une fenêtre apparaît. Elle contient la
liste de tous les articles localisés sous le curseur de la souris (Cf. Figure 4.31). Chaque
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Figure 4.30 � Un exemple de carte de chaleur qui représente la distribution des maladies
provenant de sources o�cielles.

élément de cette liste mentionne les informations suivantes : le type de source et l'en-
tité (la forme et la couleur du glyphe), la date, un indice de con�ance (une mesure sur
la précision de la géolocalisation de l'article), et un lien hypertexte vers la source de
l'article. L'utilisateur peut �ltrer un type de source ou certaines entités particulières
en décochant les cases correspondantes dans les sections "Sources" et "Entities" du
gestionnaire de données (Cf. Figure 4.29.d). Par conséquent, les données de toutes
les vues sont mises à jour simultanément.

Figure 4.31 � Informations o�cielles (cercles) et non o�cielles (diamants) au sujet de
maladies localisées près de Bordeaux, en France : (avian in�uenza en rouge,
African swine fever en bleu et foot and mouth disease en vert).
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En�n, l'utilisateur peut basculer de la vue avec carte de chaleur à la vue avec
glyphes, et vice versa, en cliquant sur le troisième ou le quatrième bouton de la barre
d'outils (Figure 4.29.e).

4.3.2 Streamgraphs

Dans la mesure où nous disposons de deux types de données sources, nous re-
présentons l'évolution temporelle (C2) du nombre d'articles (C3) à l'aide de deux
streamgraphs [16] (Cf. Figure 4.29.b) : le premier contient des données provenant de
sources o�cielles et le second de sources non o�cielles. Les deux streamgraphs ont
le même intervalle de temps pour permettre à l'expert de comparer les informations
des sources qui sont positionnées aux mêmes dates.

Les couleurs des entités (C4) sont les mêmes que dans le gestionnaire de données
(Cf. Figure 4.29.d). À l'aide de ce dernier, l'utilisateur peut �ltrer les articles dont
le nombre est représenté par les streamgraphs selon leur type d'entité (espèces/ma-
ladies/symptômes) ou selon les entités qu'ils mentionnent, en décochant les cases
correspondantes. Les deux streamgraphs sont alors mis à jour.

Les deux streamgraphs sont synchronisés (C5). Si l'utilisateur passe la souris
sur l'un d'entre eux, les informations (le nombres d'articles à la date sélectionnée)
apparaissent dans les deux streamgraphs. Par exemple, dans la Figure 4.32, le fait
de survoler le stream rouge de données o�cielles (streamgraph du haut) a pour
conséquence d'a�cher les informations dans les deux vues. Elles montrent qu'il y
avait 10 articles o�ciels sur l'Avian in�uenza le 14 novembre 2016, alors qu'il n'y
en avait que 4 non o�cielles à la même date. Nous pouvons également observer que
le stream survolé est mis en surbrillance dans les deux streamgraphs.

Figure 4.32 � Représentation et comparaison des informations temporelles à l'aide de
streamgraphs : nombre d'articles parlant de l'avian in�uenza le 14 no-
vembre 2016 (sources o�cielles en haut, sources non o�cielles en bas).
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L'utilisateur peut modi�er le niveau de zoom d'un streamgraph en cliquant sur
les boutons dédiés placés en haut à droite de chacun d'eux. Un ascenseur horizontal
en bas permet à l'utilisateur d'a�cher les parties du streamgraph qui peuvent se
retrouver en dehors de la vue lors d'un zoom avant. Les niveaux de zoom sont
synchronisés dans les deux streamgraphs, si l'utilisateur augmente le zoom de l'un
deux, il est aussi augmenté dans l'autre. Les deux ascenseurs horizontaux sont aussi
synchronisés. De ce fait, la période couverte par les deux streamgraphs reste toujours
la même, et nous évitons ainsi des erreurs de comparaison.

La barre d'outils (Figure 4.29.e) fournit une autre fonctionnalité interactive (C5)
entre les streamgraphs et la carte. L'utilisateur peut activer un lasso en choisissant la
première option dans cette barre, puis sélectionner une zone de forme personnalisée
sur la carte. Les streamgraphs montrent alors la date des articles dans cette zone
grâce à des lignes en pointillés verticales (Cf. Figure 4.32). Le deuxième bouton de
la barre d'outils permet de réinitialiser le lasso.

