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Résumé

L'analyse de données de plus en plus complexes, volumineuses et issues de di�é-
rentes sources (e.g. internet, médias sociaux, etc.) est une tâche di�cile. Elle reste
cependant cruciale dans de très nombreux domaines d'application. Elle implique,
pour pouvoir en extraire des connaissances, de mieux comprendre la nature des don-
nées, leur évolution ou les nombreuses relations complexes qu'elles peuvent contenir.
La visualisation d'informations s'intéresse aux méthodes de représentations visuelles
et interactives permettant d'aider un utilisateur à extraire des connaissances. C'est
dans ce contexte que se situe le travail présenté dans ce mémoire.

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la visualisation de longues séries
temporelles hiérarchiques. Après avoir analysé les di�érentes approches existantes,
nous présentons le système MultiStream permettant de visualiser, explorer et
comparer l'évolution de séries organisées dans une structure hiérarchique. Nous illus-
trons son utilisation par deux exemples d'utilisation : émotions exprimées dans des
médias sociaux et évolution des genres musicaux. Dans un second temps nous abor-
dons la problématique de données complexes modélisées sous la forme de graphes
multicouches (di�érents types d'arêtes peuvent relier les n÷uds). Plus particulière-
ment nous nous intéressons au requêtage visuel de graphes volumineux en présentant
VERTIGo un système qui permet de construire des requêtes, d'interroger un mo-
teur spéci�que, de visualiser/explorer les résultats à di�érents niveaux de détail et
de suggérer de nouvelles extensions de requêtes. Nous illustrons son utilisation à
l'aide d'un graphe d'auteurs provenant de di�érentes communautés.

Mots-clés : Visualisation d'information, focus+contexte, requêtage visuel, séries
temporelles hiérarchiques, graphes multicouches.
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Abstract

The analysis of data that is increasingly complex, large and from di�erent sources
(e.g. internet, social medias, etc.) is a di�cult task. However, it remains crucial
for many �elds of application. It implies, in order to extract knowledge, to better
understand the nature of the data, its evolution or the many complex relationships it
may contain. Information visualization is about visual and interactive representation
methods to help a user to extract knowledge. The work presented in this document
takes place in this context.

At �rst, we are interested in the visualization of large hierarchical time series.
After analyzing the di�erent existing approaches, we present theMultiStream sys-
tem for visualizing, exploring and comparing the evolution of the series organized
into a hierarchical structure. We illustrate its use by two examples: emotions expres-
sed in social media and the evolution of musical genres. In a second time, we tackle
the problem of complex data modeled in the form of multilayer graphs (di�erent
types of edges can connect the nodes). More speci�cally, we are interested in the
visual querying of large graphs and we present VERTIGo, a system which makes
it possible to build queries, to launch them on a speci�c engine, to visualize/explore
the results at di�erent levels of details and to suggest new query extensions. We
illustrate its use with a graph of co-authors from di�erent communities.

Keywords: Information visualization, focus+context, visual querying, hierarchical
time series, multilayer graphs.
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2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Avec le développement des nouvelles technologies, les données disponibles ne
cessent, non seulement, de croître mais arrivent aussi de plus en plus rapidement. Il
su�t pour s'en convaincre de regarder le développement des réseaux sociaux comme
Facebook 1 où, chaque minute, plus 5 millions de commentaires sont postés et 1,5
millions de photos sont téléchargées 2, ou de services de microblogging comme Twit-
ter 3 où le nombre de tweets émis par jour en 2017 approchait les 500 millions 4. Les
nouveaux objets connectés ou les capteurs de mesures qui collectent de nombreuses
données pour des domaines aussi variés que la météorologie, la climatologie ou la
santé génèrent également de très nombreuses données à un grand débit.

Outre la vitesse, il peut exister de nombreuses relations intrinsèques associées aux
données. Par exemple, dans le domaine des réseaux sociaux, des applications sont
mises à disposition des utilisateurs pour leur permettre d'échanger des messages, des
photos ou des vidéos. Ces échanges sont liés à des relations créées par les utilisateurs
entre eux. Par exemple, un utilisateur de Facebook peut di�user un message à une
liste d'amis, un utilisateur Twitter peut suivre les messages di�usés par un autre
utilisateur en s'abonnant à sa page, etc. Un même utilisateur peut aussi utiliser
di�érents réseaux sociaux. Par exemple, il pourra utiliser Linkedin 5 pour ses activités
professionnelles et Facebook pour ses activités personnelles. Une nouvelle complexité
apparaît avec le fait que ces réseaux se retrouvent de plus en plus interconnectés. La
Figure 1.1 illustre, sous la forme de graphes, des utilisateurs reliés par di�érents types
de relations. A gauche, les personnes sont reliées entre elles par le lien d'amitié de
Facebook. A droite, les personnes possèdent des relations issues de di�érents réseaux
sociaux.

Figure 1.1 � A gauche, des membres sont liés via une relation d'amitié sur Facebook. A
droite, les membres sont liés par plusieurs arêtes représentant les relations
issues de trois médias sociaux.

1. https://facebook.com
2. https://zephoria.com/top-15-valuable-facebook-statistics/
3. https://twitter.com
4. https://www.omnicoreagency.com/twitter-statistics/
5. https://www.linkedin.com/

https://facebook.com
https://zephoria.com/top-15-valuable-facebook-statistics/
https://twitter.com
https://www.omnicoreagency.com/twitter-statistics/
https://www.linkedin.com/
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L'analyse de données de plus en plus complexes, volumineuses et issues de dif-
férentes sources est une tâche di�cile. Elle reste cependant cruciale dans de très
nombreux domaines d'application comme le marketing, la politique, la santé, l'envi-
ronnement, etc. Elle implique, pour pouvoir en extraire des connaissances, de mieux
comprendre la nature des données, leur évolution ou les nombreuses relations com-
plexes qu'elles peuvent contenir. Cette analyse soulève de nombreuses questions
comme par exemple : quels sont les mécanismes qui permettent de comprendre faci-
lement les données ? Comment interagir avec les données pour pouvoir en extraire de
l'information ? Pour aider à répondre à ces questions la visualisation d'informations
s'avère particulièrement utile.

La visualisation d'informations permet de produire des représentations vi-
suelles de données abstraites pour permettre d'en améliorer la compréhension. L'une
des di�cultés est de déterminer quelle représentation choisir pour bien répartir les
données abstraites dans l'espace et montrer un message cohérent et pertinent qui
tient compte des capacités visuelles et cognitives de l'être humain. Lorsque les don-
nées sont trop volumineuses, une simple visualisation n'est souvent pas su�sante
pour en restituer la totalité. Dans ce cas, des techniques d'interaction sont utilisées
pour enrichir les di�érentes tâches : navigation, exploration, �ltrage, sélection. En�n
le choix des encodages visuels et des interactions à retenir est un véritable dé� dans
la mesure où celles-ci doivent être adaptées aux besoins des utilisateurs.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons plus particulièrement à deux
types de données. Les premières sont des données dynamiques qui s'expriment sous
la forme de multiples séries temporelles qui possèdent une structure hiérarchique.
Les secondes correspondent à des graphes volumineux multicouches, i.e. pour les-
quels il peut exister di�érents types d'arêtes. L'objectif de cette thèse est d'utiliser
la visualisation d'informations pour proposer de nouvelles approches a�n d'aider
l'utilisateur à analyser et mieux comprendre les données.

1.2 Contributions

Dans ce mémoire, pour répondre aux problématiques de l'analyse de données
dynamiques et complexes, nous proposons deux nouvelles approches visuelles :
MultiStream [19, 20, 50] et VERTIGo [17, 18].

MultiStream (Cf. Figure 1.2) est une plateforme visuelle développée pour faci-
liter l'analyse de multiples séries temporelles. Cette approche facilite l'exploration et
la comparaison de l'évolution de séries temporelles à di�érents niveaux de granula-
rité grâce à quatre composants visuels interactifs : une vue globale (Cf. Figure 1.2a)
qui présente les principales tendances du jeu de données, une vue multirésolution
(Cf. Figure 1.2b) qui montre des détails sur un sous-ensemble du jeu de données, un
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contrôleur (Cf. Figure 1.2c) qui permet de sélectionner des périodes spéci�ques et
un gestionnaire de hiérarchie (Cf. Figure 1.2d) qui permet de naviguer/explorer la
structure hiérarchique.
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Figure 1.2 � L'approche MultiStream est utilisée pour visualiser l'évolution de séries
temporelles hiérarchiques. (a) Une vue globale représente les séries à un
haut niveau d'abstraction. (b) Une vue multirésolution représente les séries
à di�érents niveaux d'abstraction. (c) Un contrôleur permet de sélectionner
un intervalle de temps et relie la vue globale et la vue multirésolution. (d) Un
gestionnaire de hiérarchie permet de naviguer dans la structure hiérarchique
des séries.

La deuxième contribution, VERTIGo (Cf. Figure 1.3), est une plateforme vi-
suelle pour l'analyse de données complexes contenant di�érents types de relations
et modélisées sous la forme de graphes multicouches. VERTIGo permet de dé�-
nir un graphe multicouches, puis de rechercher et d'explorer interactivement toutes
les occurrences de ce graphe dans un jeu de données volumineux. Pour cela, trois
composants visuels principaux constituent le c÷ur de la plateforme : une vue de la
requête (Cf. Figure 1.3a) permet le dessin/suggestion interactif d'une requête. Une
vue du graphe(Cf. Figure 1.3(b, e)) montre la structure du graphe et permet de
naviguer/explorer les résultats à di�érents niveaux de détail. Une vue des résultats
(Cf. Figure 1.3d) permet de visualiser une liste de résultats pour d'autres analyses
(e.g. spatiales ou topologiques).
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a b de

c

Figure 1.3 � L'approche VERTIGo est utilisée pour explorer un réseau de co-auteurs. (a)
Une vue de la requête permet de construire visuellement une requête et de
l'exécuter sur moteur de recherche pour extraire des résultats. (b) Une vue du
graphe montre les emplacements des résultats grâce à une carte de chaleur.
(c) Un histogramme permet de �ltrer les résultats en fonction de la taille de
leur boîte englobante. (d) Une vue de résultats montre les occurrences pour
un ensemble d'entités sélectionnées, e.g. les résultats contenant l'auteur N.
Ramakrishnan. (e) A un niveau de zoom élevé, la vue du graphe montre les
relations d'un sous-ensemble de résultats sélectionnés grâce à un diagramme
Kelp.

1.3 Organisation du mémoire

Ce mémoire est organisé de la manière suivante : ce chapitre présente le contexte
de la problématique de recherche que nous traitons, et les principales contributions
proposées. Le chapitre 2 et le chapitre 3 décrivent nos contributions. Dans le cha-
pitre 2 nous abordons la problématique de la visualisation de séries temporelles
multiples. Nous mettons en évidence des critères adaptés à l'analyse de ce type de
données. Les di�érentes vues de l'approche MultiStream sont décrites et analy-
sées. Deux exemples d'utilisation, l'un basé sur des données composées de sentiments
exprimés dans des tweets, l'autre contenant l'évolution des genres musicaux dans le
temps, permettent d'illustrer l'approche dans des domaines di�érents. Ensuite, le
chapitre 3 aborde l'analyse d'objets complexes modélisés grâce à des graphes mul-
ticouches. Comme dans le chapitre précédent, nous mettons en avant des critères
permettant de faciliter l'analyse de ce type de données. Les di�érentes vues de l'ap-
proche VERTIGo sont présentées et analysées. Un exemple de recherche, d'analyse
et de suggestions basé sur des données DBLP (communautés visualisation et fouille
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de données / bases de données) permet d'illustrer l'utilisation des di�érentes vues.
Finalement, dans le chapitre 4, nous concluons et proposons des perspectives de
recherche associées à nos travaux.
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2.1 Introduction

Comme nous l'avons vu dans l'introduction, pour aider l'utilisateur dans la com-
préhension des données dynamiques, il est indispensable de lui o�rir des outils adap-
tés. Dans ce chapitre nous abordons la problématique de la visualisation d'informa-
tions lorsque les données dynamiques peuvent être modélisées sous la forme de séries
temporelles.

Une série temporelle (ou série chronologique) est dé�nie comme une séquence
de valeurs quantitatives prises à des moments successifs. Généralement l'évolution
de ces valeurs au cours du temps o�re des informations utiles pour analyser les
données (i.e. motifs, pics, etc.).

Les données disponibles sous la forme de séries temporelles sont courantes dans
de très nombreux domaines comme la médecine [49], la météorologie et la clima-
tologie [64], la �nance [5, 67], les réseaux sociaux [53], etc. En météorologie, elles
correspondent, par exemple, à l'enregistrement des quantités de pluie sur une pé-
riode de temps. En �nance, elles peuvent correspondent à l'évolution du cours de la
monnaie ou des actions au cours du temps. Dans le domaine du marketing, le fait
de suivre le nombre de chansons entendues par les utilisateurs au cours du temps
peut être une information utile pour une société de streaming musical.

Une approche traditionnelle pour représenter ces séries est d'utiliser un système de
coordonnées cartésiennes en deux dimensions où l'axe horizontal encode la dimension
temporelle et l'axe vertical la dimension quantitative.

Habituellement, les diagrammes linéaires sont bien adaptés pour représenter une
seule série temporelle (le lecteur intéressé peut se référer à Harris et al. [33]). La
Figure 2.1 illustre un tel diagramme : la position x des points représent le temps,
leur position y représent leur valeur; les points sont ensuite reliés. Nous pouvons
visualiser dans cette �gure le nombre de fois qu'un utilisateur a écouté des chansons
du genre musical alternative metal pendant une année. Nous remarquons que cette
représentation visuelle montre clairement l'évolution de la série temporelle.

Cependant, la plupart des jeux des données sont composés de plusieurs séries
temporelles (e.g. di�érents genres musicaux, cours des di�érentes monnaies, etc.).
les séries temporelles multiples sont dé�nies comme un ensemble de variables
quantitatives suivies sur un même intervalle de temps, c'est-à-dire un ensemble de
séries temporelles.

Les diagrammes linéaires sou�rent d'un problème de surcharge lorsque le nombre
de séries est important. Par exemple, la Figure 2.2 illustre le nombre de fois qu'un
utilisateur a écouté des chansons de di�érents genres musicaux (e.g. alternative me-
tal, black metal, doom metal, classic jazz, soul jazz, contemporary jazz, etc.) pendant
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Figure 2.1 � Un diagramme linéaire montrant l'évolution du nombre de chansons écoutées
du genre musical alternative metal par un utilisateur.

une année. Nous voyons que lorsque le nombre de séries augmente, il devient di�cile
de les visualiser. Pour faire face à ce problème, di�érentes représentations visuelles
ont été proposées, telles que les stacked graphs [33] et les streamgraphs [10].
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Figure 2.2 � Un diagramme linéaire montrant l'évolution du nombre de chansons écoutées
par un utilisateur selon leur genre musical : alternative metal, black metal,
doom metal, classic jazz, etc.