En�n, deux lignes verticales gris foncées sont initialement positionnées aux ex-
trémités gauche et droite des streamgraphs (Cf. Figure 4.29.b). Elles peuvent être
déplacées pour sélectionner les données dans une période de temps spéci�que (Cf.
Figure 4.33.b). La période sélectionnée (située entre ces lignes) est soulignée dans les
streamgraphs, et les données des autres périodes sont supprimées des autres vues.

4.3.3 Sunburst

EpidNews permet de visualiser un résumé des informations spatio-temporelles
(C4) à l'aide d'un sunburst [72]. Cette vue comprend trois niveaux hiérarchiques
(trois anneaux) correspondant aux trois types d'entités (C3). Elle permet de bien
montrer les relations entre ces types, à savoir les maladies, les espèces et les symp-
tômes.

Par exemple, sur la Figure 4.33.c, l'anneau intérieur représente les espèces, l'an-
neau du milieu représente les symptômes et l'anneau extérieur représente les mala-
dies. Les anneaux sont divisés en arcs, dont chacun représente une entité du type
correspondant. Les couleurs des entités sont les mêmes que dans les autres vues. Via
le sunburst, les utilisateurs peuvent observer le pourcentage de di�érentes combinai-
sons (C5) en passant la souris sur les arcs (entités). Par exemple, la Figure 4.33.c
montre que 30% des articles évoquent de la combinaison birds (espèce), mortality
(symptôme) et avian in�uenza (maladie).

L'utilisateur peut également cliquer sur une entité pour mettre en évidence dans
les autres vues les données la concernant. Par exemple, dans la Figure 4.33, l'utilisa-
teur a cliqué sur avian in�uenza : les informations correspondantes apparaissent sur
la carte et les streamgraphs, les autres informations sont retirées de la carte et sont
a�adies dans les streamgraphs. Si l'utilisateur clique sur mortality (i.e. une entité de
l'anneau du milieu), les informations combinant birds (anneau central) et mortality
seront mises en évidence sans tenir compte de contraintes sur les entités de l'anneau
extérieur (i.e. les maladies).
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Figure 4.33 � Synchronisation entre les di�érentes vues d'EpidNews: (a) la carte, (b) les
streamgraphs et (c) le sunburst.

Les utilisateurs ont également la possibilité de modi�er l'ordre des niveaux dans
la hiérarchie en faisant glisser les types d'entité dans le gestionnaire de données (C5).
Par exemple, les types de données de la Figure 4.29.d et de la Figure 4.33.d ont un
ordre di�érent. Les vues sont alors automatiquement mises à jour. Par exemple,
le sunburst dans la Figure 4.29.c est ordonné de la façon suivante : les maladies
apparaissent dans l'anneau interne, les espèces apparaissent dans l'anneau du milieu
et les symptômes apparaissent dans l'anneau externe.

Comme nous l'avons décrit précédemment, la sélection d'une période dans les
streamgraphs (en utilisant les deux lignes verticales grises) modi�e les données vi-
sualisées dans le sunburst et la carte, en �ltrant les éléments en dehors de cette
période.

En�n, concernant les deux derniers boutons disponibles dans la barre d'outils (Cf.
Figure 4.29.e), le cinquième est utilisé pour dé�nir le niveau de con�ance minimal 12

pour l'emplacement des articles. De ce fait, les articles ayant une précision de lo-
calisation inférieure à la valeur sélectionnée ne sont pas visualisés sur la carte. Par
exemple, dans la Figure 4.29, tous les articles avec une con�ance d'au moins 0,2. Le
dernier bouton permet quant à lui aux utilisateurs de charger de nouvelles données.

12. Con�ance associée à la prédiction des entités
extraites par les approches de fouille de textes [4].
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4.4 Étude de cas

L'objectif de cette section est de voir si les fonctionnalités proposées dans Epid-
News sont adaptées à la surveillance de la propagation des épidémies. Dans ce cadre,
une étude de cas a été réalisée par une experte 13 en épidémiologie qui a choisi de
mener une analyse portant sur l'African swine fever (ASF ) et l'espèce porcine (wild
boars et domestic pigs).