Les stacked graphs (Cf. Figure 2.3a) et les streamgraphs (Cf. Figure 2.3b) sont
des représentations visuelles qui encodent aussi la dimension temporelle sur l'axe
horizontal mais qui empilent les séries en couches sur l'axe vertical. Pour empiler les
couches, les stacked graphs utilisent comme ligne de base l'axe du temps, tandis que
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les streamgraphs utilisent une ligne de base centrale parallèle à l'axe du temps. La
Figure 2.3 montre un stacked graph (a) et un streamgraph (b) des genres musicaux
présentés dans la Figure 2.2.
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Figure 2.3 � Un stacked graph (a) et un streamgraph (b) montrant l'évolution du nombre
de chansons par genre musical écoutés par un utilisateur.

Même si ces deux représentations visuelles o�rent une meilleure perception de
l'évolution des séries, elles sont cependant pénalisées lorsque le nombre de séries est
trop important. La Figure 2.4 illustre un streamgraph avec une centaine de séries
(couches) qu'il est di�cile d'analyser. Pour pallier ce problème, di�érentes approches
proposent d'agréger les séries dans une structure hiérarchique a�n de représenter
l'information à di�érents niveaux d'abstraction.
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Figure 2.4 � Problème de surcharge d'un streamgraph avec une centaine de couches (séries
temporelles) qu'il est di�cile d'analyser.

La structure hiérarchique des séries temporelles est dé�nie comme un en-
semble de séries qui peuvent être organisées à l'intérieur d'une structure hiérarchique
selon leur nature. Dans cette structure les niveaux agrégés sont égaux à la somme
des éléments qu'ils contiennent. Par exemple, les genres musicaux peuvent être le
résultat de l'agrégation de plusieurs sous-genres (e.g. le genre metal est l'agrégation
de alternative metal, black metal, doom metal, etc.). La Figure 2.5b illustre le genre
metal issu de l'agrégation des genres musicaux de la Figure 2.5a. Ainsi, l'organi-
sation des séries temporelles en une structure hiérarchique atténue le problème de
surcharge des représentations de type stacked graphs.

Lorsque le nombre de séries temporelles augmente, un nouveau dé� technique
se pose: comment interagir et extraire des informations ? Pour aider les utilisateurs
dans cette tâche, de nombreuses techniques d'interaction connues peuvent être adap-
tées à une visualisation basée sur les stacked graphs: vue d'ensemble+détails [14],
focus+contexte [14], �sheye [63], zoom [44], etc.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche nommée
MultiStream

1 [19, 20, 50] (Cf. Figure 1.2). Elle est basée sur une représen-
tation de type streamgraph prenant en compte la structure hiérarchique de séries
temporelles. Plus précisément, notre approche combine diverses techniques d'inter-
action pour étendre les avantages d'un streamgraph et ainsi faciliter l'exploration et
l'analyse de séries temporelles. En conséquence, l'utilisateur �nal dispose d'un outil
dynamique permettant d'explorer di�érents niveaux d'abstraction de la structure
hiérarchique des séries.

1. http://advanse.lirmm.fr/multistream/ [dernier accès 01/07/2018]

http://advanse.lirmm.fr/multistream/
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(a)

(b)

Figure 2.5 � Agrégation de séries temporelles. (a) Le streamgraph montre l'évolution des
genres: alternative metal, power metal, doom metal et black metal. (b) Le
streamgraph montre l'agrégation des genres de la Figure (a) pour le genre
metal.

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : l'état de l'art est présenté et
discuté dans la section 2.2. Des critères pour l'outil sont dé�nis dans la section 2.3.
Dans la section 2.4, nous décrivons les encodages visuels et les di�érents modes
d'interaction. Les considérations techniques sont présentées dans la section 2.5. Une
discussion de notre approche est présentée dans la section 2.6 Deux exemples d'uti-
lisation de MultiStream sont proposés dans la section 2.7. En�n, nous concluons
ce chapitre dans la section 2.8.

2.2 État de l'art

De nombreuses approches ont été proposées en visualisation pour représenter des
séries temporelles multiples. Aigner et al. [1] propose un état de l'art des principales
techniques de visualisation de données qui évoluent au cours du temps. Dans cette
section, nous nous concentrons sur les techniques de visualisation et d'interaction
basées sur les représentations de type stacked graphs, ainsi que sur une structure
hiérarchique incorporées dans la représentation visuelle.
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2.2.1 Visualisations de type stacked graphs et streamgraphs

Comme nous l'avons vu précédemment, une approche traditionnellement utilisée
pour représenter des séries temporelles multiples est appelée stacked graphs [33] (Cf.
Figure 2.3a). Dans cette représentation, l'axe horizontal représente le temps et les
séries sont empilées les unes sur les autres sur l'axe. Chaque série est ainsi visualisée
en tant que couche colorée. L'épaisseur des couches représente la valeur quantitative
à un pas de temps donné. En�n, la direction des couches de gauche à droite indique
l'évolution dans le temps et l'épaisseur des couches agrégées re�ète la somme des
séries temporelles.

La Figure 2.6 illustre l'approche stacked graphs utilisée par TIARA [47] pour
visualiser le contenu thématique d'une collection de documents. Un autre exemple
d'utilisation de stacked graphs se trouve dans NameVoyager [71] (Cf. Figure 2.7).
Cette approche utilise un stacked graphs avec des mécanismes d'interaction pour
explorer au cours du temps le choix des prénoms d'enfants.

Figure 2.6 � TIARA [47] utilise une visualisation de type stacked graph pour représenter
l'évolution du contenu thématique d'une collection de documents.

Di�érentes extensions des stacked graphs ont été proposées. Par exemple, dans
ThemeRiver [34, 35] (Cf. Figure 2.8), les séries sont représentées le long d'une ligne
de base centrale parallèle à l'axe de temps et les couches sont réparties le long de
cet axe. Les streamgraphs [10] (Cf. Figure 2.9) se servent également d'une ligne de
base centrale, mais utilisent un décalage pour minimiser la variation pondérée de la
pente par rapport à l'épaisseur de la couche. Cette di�érence rend les �ux plus lisses
et plus naturels que ceux obtenues par ThemeRiver. Les streamgraphs sont utilisés
par exemple dans le domaine de visualisation du mouvement du corps [59] ou dans
l'évolution de données en temps réel (e.g. tweets, RSS, emails, etc.) [36].
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Figure 2.7 � NameVoyager [71] adopte une visualisation de type stacked graph pour ex-
plorer les tendances sur le choix des prénoms d'enfants au cours du temps.

Figure 2.8 � Les ThemeRivers [34,35] utilisent une ligne de base centrale parallèle à l'axe
temporel et les couches sont reparties le long de cet axe simulant ainsi le
�ux d'une rivière.

Figure 2.9 � Les Streamgraphs [10] permettent d'obtenir une représentation plus � lisse �
par rapport à la représentation de type ThemeRiver.



2.2. ÉTAT DE L'ART 15

Cependant, comme nous l'avons vu précédemment ces approches sou�rent d'un
problème lorsque le nombre de séries devient important (Cf. Figure 2.4). A�n de
résoudre ce problème, certaines approches organisent les séries temporelles dans une
structure hiérarchique.