Pour cette étude, les données o�cielles proviennent des bases de données FAO 14

("Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture") et ADNS 15.
Les données non o�cielles sont obtenues en utilisant un outil de biosurveillance
PADI-web [4] qui suit en ligne les articles de presse sur les épidémies. L'étude porte
sur la période 10/02/2016 - 10/11/2017.

Trois tâches principales ont été dé�nies :

� Tâche 1 : l'objectif est d'évaluer la facilité d'utilisation d'EpidNews pour la
visualisation et l'analyse des informations o�cielles,

� Tâche 2 : l'objectif est d'évaluer l'intérêt d'EpidNews pour l'analyse de
données issues de sources non o�cielles, à savoir la visualisation des indicateurs
épidémiologiques (maladies, hôtes, symptômes) contenus dans les articles,

� Tâche 3 : l'objectif est d'évaluer la capacité d'EpidNews à lier les méta-
données (titre de l'article, lien vers l'article source, etc.) aux informations
géographiques.

4.4.1 Tâche 1 : Visualiser et analyser les données o�cielles

Pour la première tâche, l'experte a sélectionné la maladie ASF. Ensuite, elle a
sélectionné une période de temps sur les streamgraphs et a déplacé cette période a�n
d'observer les données à di�érents moments. Elle a utilisé la carte de chaleur (Cf.
Figure 4.34) pour distinguer les zones à forte densité (en rouge) et les zones à faible
densité (en bleu). Cela a permis à l'experte de comprendre l'évolution de l'ASF en
Europe et plus particulièrement de mieux comprendre comment cette épidémie s'est
propagée de l'Europe de l'Est à l'Europe Occidentale. Elle a pu observer qu'il y a de
moins en moins d'articles sur le sujet en Ukraine alors qu'il y en a de plus en plus
en République tchèque.

Pour comparer les données des espèces touchées par l'ASF, l'experte a ensuite
utilisé la vue détaillée avec les glyphes où les "wild boars" apparaissent en marron
et les "domestic pigs" en rose (Figure 4.35). Ces couleurs rendaient les deux espèces
facilement reconnaissables sur la carte. Elle a pu constater que les cas touchant les
"wild boar" étaient principalement concentrés dans les pays baltes alors que ceux
touchant les "domestic pigs" étaient répartis sur une zone plus vaste et diversi�ée.

13. Sarah Valentin, CIRAD, ASTRE, TETIS, Montpellier
14. http://empres-i.fao.org/eipws3g/ (accédé le 14 mars 2018)
15. https://ec.europa.eu/food/animals/animal-diseases/not-system_en, (accédé le 14

mars 2018)

http://empres-i.fao.org/eipws3g/
https://ec.europa.eu/food/animals/animal-diseases/not-system_en
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a b

Figure 4.34 � Répartition des données o�cielles de l'ASF avec la carte de chaleur, (a) du
10/10/2016 au 20/01/2017 et (b) du 01/08/2017 au 05/10/2017.

Figure 4.35 � Comparaison des espèces touchées par l'ASF dans les données o�cielles
pendant toute la période étudiée : les articles mentionnant des "wild boars"
sont représentés en marron et ceux mentionnant des "domestic pigs" en
rose.

En observant les données o�cielles dans les Figures 4.34 et 4.35, une anomalie
géographique potentielle a également été constatée : bien que constamment entourée
de cas d' ASF, la Biélorussie n'a o�ciellement noti�é aucun cas.

Le lasso a aidé l'experte à se concentrer sur des lieux particuliers indépendamment
des frontières des pays. Les dates correspondant aux emplacements des données
sont mises en évidence par des lignes pointillées dans le streamgraph. La sélection



4.4. ÉTUDE DE CAS 101

d'un groupe de données dans l'ouest de la Russie, et l'observation des dates dans le
streamgraph (Figure 4.36) suggèrent que ces épidémies d'ASF étaient non seulement
liées dans l'espace mais aussi dans le temps : identi�cation d'un lien épidémiologique
probable entre les deux.