2.2.2 Structure hiérarchique dans les séries temporelles

Le regroupement des séries dans une organisation hiérarchique dépend bien en-
tendu de leur nature. Cette organisation hiérarchique est présente dans divers
domaines. Par exemple, BookVoyager [72] (Cf. Figure 2.10) utilise un stacked
graph pour visualiser l'historique des ventes de livres organisés dans une hiérar-
chie de catégories et de sous-catégories. ManyEyes [68] (Cf. Figure 2.11) propose un
� stacked graph par catégories � pour montrer la répartition du budget fédéral his-
torique des États-Unis dans les di�érents services (e.g. la défense générale, les armes
atomiques, etc). Dans TouchWave [3] (Cf. Figure 2.12), un streamgraph montre un
historique d'écoute de musiques organisées dans une hiérarchie de genres, d'artistes
et de chansons.

Figure 2.10 � BookVoyager [72] utilise un stacked graph pour visualiser l'évolution d'une
hiérarchie de catégories et de sous-catégories de livres.

Plus récemment, la structure hiérarchique des séries temporelles a été utilisée
dans des domaines thématiques. Par exemple, LensRiver sur NewsLab [29] (Cf. Fi-
gure 2.13) permettent d'explorer les relations entre les mots-clés de sujets organisés
hiérarchiquement. HierarchicalTopics [24] (Cf. Figure 2.14) développe une visualisa-
tion basée sur ThemeRiver pour représenter des motifs temporels des sujets organisés
en catégories. RoseRiver [22] (Cf. Figure 2.15) étend l'approche TextFlow [21] pour
analyser les relations entre les sujets dans une structure hiérarchique.
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Figure 2.11 � ManyEyes [68] a�che sur un stacked graph la répartition du budget fédéral
historique des États-Unis.

Figure 2.12 � TouchWave [3] utilise un streamgraph pour représenter un historique mu-
sical.

Toutes les approches mentionnées ci-dessus utilisent l'ordre des couches et les
couleurs pour relier les séries temporelles individuelles d'un groupe. A�n d'interagir
avec les séries temporelles (e.g. �ltrer, survoler, explorer), des techniques d'interac-
tion sont utilisés.

2.2.3 Techniques d'interaction

Les techniques d'interaction sont utilisées pour améliorer l'e�cacité d'une vi-
sualisation. Il en existe un grand nombre comme par exemple: zoom [44], fo-
cus+contexte [27], vue d'ensemble+détail [14], brushing&linking [4], etc. Chacune
de ces techniques interagit avec les données de di�érentes manières.
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Figure 2.13 � NewsLab [29] permet de visualiser les mots-clés d'une collection de vidéos
d'actualités organisées hiérarchiquement par thèmes.

Figure 2.14 � HierarchicalTopics [24] permet de visualiser les sujets organisés en catégo-
ries et sous-catégories issus d'une collection de textes.

Le zoom est une technique qui consiste à montrer une zone spéci�que en détail.
Par exemple, la Figure 2.16 illustre un dessin des co-occurrences de personnages
dans le roman de Victor Hugo � Les Misérables �. La Figure 2.16a montre une vue
globale de ce dessin où les détails ne sont pas visibles. Dans la Figure 2.16b nous
zoomons sur la position du personnage Valjean (en rouge). Nous remarquons qu'un
des inconvénients du zoom est qu'en se focalisant sur ce personnage, le contexte est
perdu.

La technique dite focus+contexte surmonte le problème du zoom en permettant
à l'utilisateur de voir dans une même vue une partie des données détaillées (focus)
tout en a�chant le contexte. La Figure 2.17a reprend l'exemple de la Figure 2.16.
Nous voyons dans la même vue le contexte (le réseau des personnages du roman
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Figure 2.15 � RoseRiver [22] visualise les sujets hiérarchisés dans une collection de texte.

(a) (b)

Figure 2.16 � La technique de zoom. (a) Le contexte est a�ché mais les détails ne sont
pas disponibles. (b) En zoom avant, les détails sont a�chés mais le contexte
n'est plus disponible.

� Les Misérables �) et le focus (le personnage Valjean). Cependant, une partie de
l'information est perdue dans la zone de transition entre le focus et le contexte, i.e.
une partie du réseau est cachée par le focus.

Pour pallier la perte d'information dans la technique du focus+contexte, des
techniques de distorsion ont été proposées. Ces techniques montrent le focus
dans une zone étendue et le contexte dans une zone progressivement diminuée (e.g.
�sheye [63], PerspectiveWall [48], présentation élastique de l'espace [12]). La Fi-
gure 2.17b montre un �sheye qui génère une zone de transition entre le focus et le
contexte. La zone de transition est � distordue � pour passer du focus au contexte
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Contexte
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(b)

Figure 2.17 � (a) Technique dite focus+contexte. (b) Distorsion de type �sheye.

et vice versa. Nous voyons que grâce à cette transition toute l'information est af-
�chée. Cependant, parfois, la distorsion présente dans la transition peut provoquer
une confusion chez les utilisateurs.

La technique de vue d'ensemble+détail surmonte cette confusion en a�chant
deux vues séparées: une pour la vue d'ensemble et une pour les détails. Ainsi, l'uti-
lisateur peut se concentrer sur les détails sans perdre le contexte. La Figure 2.18
présente cette technique : à gauche une vue dédiée aux détails et à droite une vue
dédiée au contexte. Généralement, la technique du brushing&linking est utilisée pour
lier ces deux vues. Cette technique consiste à sélectionner (avec la souris) un sous-
ensemble des éléments dans la vue d'ensemble qui seront a�ches dans la vue des
détails.

Nous comparons, dans le Tableau 2.1, les approches basées sur les stacked graphs
et les di�érents techniques d'interaction utilisées. Nous remarquons que certaines
approches permettent d'interagir avec des séries organisées hiérarchiquement. Par
exemple, BookVoyager [72], ManyEyes [68] et HierarchicalTopics [24] intègrent une
vue séparée (e.g. tree-control) pour grouper les séries et permettre à l'utilisateur
de les explorer. NewsLab [29] utilise une approche basée sur une structure hiérar-
chique [26] pour explorer un ensemble de thèmes. HierarchicalTopics [24] utilise un
arbre pour explorer et fusionner des sujets dans la structure hiérarchique. En re-
vanche, TouchWave [3] propose des stacked graphs � touchables � pour interagir
avec la hiérarchie et aider les utilisateurs à accomplir des tâches spéci�ques (e.g.
ordonner les couches, �ltrer les couches et changer la disposition des couches).
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Détails

Vue d'ensemble

Figure 2.18 � La technique de vue d'ensemble+détail composée par deux vues. La vue
de gauche montre les détails et la vue de droite montre en même temps le
contexte.

Table 2.1 � Comparaison de diverses approches basées sur des stacked graphs et des tech-
niques d'interaction pour a�cher des séries temporelles hiérarchiques.

Approches
Séries temporelles
hiérarchiques

Vue d'ensemble
+détail

Zoom Fisheye

TIARA [47] x x
NameVoyager [71] x
BookVoyager [72] x x
ManyEyes [68] x x
HierarchicalTopics [24] x x
TouchWave [3] x x x
NewsLab [29] x x x
MultiStream x x x x

MultiStream vise à combiner di�érentes techniques d'interaction (e.g. vue d'en-
semble+détail, zoom, focus+contexte) pour améliorer l'analyse de la structure hié-
rarchique des séries temporelles et décrire di�érents niveaux d'abstraction.
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2.3 Critères

Dans le cadre de l'analyse de séries temporelles, des questions intéressantes
peuvent être proposées pour extraire des informations pertinentes des données. Nous
allons partir d'un exemple d'utilisation des séries a�n d'établir une série de critères
pour notre approche.

Le scénario est le suivant : dans une société de marketing, l'analyse des sentiments
exprimés dans les médias sociaux pourrait aider à dé�nir ou adopter une stratégie
de communication. La société choisit Twitter comme réseau social pour récupérer
des tweets qui pourraient contenir des émotions. Une modèle a�ectif, comme par
exemple, le modèle circumplex de Russell [25] (Cf. Figure 2.19) peut être utilisé
pour classer les émotions. Dans ce cas, chaque série temporelle correspond à une
émotion et les valeurs de la série temporelle de l'émotion � X � se forment à partir
du nombre de tweets contenant l'émotion � X � dans un intervalle de temps.

Figure 2.19 � Modèle émotionnel circumplex de Russell.

A partir du modèle de Russell nous pouvons dé�nir une structure hiérarchique à
2 niveaux. Par exemple, le groupe pleasant-activation regroupe les émotions asso-
ciées à happy, elated, exited et alert. Le groupe unpleasant-deactivation est constitué
d'émotions comme sad, depressed, bored et lethargic.

Une question fondamentale est de savoir comment représenter cette organisation
hiérarchique pour analyser l'expression des sentiments au �l du temps. L'utilisateur
peut également être intéressé par l'évolution des sentiments au cours du mois de
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lancement d'une campagne (e.g. pendant les soldes d'été). En�n, l'utilisateur pour-
rait être intéressé par l'a�chage de la structure hiérarchique de cette information
a�ective au cours de la période de la campagne.

A�n de répondre e�cacement à ces questions, nous identi�ons la liste de critères
suivante:

[R1] Visualisation de motifs temporels sur toutes les séries. Ce critère
se réfère à l'évolution des séries temporelles dans le temps a�n de révéler des
motifs, des tendances, des pics, etc. Dans l'exemple précédent, l'utilisateur peut
voir la distribution des sentiments à un niveau élevé d'abstraction, a�n d'avoir
une vue générale des grandes tendances et de pouvoir visualiser l'émergence
de motifs temporels particuliers.

[R2] Sélection d'un segment de temps intéressant. Ce critère consiste à per-
mettre la sélection d'un segment de temps pour une analyse plus approfondie.
Dans l'exemple précédent, l'utilisateur peut se concentrer sur le mois de mai
(début des soldes d'été) pour comparer �nement les sentiments exprimés (e.g.
happy, elated, sad, etc.).

[R3] Traitement de segments de temps sélectionnés à di�érents niveaux
d'abstraction. Ce critère consiste à a�cher la structure hiérarchique des
séries temporelles à di�érents niveaux de détails. Dans l'exemple précédent,
l'utilisateur sélectionne le mois de mai pour représenter la distribution des
sentiments avec un grand niveau de détails (e.g. happy, elated, sad, etc.). A�n
de maintenir la carte mentale et mieux appréhender le contexte général, les
périodes précédentes et suivantes sont a�chées à un niveau plus élevé d'abs-
traction (e.g. pleasant-activation et unpleasant-deactivation).

La liste des critères ci-dessus tente de répondre aux tâches communes et spé-
cialisées pour l'analyse visuelle de séries temporelles. Étant donné que ce type de
données est présent dans de nombreux domaines, les utilisations possibles sont très
vastes.

2.4 Encodages visuels et méthodes d'interaction

Cette section décrit nos techniques de visualisation et d'interaction. Notre pro-
cessus d'exploration suit le mantra de recherche visuelle d'information proposé par
Shneiderman: � tout d'abord, vue d'ensemble, puis zoom et �ltre, et en�n, détails à
la demande � [65]. Dans un premier temps, une vue d'ensemble permet à l'utilisa-
teur de se faire une idée générale des données. Ensuite, en zoomant et en �ltrant, il
identi�e l'information intéressante. En�n, il peut accéder au détail des données.
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2.4.1 Conception visuelle

Basé sur la liste de critères évoqués ci-dessus, nous proposons MultiStream,
une nouvelle approche pour faciliter l'analyse visuelle des séries temporelles hiérar-
chiques. Elle est basée sur quatre vues interactives :

� Une vue globale montre les séries temporelles à un haut niveau d'abstraction
pour faciliter la reconnaissance de motifs (e.g. tendances, pics, etc.) et l'évo-
lution globale de ces motifs au �l du temps [R1] (Cf. Figure 1.2a).

� Une vue multirésolution représente les séries temporelles à di�érents niveaux
de détails [R3] (Cf. Figure 1.2b).

� Un contrôleur permet de sélectionner un segment de temps intéressant (sur
la vue globale) et de mettre à jour la vue multirésolution [R2, R3] (Cf. Fi-
gure 1.2c).

� Un gestionnaire de hiérarchie permet d'explorer et de naviguer à travers les
di�érents niveaux de la hiérarchie [R3] (Cf. Figure 1.2d).

Ces quatre vues sont décrites en détail dans les sections suivants.

2.4.2 Vue globale

Comme nous l'avons décrit dans l'état de l'art de ce chapitre, une visualisation de
type stacked graph est bien adaptée pour représenter des séries temporelles multiples
et révéler des motifs au �l du temps [R1]. Plus précisément, nous adoptons une
approche streamgraph basée sur une métaphore de �ux (Cf. Figure 2.20).

20:50 21:00 21:10 21:20 21:30 21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22:30 22:40

Figure 2.20 � La vue globale montre le niveau supérieur de la hiérarchie; elle permet à
l'utilisateur d'observer les principaux motifs temporels.

Nous représentons les séries sous forme de couches colorées dans un système de
coordonnées cartésiennes en deux dimensions, où la dimension temporelle est codée
sur une échelle discrète le long de l'axe horizontal et la dimension quantitative est
codée le long de l'axe vertical.

La Figure 2.20 montre un streamgraph de l'ensemble des séries à un haut niveau
d'abstraction. Ce niveau représente le sommet de la hiérarchie et l'épaisseur d'une
couche à ce niveau correspond à la somme des séries du groupe à chaque pas de
temps. Ainsi, la vue globale montre les motifs temporels et permet de suivre leur
évolution dans le temps [R1].
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A�n d'explorer et d'a�cher les di�érents niveaux de la hiérarchie [R3], nous
proposons une vue multirésolution.

2.4.3 Vue multirésolution

La vue multirésolution est basée sur une approche focus+contexte pour montrer
une partie des données en détail tout en conservant leur contexte. Cette vue repré-
sente les séries selon di�érents niveaux de granularité [R3]. Notre objectif est de
montrer un haut niveau (Cf. Figure 2.5a) et un bas niveau (Cf. Figure 2.5b) de
la hiérarchie dans une seule et même vue. Dans ce but, nous proposons une vue
intégrant des zones de granularité di�érente.

La Figure 2.21 illustre le design de la vue multirésolution contenant l'exemple
de l'évolution des genres musicaux décrit dans l'introduction de ce chapitre. Nous
dé�nissons les trois types de zones : zones de contexte, zone détaillée et zones de
transition.

� Une zone de contexte correspond à un intervalle de temps où les séries sont
a�chées à un haut niveau d'abstraction (Cf. Figure 2.21a). Dans ce cas, les
catégories de metal et de jazz sont tracées en utilisant deux teintes di�érentes.

� Une zone détaillée représente l'intervalle de temps pour lequel un bas niveau
de la hiérarchie est a�ché (Cf. Figure 2.21c). Dans ce cas, nous pouvons voir
les sous-genres des catégories metal et jazz (e.g. black metal, doom metal, jazz
classic, jazz contemporain, etc.). Dans cette zone, les séries relatives à une
catégorie sont colorées avec la même teinte que la catégorie, mais avec un
niveau de saturation di�érent permettant de les di�érencier.