Figure 4.36 � Le streamgaph montre les dates des articles sélectionnés dans la carte à
l'aide du lasso.

Pour certains pays, les articles parlant d'épidémies et ceux con�rmant ces épidé-
mies sont disponibles. Par exemple, pour la Russie (Figure 4.37) le stream d'épidémie
possible en rouge et le stream de con�rmation d'épidémie en bleu suggère qu'un
groupe de cas survenus à la mi-septembre 2016 a été signalé avant d'être con�rmé
trois semaines plus tard.

Figure 4.37 � Le stream d'épidémies possibles (en rouge) et le stream de noti�cations/-
rapports (en bleu) concernant l'ASF en Russie.
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4.4.2 Tâche 2 : Analyser di�érents types de données

Certaines informations non-o�cielles peuvent contenir des données qui ne sont pas
spéci�ques à la maladie concernée (c-à-d, des informations sur d'autres maladies/es-
pèces/symptômes). Par exemple, 76,5% des documents non o�ciels comportent des
informations combinant à la fois ASF et domestic pigs ou wild boars. Ceci est normal
dans la mesure où il s'agit d'une maladie spéci�que à cette espèce. Aussi, les 23,5%
restants concernent d'autres combinaisons de maladies et d'espèces.

Après avoir évalué la proportion de chaque combinaison de maladies, d'espèces et
de symptômes (Figure 4.38.b), l'experte a pu constater que fever est le symptôme
le plus commun associé à l'ASF.

a b

Figure 4.38 � (a) Exemple de combinaison maladie-espèce dans les sources d'informations
non o�cielles. (b) Exemple de combinaisons maladie-espèce-symptôme
dans le même type de sources d'informations.

4.4.3 Tâche 3 : Aperçu des articles originaux

Après avoir observé la distribution géographique des données non o�cielles autour
de la Biélorussie, l'experte a souhaité consulter en détail le contenu des articles. En
cliquant sur les icônes et en utilisant la liste, elle a con�rmé que le contenu des
articles était pertinent pour l'ASF et la Biélorussie.

En fait, deux articles concernaient l'interdiction du porc imposée par la Biélorussie
en raison d'épidémies d'ASF dans les pays limitrophes et de la création d'un centre
d'élevage de porcs. Un autre rapport était un article d'actualité pertinent faisant
référence à des épidémies non déclarées par des sources o�cielles (Figure 4.39).

4.4.4 Conclusion de l'étude de cas

EpidNews s'est révélé être d'une grande aide pour analyser facilement les don-
nées. L'experte a trouvé très utile de pouvoir localiser des groupes de cas potentiels
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Figure 4.39 � Article sur l'ASF en Biélorussie.

avec un lien épidémiologique qui peut être validé avec des méthodes statistiques.
L'outil a également aidé à détecter des biais dans l'ensemble de données, comme
l'absence potentielle de noti�cations o�cielles dans certaines régions. Ainsi, Epid-
News et ses nouvelles fonctionnalités permettent de mettre en avant de nouvelles
informations plus di�ciles à obtenir avec les systèmes traditionnels, à savoir Heath-
Map 16 et Empres-i [24] (voir la section 4.2.2).

L'experte a précisé qu'EpidNews était un outil e�cace pour analyser des articles
épidémiologiques et a particulièrement apprécié la combinaison de trois indicateurs
importants en épidémiologie animale : les maladies, les espèces, et les symptômes.

Il est également utile pour détecter les ambiguïtés géographiques et les épidémies
potentielles qui ne sont pas souvent détectées par les sources o�cielles. Elle a conclu
que cet outil devrait être utilisé dans le suivi quotidien et l'analyse des sources
d'information o�cielles et non o�cielles et qu'il réduit considérablement le travail
manuel de l'équipe de surveillance épidémiologique.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté EpidNews, un nouvel outil de visualisa-
tion analytique pour permettre d'aider les experts dans la surveillance d'épidémies
animales. Il combine plusieurs vues complémentaires (carte géographique, stream-
graphs et sunburst) pour explorer des données aussi bien o�cielles que non o�cielles.
Des glyphes spéci�ques aux di�érents types de données permettent de les localiser
rapidement. En�n, les interactions o�rent de réelles facilités pour �ltrer les données
et mettre à jour automatiquement les vues. L'étude de cas réalisée par une experte
en épidémiologie a montré que les fonctionnalités proposées par l'approche étaient
e�ectivement adaptées à la surveillance de la propagation des épidémies.