� Une zone de transition correspond à un segment temporel dédié à la transition
entre deux niveaux d'abstraction, c'est-à-dire entre une zone de contexte et
une zone détaillée (Cf. Figure 2.21b). Dans une telle zone, une interpolation
de couleur est appliquée pour adoucir la transition.

Les intervalles de temps dans la vue multirésolution ne sont pas uniformes a�n
de représenter di�érents niveaux de détails dans le temps (voir l'axe horizontal sur
la Figure 2.21). Cette distorsion est liée à l'approche focus+contexte où les détails
(focus) sont a�chés sur une zone agrandie et le contexte sur une zone plus petite.
Ainsi, la longueur des pas de temps dans la zone détaillée (Cf. Figure 2.21c) est plus
grande que la longueur des pas de temps dans la zone de contexte (Cf. Figure 2.21a)
et dans la zone de transition (Cf. Figure 2.21b).
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Figure 2.21 � La vue multirésolution. (a) Les zones de contexte représentent un haut
niveau de la hiérarchie, (c) la zone détaillée représente un bas niveau de la
hiérarchie et (b) les zones de transition représentent la transition entre les
zones de contexte et la zone détaillée.

Comme notre visualisation utilise un système de coordonnées cartésiennes 2D, les
longueurs des intervalles des zones de transition (Cf. Figure 2.21b) sont calculées à
l'aide d'une fonction de distorsion cartésienne pour fournir un e�et de lissage entre
les zones de contexte et la zone détaillée (la fonction de distorsion est décrite dans
la section 2.5).

La mise à l'échelle verticale dans la vue multirésolution (voir l'axe vertical sur
la Figure 2.21) décrit la structure hiérarchique, où di�érentes couleurs sont utilisées
pour discrétiser les séries dans l'organisation hiérarchique. De cette façon, en don-
nant à chaque couche une teinte distincte, nous faisons la distinction entre elles et
diminuons l'ambiguïté.

Diverses approches utilisent l'ordre des couches dans une représentation de type
streamgraph pour améliorer l'e�cacité de la visualisation. Par exemple, dans Na-
meVoyager [71] l'ordre des couches est alphabétique pour mettre en évidence la
visualisation par nom. Dans notre approche, l'ordre des couches fournit un moyen
de représenter les groupes de la hiérarchie des séries temporelles. Sur la Figure 2.21,
les couches des sous-genres sont juxtaposées. Un point important à souligner est que
l'axe vertical n'est pas déformé a�n d'éviter de perdre le contexte de la distribution
globale, ce qui rendrait la comparaison di�cile.

L'information contextuelle peut s'avérer être une solution e�cace pour améliorer
l'expressivité d'une visualisation. Parfois, le problème de lisibilité lié au nombre de
couches dans un streamgraph rend impossible d'étiqueter toutes les couches. Nous
utilisons un algorithme de force brute [10] pour trouver le meilleur endroit pour
placer l'étiquette et éviter le chevauchement. La taille de la police des étiquettes
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encode la quantité de données représentées. Ainsi, plus la taille de la police est
grande, plus la valeur associée est importante. L'étiquetage est a�ché dans la zone
détaillée pour indiquer en un coup d'÷il quelle couche a la valeur la plus élevée dans
cet intervalle de temps (Cf. Figure 2.21c).

La distribution des zones dans la vue multirésolution permet à l'utilisateur d'af-
�cher les di�érents niveaux de granularité d'une hiérarchie. Par conséquent, l'uti-
lisateur observe deux niveaux de la hiérarchie dans une vue unique. A�n de gérer
les intervalles de temps des di�érents zones (i.e. détaillée, contexte et transition),
nous avons conçu un contrôleur qui permet de les personnaliser interactivement, en
fonction des besoins de l'utilisateur.

2.4.4 Le contrôleur

Comme les jeux de données des séries temporelles sont souvent volumineux, le
�ltrage des données non pertinentes aide les utilisateurs à se concentrer sur des
périodes intéressantes (e.g. motifs, pics, etc.).

Basé sur la technique de brushing&linking [4], nous avons conçu un contrôleur
(Cf. Figure 2.22) pour interagir avec la vue globale le long de l'axe horizontal (i.e.
la dimension temporelle) et nous concentrer sur des périodes spéci�ques [R2]. Cet
outil est conçu sur la vue globale pour gérer les intervalles de temps utilisés par
les di�érentes zones de la vue multirésolution (i.e. la zone détaillée, les zones de
contexte et les zones de transition).

La Figure 2.22 montre le contrôleur. Des lignes interactives verticales contrôlent
la position et l'extension des zones. Les zones de contexte sont gérées par les lignes
bleues (Cf. Figure 2.22a). Les zones de transition sont traitées par les lignes rouges
(Cf. Figure 2.22b). En�n, les lignes grises dé�nissent la zone détaillée (Cf. Fi-
gure 2.22c). Toutes les lignes du contrôleur peuvent être étendues et réduites de
manière interactive à l'aide de la souris (les contraintes associées sont décrites dans
la section 2.5).

Comme les lignes guident la position des zones, nous devons les gérer ensemble : la
modi�cation de l'une d'entre elles doit être répercutée sur les autres. Nous décrivons
à présent ce processus.

Déplacement de la zone détaillée. Lorsque l'utilisateur fait glisser la zone
détaillée à l'aide de la souris, toutes les autres zones sont mises à jour dynami-
quement, en conservant leur longueur. La Figure 2.23a illustre la zone détaillée
déplacée vers la gauche : toutes les autres zones sont mises à jour dans leur
nouvelle position après avoir été déplacées vers la gauche. Sur la Figure 2.23b,
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a b c b a

Figure 2.22 � Le contrôleur. les zones de contexte (a), les zones de transition (b) et la zone
détaillée (c) sont gérées par des lignes colorées qui peuvent être étendues et
réduites de manière interactive. La zone détaillée (c) reste colorée en gris
pour rappeler à l'utilisateur le point de focalisation.

la zone détaillée est agrandie vers la droite en faisant glisser la ligne verticale
grise droite. Cette action met à jour la position des zones adjacentes (zones de
transition et de contexte) dans la même direction.

Déplacement d'une zone de transition ou de contexte. Lorsqu'une zone de
transition ou une zone de contexte est agrandie ou réduite, seule la longueur
de cette zone est mise à jour. La Figure 2.23c montre une zone de transition
étendue vers la droite. Nous remarquons que toutes les autres zones restent
statiques. La position des zones de contexte peut être verrouillée en cliquant
sur l'icône du cadenas sous les lignes de contexte. La Figure 2.23d montre
les deux zones de contexte verrouillées : la zone détaillée est déplacée vers la
droite. Notons que lorsque la zone détaillée est déplacée, la longueur des zones
de transition est mise à jour, mais pas la longueur des zones de contexte.

En utilisant le contrôleur, l'utilisateur peut voir les segments de temps à di�érents
niveaux d'abstraction [R2, R3]. La Figure 2.24 montre la projection de zones sélec-
tionnées par le contrôleur sur la vue multirésolution. Les modi�cations apportées
dans la zone du contrôleur mettent automatiquement à jour la vue multirésolution.
Cette animation aide l'utilisateur à conserver une carte mentale des vues (i.e. la vue
globale et la vue multirésolution).

MultiStream permet aussi de changer la ligne de base pour la disposition ini-
tiale des couches. La ligne de base par défaut est centrale parallèle à l'axe horizontal
(i.e. un streamgraph) mais l'utilisateur peut facilement passer à une ligne de base
au niveau de l'axe horizontal (i.e. un stacked graph) pour comparer les couches (Cf.
Figure 2.34a).

Dans un streamgraph, il est souvent di�cile de repérer les couches représentant
des petites valeurs parmi les couches représentant des valeurs beaucoup plus grandes.
Nous avons implémenté une règle verticale pour pallier ce problème et pour visuali-
ser la valeur exacte codée pour une série à un pas de temps donné (Cf. Figure 2.25).
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a
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Figure 2.23 � Utilisation du contrôleur (a) La zone détaillée est déplacée vers la gauche.
(b) La zone détaillée est agrandie vers la droite. (c) La zone de transition
droite est agrandie vers la droite. (d) La position des zones de contexte est
verrouillée en cliquant sur l'icône du cadenas.

Lorsque la souris survole une couche, la saturation change et la règle verticale ap-
paraît, produisant une infobulle avec les informations temporelles et quantitatives
associées. En cliquant sur cette infobulle, un panneau s'a�che, montrant des infor-
mations plus détaillées sur les données.

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 2.25 � Une infobulle a�che la valeur à chaque pas de temps dans le streamgraph.
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Figure 2.24 � En bas, le contrôleur montre les zones a�chées dans la vue multirésolution.
En haut, la vue multirésolution, résultat de la projection des zones dé�nies
par le contrôleur. Les lignes de projection (en pointillés) aident l'utilisateur
à suivre ces projections.

2.4.5 Gestionnaire de hiérarchie

Deux niveaux de la structure hiérarchique sont a�chés dans la vue multiréso-
lution: les zones de contexte a�chent un haut niveau d'abstraction, i.e. des �ux
provenant d'un niveau élevé de la hiérarchie, tandis que la zone détaillée a�che des
détails, i.e. des �ux provenant d'un bas niveau de la hiérarchie. Lorsque la profon-
deur de la hiérarchie est 2, les deux niveaux sont donc a�chés. Cependant, la plupart
des structures hiérarchiques contiennent plus de 2 niveaux. Pour traiter des hiérar-
chies plus profondes, et donc mieux adapter [R3], nous proposons un gestionnaire
de hiérarchie.

La Figure 2.26 montre la classi�cation des genres musicaux représentée dans
le gestionnaire de hiérarchie. Dans cette vue, nous adoptons une disposition sous
forme d'arbre car une telle représentation permet de regrouper les séries temporelles
et facilite l'exploration de la hiérarchie. Cet arbre est orienté horizontalement, le
premier n÷ud à gauche représentant la racine de la hiérarchie. Chaque n÷ud feuille
représente une série temporelle et les n÷uds non-feuille expriment l'agrégation des
séries. L'étiquette est placée à droite des n÷uds feuilles et à gauche pour les autres
n÷uds.

Le gestionnaire de hiérarchie est coordonné avec la vue multirésolution (Cf. Fi-
gure 1.2(b,d)). Par conséquent, l'ordre des n÷uds dans l'arborescence est le même
que celui des couches dans la vue multirésolution. De plus, la couleur des n÷uds
utilise le même code de couleurs que les couches dans la vue multirésolution.
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Figure 2.26 � Le gestionnaire de hiérarchie. Une hiérarchie de séries temporelles est re-
présentée sous la forme d'un arbre, où les lignes verticales en pointillés
indiquent les niveaux d'abstraction a�chés sur la vue multirésolution. La
ligne verticale en pointillés bleue indique les couches représentées dans les
zones de contexte (i.e. haut niveau d'abstraction), la ligne verticale en poin-
tillés verte indique les couches représentées dans la zone détaillée (i.e. bas
niveau d'abstraction).
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Le gestionnaire de hiérarchie permet de contrôler les niveaux de la hiérarchie
a�chés dans la vue multirésolution. Des lignes verticales en pointillés sont mises en
÷uvre pour représenter les niveaux utilisés dans les zones de contexte et la zone
détaillée.

Sur la Figure 2.26, une ligne verticale en pointillés bleue traverse les n÷uds qui
sont représentés dans les zones de contexte (i.e. haut niveau d'abstraction). De ma-
nière similaire, une ligne verticale en pointillés verte traverse les n÷uds qui sont
a�chés dans la zone détaillée (i.e. bas niveau d'abstraction). Suivant cette con�gu-
ration, la ligne verticale verte traversera toujours des n÷uds d'un niveau inférieur à
ceux traversés par la ligne verticale bleue.

A�n de fournir une vue initiale optimale de l'organisation de la hiérarchie, notre
approche montre initialement les n÷uds de premier niveau de la hiérarchie dans les
zones de contexte, et les n÷uds des niveaux les plus bas de la hiérarchie dans la zone
détaillée.

Nous décrivons, à présent, les interactions du gestionnaire de hiérarchie.

Agrégation et désagrégation dans la structure hiérarchique. Pour une
analyse détaillée, le gestionnaire de hiérarchie permet aux utilisateurs de naviguer
dans la hiérarchie (e.g. agrégation/désagrégation) en modi�ant interactivement les
lignes de coupe verte et bleue.

La désagrégation peut être e�ectuée sur les n÷uds qui ont des enfants et l'agréga-
tion peut être réalisée sur les n÷uds qui ont un parent. Une infobulle est implémentée
pour fournir ces deux fonctionnalités. Cette infobulle s'a�che lorsque l'utilisateur
déplace la souris sur un n÷ud traversé par l'une des lignes verticales en pointillés.
Un bouton �èche droite est a�ché pour e�ectuer une désagrégation (i.e. descendre
la ligne d'un niveau dans la hiérarchie) et un bouton �èche gauche pour e�ectuer
une agrégation (i.e. remonter la ligne d'un niveau dans la hiérarchie).

La Figure 2.27a illustre la désagrégation du genre musical heavy. Ce genre est
traversé par la ligne bleue en pointillés (i.e. la couche est tracée dans les zones
de contexte). Après la désagrégation, la ligne bleue en pointillés traverse les trois
enfants: industrial gothic, metal et punk/wave. Les zones de contexte de la vue
multirésolution sont également mises à jour pour montrer ces trois genres.

La Figure 2.27b montre l'interaction d'agrégation. Dans cet exemple, les genres
black metal, death metal et heavy metal sont regroupés dans le genre metal. Après
l'agrégation, la ligne verte en pointillés traverse ce genre. La zone détaillée de la vue
multirésolution est également mise à jour, montrant le genre métal.

Mise en évidence des séries. Le gestionnaire de hiérarchie fournit des interac-
tions utiles qui améliorent les tâches de navigation. Les utilisateurs peuvent mettre
en évidence un n÷ud en déplaçant la souris dessus.
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Figure 2.27 � Interactions permettant d'explorer di�érents niveaux d'abstraction dans la
hiérarchie. (a) Désagrégation: diviser le n÷ud sélectionné en n÷uds enfants.
(b) Agrégation: regrouper les n÷uds enfants dans leur n÷ud parent.