16. https://healthmap.org

https://healthmap.org
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Nous revenons, à présent, sur certains choix liés notamment au chevauchement
d'informations sur une carte. Considérons la carte de la Figure 4.40 dans laquelle
les maladies sont représentées à l'aide de glyphes. Actuellement, nous considérons
qu'une information sur un type de maladie apparaît sous la forme d'un cercle de
couleur avec une certaine opacité. Pour a�cher plusieurs informations localisées au
même endroit, les glyphes sont superposées et l'opacité permet de donner une indi-
cation approximative sur leur nombre. Cette approche aide à résoudre le problème
de la superposition d'information mais soulève un nouveau problème : comment sa-
voir s'il y a 10 ou 100 objets superposés. Comme nous l'avons vu dans l'état de l'art,
il existe di�érentes solutions pour représenter la densité. Les cartes choroplèthes ou
les cartogrammes ne sont pas adaptés et nous avons choisi d'ajouter des cartes de
chaleur pour visualiser les di�érentes densités (Cf. Figure 4.41). Cette solution, qui
a d'ailleurs été appréciée par les experts qui peuvent rapidement repérer les zones
d'intérêt et avoir une première approximation du nombre d'informations, a permis
de résoudre partiellement le problème des chevauchements. Par contre, étant donnée
l'hétérogénéité des données qui peuvent être localisées à un même endroit, il devient
indispensable de poursuivre nos travaux a�n de trouver une solution permettant de
limiter ces chevauchements. Nous reviendrons sur ce point dans les perspectives de
ce mémoire.

Figure 4.40 � Problème de surcharge de données sur la carte.
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Figure 4.41 � La distribution des maladies o�cielles en utilisant la carte de chaleur.



106 CHAPITRE 4. UN SYSTÈME DE VEILLE ÉPIDÉMIOLOGIQUE



Chapitre

5

Conclusions et perspectives

Sommaire
5.1 Synthèse des principales contributions . . . . . . . . . . . 106

5.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.2.1 Enrichir les connaissances dans le gestionnaire de mots-clés 107

5.2.2 Chevauchement de textes autour des cercles . . . . . . . . 108

5.2.3 Visualisation de données hétérogènes sur une carte . . . . 109

107



108 CHAPITRE 5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

5.1 Synthèse des principales contributions

Dans cette section nous revenons sur les principales contributions présentées tout
au long de ce mémoire.

Dans un premier temps, nous avons proposé un système de construction visuelle
de requêtes pour la veille en épidémiologie animale EpidVis [36]. Il est composé
de plusieurs vues : (1) un gestionnaire de mots-clés permet d'aider les épidémio-
logistes à représenter et structurer leurs connaissances (mots-clés et relations), (2)
un constructeur de requêtes permet de construire et lancer automatiquement des
requêtes, (3) une vue des résultats permet d'a�cher les pages retournées par les
moteurs de recherche et propose des fonctionnalités de �ltrage et de sauvegarde,
et (4) une visualisation de suggestions issues de �chiers externes permet d'enrichir
les données du gestionnaire de mots-clés. Di�érentes évaluations ont été proposées :
une étude utilisateur, une étude de cas et une discussion sur les requêtes complexes.
L'étude utilisateur a montré que les di�érentes visualisations sont utiles et faciles à
utiliser. L'étude de cas a permis de mettre en évidence qu'EpidVis o�re une aide
réelle aux experts dans leur tâche de veille. En�n, la discussion sur les requêtes
complexes a donné aux utilisateurs certaines informations sur le comportement des
moteurs de recherche dans le cas de requêtes complexes.

La seconde contribution concerne la suppression de chevauchements [35]. Nous
avons mis en évidence dans EpidVis que des chevauchements peuvent apparaître
sur une dimension lors de l'opération de regroupement, i.e. lorsque les n÷uds issus
de la fusion sont positionnés au barycentre de l'ensemble des n÷uds fusionnés. En
généralisant le problème, nous avons mis en évidence 4 critères : la suppression de
chevauchement; l'utilisation optimale de la longueur du segment; la préservation de
l'ordre initial et la préservation des distances relatives. Certains de ces critères ont été
abordés pour deux dimensions et le dernier critère est spéci�que à une dimension et
induit des propriétés visuelles intéressantes. L'algorithme proposé a une complexité
temporelle de O(|V |log(|V |)). Deux études de cas basées sur des diagrammes en
arcs, les misérables et un réseau de co-auteurs de Paci�cVis, ont été réalisées et ont
mis en évidence l'importance du dernier critère pour faire apparaître des structures
communautaires.

Dans la dernière contribution, nous avons proposé, EpidNews [44], un nouvel ou-
til de visualisation analytique. Il permet d'explorer l'information spatio-temporelle
à partir de di�érentes sources (o�cielles et non o�cielles) liées à l'épidémiologie ani-
male. Di�érentes vues interactives ont été combinées pour gérer les besoins dé�nis
en collaboration avec des épidémiologistes. La carte permet de montrer les empla-
cements des épidémies en utilisant des glyphes adaptées en fonction des sources.
Deux streamgraphs sont utilisés pour pouvoir comparer l'évolution temporelle des
sources o�cielles et non o�cielles. Un sunburst met en évidence, pour un ensemble
de sources sélectionnées, les relations entre les maladies, les espèces impactées et les
symptômes observés. Un gestionnaire de données permet de manipuler les données
représentées dans les autres vues (sources, type de données et entités). En�n, des in-
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teractions entre les di�érentes vues o�rent des fonctionnalités pour �ltrer les données
représentées et mettre à jour l'ensemble des vues. Une étude de cas a été réalisée par
une experte pour véri�er que les fonctionnalités proposées par EpidNews étaient
adaptées à la surveillance de la propagation des épidémies. L'étude a montré qu'elle
aidait à analyser le contenu des sources non o�cielles concernant la combinaison
de trois indicateurs pertinents en épidémiologie animale (maladies/espèces/symp-
tômes). Elle a aussi mis en évidence que la présentation des articles en fonction de
leur contenu géographique était un moyen e�cace de détecter les ambiguïtés géogra-
phiques et les foyers potentiels non détectés par les sources o�cielles. En�n l'experte
a conclu qu'un tel outil facilite grandement la surveillance et l'analyse quotidienne
des sources o�cielles et non o�cielles.

5.2 Perspectives

5.2.1 Enrichir les connaissances dans le gestionnaire de mots-
clés

La visualisation du gestionnaire de mots-clés actuelle est basée sur trois axes
représentant les maladies, les symptômes et les hôtes. Ce choix de représentation
a été fait suite à de nombreuses réunions avec les experts. L'objectif était d'o�rir
une visualisation adaptée aux besoins des utilisateurs en se focalisant sur les tâches
qu'ils ont à accomplir. L'une des perspectives est maintenant de pouvoir étendre ces
représentations.

La première possibilité serait de pouvoir ajouter des contraintes sur l'un des axes.
Par exemple cela pourrait permettre de mettre en évidence des relations du type "es-
pèces ayant une maladie" - "espèces transférant une maladie" (e.g. les relations entre
moustique et vache). Ce type de contraintes peut être ajouté dans la visualisation
des mots-clés et des suggestions mais soulève tout de même la question suivante :
comment prendre en compte cette information sans trop surcharger la visualisation ?

Une autre possibilité serait également de pouvoir intégrer une ou plusieurs autres
dimensions. Considérons, par exemple, la prise en compte d'une dimension locali-
sation. Celle-ci pourrait avoir plusieurs usages : représenter dans le gestionnaire de
mots-clés les lieux où les hôtes ont été infectés, faciliter la recherche de documents
sur un lieu donné, etc. Bien entendu, en fonction de la problématique visée, les visua-
lisations peuvent être très di�érentes. Restreindre une recherche de documents dans
une région peut facilement se faire dans la visualisation de requêtes en intégrant une
carte et en précisant, dans les critères, de prendre en compte la localisation. La visua-
lisation de la localisation ou d'une autre dimension dans le gestionnaire de données
engendrent de nouveaux problèmes : comment ne pas surcharger la représentation
? la représentation actuelle est-elle encore adaptée ? Comme nous l'avons vu dans
l'état de l'art, il existe de nombreuses approches pour représenter les connaissances
et, dans ce cadre, il est important de mieux dé�nir les objectifs pour rechercher les
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approches visuelles pertinentes. L'expérience acquise avec EpidVis nous a montré
que la visualisation des mots-clés avait aussi une conséquence sur les requêtes qui
peuvent être générées mais également sur le mécanisme de suggestion. Une nouvelle
étude béné�ciera bien entendu de cette expérience.

5.2.2 Chevauchement de textes autour des cercles

Dans le cadre des suggestions, di�érents choix ont été réalisés pour retenir une
visualisation adaptée aux besoins des utilisateurs. Il s'est avéré lors de l'utilisation
d'EpidVis que des problèmes de chevauchements pouvaient apparaître (C.f. Figure
5.1).

bluetongue onset of weakness

occurrence of abortion

livestock deaths

general clinical signs

fever outbreak

excess mortalityembryonic death
cow

deer

goat

new born dairy calves

pregnant ewes

sheep

Figure 5.1 � Le chevauchement de textes dans la visualisation de suggestions.

Cette perspective concerne donc la suppression de chevauchement des textes au-
tour des cercles. Dans ce cadre il convient tout d'abord de revenir sur les di�érentes
manières de visualiser l'information autour d'un cercle. La Figure 5.2 présente les
di�érentes approches de la littérature proposées. Les premiers travaux consisteront
tout d'abord à mener une réelle évaluation utilisateurs de manière à déterminer
l'approche la plus adaptée.

Dans un second temps il conviendra, à partir de la visualisation retenue, de propo-
ser de nouvelles approches de suppression des chevauchements. Une première piste
de recherche est l'utilisation des coordonnées polaires pour mieux positionner les
textes. De manière à évaluer cette approche nous avons développé une plateforme
d'expérimentation qui permet de mieux appréhender le problème et faciliter l'éva-
luation des algorithmes développés (C.f. Figure 5.3).
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Figure 5.2 � Les di�érents types de visualisation de textes autour d'un cercle.

5.2.3 Visualisation de données hétérogènes sur une carte

La dernière perspective concerne la visualisation d'informations sur une carte.
Comme nous pouvons le constater dans EpidNews, de nombreuses informations
hétérogènes sont placées sur la carte et nous avons développé di�érentes approches
(glyphes, cartes de chaleur) pour pouvoir les mettre en évidence. L'ajout de nou-
velles sources de données ou de nouvelles informations soulève un nouveau problème :
comment représenter de nouvelles données dans la carte tout en permettant à l'uti-
lisateur de les appréhender ? Cette problématique correspond, en fait, à un chevau-
chement très contraint : faire apparaître de très nombreuses informations dans une
zone géographique. Actuellement deux grandes approches existent. Les premières
suppriment des éléments. C'est par exemple le mécanisme utilisé dans Google Map
où, en fonction du niveau de zoom, certains éléments disparaissent. Les secondes pro-
posent d'agréger des éléments [81] comme l'illustre la Figure 5.4. Jusqu'à présent,
les travaux se sont souvent focalisés sur le design des objets agrégés (par exemple
utilisation de glyphes di�érents) et utilisent des algorithmes d'agrégation ou de clus-
tering assez naïfs. Il conviendrait de mener de nouvelles recherches pour répondre
aux questions suivantes : quels sont les critères d'agrégation utiles aux experts ?,
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Figure 5.3 � Plateforme d'évaluation de suppressions de chevauchements.

comment minimiser le nombre d'agrégats ?, comment uniformiser la taille des agré-
gats ?, existe-t-il des types agrégations plus adaptées à des problématiques données
et dans ce cas, est-il possible de proposer les di�érentes approches possibles ?

Figure 5.4 � Une approche d'agrégation de données.
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