Si le n÷ud en surbrillance est traversé par la ligne verte (i.e. les couches sont
tracées dans la zone détaillée) alors seule cette couche est mise en évidence dans la
vue multirésolution, comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.28a. Si le n÷ud
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en surbrillance est traversé par la ligne bleue (i.e. que les couches sont tracées dans
les zones de contexte) alors tous les descendants du n÷ud qui sont traversés par la
ligne verte sont mis en évidence, comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.28b.
Ces animations sont destinées à aider les utilisateurs dans la tâche de navigation
en mettant en évidence de manière coordonnée les relations hiérarchiques dans le
gestionnaire de hiérarchie et la vue multirésolution.

downtempo
electronic

trance
house
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rap
hip-hop
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electronica
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dub

reggae
ska

jamaican

Figure 2.28 � Mise en évidence des séries. (a) Comme le n÷ud sélectionné reggae est re-
présenté dans la zone détaillée (i.e. traversé par la ligne verte), seule la
couche correspondante est mise en évidence. (b) Comme le n÷ud sélec-
tionné electronica est représenté dans les zones de contexte (i.e. traversées
par la ligne bleue), tous les descendants qui sont a�chés dans la zone dé-
taillée sont mis en surbrillance.

Filtrage des n÷uds. Pour aider les utilisateurs à explorer leurs données, le
gestionnaire de hiérarchie permet également de �ltrer certaines séries temporelles.
Cette fonctionnalité est e�ectuée en cliquant sur un n÷ud qui est traversé par l'une
des lignes verticales en pointillés.

La Figure 2.29a montre le �ltre du n÷ud de genre electronica qui est représenté
dans la zone détaillée (i.e. traversé par la ligne verte). Après le �ltrage des n÷uds,
les couches de la vue multirésolution sont mises à jour. La Figure 2.29b montre le
�ltrage d'un n÷ud qui est représenté dans les zones de contexte (i.e. traversées par
la ligne bleue). Dans ce cas, comme ce n÷ud a des descendant représentés dans
la zone détaillée (i.e. traversée par la ligne verte), tous les enfants sont également
�ltrés. Toutes ces interactions mettent à jour la vue multirésolution.
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Figure 2.29 � Filtrage des n÷uds. (a) Comme le n÷ud de genre electronica est représenté
dans la zone détaillée (i.e. traversé par la ligne verte) alors seule cette
couche est �ltrée. (b) Comme la couche de genre electronica est représentée
dans les zones de contexte (i.e. traversé par la ligne bleue), alors tous leurs
descendants sont également �ltrés.

En résumé, le gestionnaire de hiérarchie présente la structure hiérarchique sous
la forme d'une arborescence et propose de nombreuses interactions pour améliorer
la tâche d'exploration et de navigation des séries.
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2.5 Contraintes techniques pour la vue multirésolu-
tion

Dans cette section, nous expliquons la projection du contrôleur sur la vue multi-
résolution ainsi que les contraintes que l'application doit gérer dans cette projection.
Nous discutons également des transitions des couleurs.

2.5.1 Longueurs de pas de temps

Le contrôleur et la vue multirésolution sont basés sur une technique vue d'en-
semble+détail. Les zones sélectionnées par le contrôleur sont projetées sur la vue
multirésolution, créant un lien cognitif entre elles. La Figure 2.30 montre les variables
impliquées dans cette conception où les pas de temps sont colorés en fonction de la
zone qu'ils représentent: bleu pour les zones de contexte, rouge pour les zones de
transition et gris pour la zone détaillée.

S = screen display size

Projection

factors

d

SDSC1 ST1 SC2ST2

c1 c2t1 t2

N = number of time steps

β αγ

Figure 2.30 � Conception de la projection des zones du contrôleur (en bas) sur la vue
multirésolution (en haut).
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Dans le contrôleur (en bas de la Figure 2.30), le nombre de pas de temps est dé�ni
par: ci pour les zones de contexte, ti pour les zones de transition, et d pour la zone
détaillée; où i ∈ {1, 2}. Puisque ces zones sont projetées sur la vue multirésolution,
nous devons connaître le nombre total de pas de temps. Nous écrivons cette somme
comme N où

N = c1 + t1 + d+ t2 + c2.

L'étape suivante consiste à gérer la projection des zones du contrôleur sur la
vue multirésolution (en haut de la Figure 2.30). L'espace horizontal disponible sur
l'écran est représenté par S.

A�n d'obtenir des pas de temps dans la zone détaillée plus grands que les pas
de temps dans les autres zones, nous utilisons des facteurs de projection (Cf. Fi-
gure 2.30). La zone détaillée est gérée par le facteur α, les zones de transition sont
gérées par β, et les zones de contexte sont gérées par γ, où {α, β, γ} ∈ N. La
contrainte α > β > γ est imposée sur ces facteurs pour préserver la relation entre
les pas de temps de ces zones. Sans cette restriction, la longueur des pas de temps
dans les zones de contexte pourrait être plus grande que la longueur des pas de
temps dans la zone détaillée, perdant le sens de la technique de focus+contexte.

A�n de calculer la longueur horizontale relative pour chaque zone, nous divisons
le nombre de pas de temps d'une zone par le nombre total de pas de temps (N) et le
multiplions par le facteur de projection correspondant. Par conséquent, RSCi = γ · ci

N

est la longueur relative pour les zones de contexte, RSTi = β · ti
N

est la longueur
relative pour les zones de transition, et RSD = α · d

N
est la longueur relative pour la

zone détaillée; i ∈ {1, 2}. La somme totale de ces longueurs relatives est représentée
par RS, où

RS = RSC1 +RST1 +RSD +RST2 +RSC2.

La longueur horizontale de chaque zone dans la vue multirésolution est obtenue
en utilisant la longueur horizontale relative et l'espace horizontal disponible (S).
Ainsi, la longueur des zones de contexte est SCi = S · RSCi

RS
, la longueur des zones de

transition est STi = S · RSTi

RS
, et la longueur de la zone détaillée est SD = S · RSD

RS
.

La longueur des pas de temps est obtenue en utilisant ces longueurs horizontales.
La Figure 2.31 montre la distribution des pas de temps par zone de la vue multi-
résolution. Chaque pas de temps est représenté par une région sur l'axe horizontal.
Cependant, la longueur d'un pas de temps dépend de la longueur de la zone et du
nombre de pas de temps à tracer dans cette zone. Ainsi, les zones de contexte (SCi)
et la zone détaillée (SD) ont des longueurs de pas de temps uniformes. Les longueurs
de pas de temps dans une zone de contexte sont ICi =

SCi

ci
et ID = SD

d
dans la zone
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détaillée. Les pas de temps dans les zones de transition (STi) sont déformés car ils
représentent la transition entre deux niveaux de granularité di�érents (e.g. zone de
contexte à zone détaillée). Par conséquent, ils ne sont pas uniformes et une fonction
exponentielle est utilisée pour décrire ce comportement.

ID

SC1 ST1 SD ST2 SC2

IC1IC1 IC2IC2

ID

f(1) f'(1)(t )1f (t )2f'

Figure 2.31 � La répartition horizontale des pas de temps dans la vue multirésolution.

Soit T = {1, . . . , ti} l'ensemble des pas de temps dans une zone de transition. La
longueur de chaque pas de temps x ∈ T dans cette zone est donnée par la fonction :

f(x) = a · bx (2.1)

où a est une constante représentant la valeur minimale possible de la fonction, et
b la base de la fonction. La base doit toujours être supérieure à 1 pour assurer une
fonction strictement croissante (i.e. f(x+ 1) > f(x)). A�n que les pas de temps de
la zone de distorsion soient continus, cette fonction doit satisfaire deux exigences :

[E1] f(1) doit être supérieure à ICi.

[E2] f(ti) doit être inférieure à ID.

En supposant que a = ICi et b > 1 pour accomplir [E1], nous devons trouver la
base (b) satisfaisant [E2] pour atteindre la croissance exponentielle désirée.

Nous utilisons une fonction polynomiale réelle de degré ti

STi = a · b1 + a · b2 + . . .+ a · bti (2.2)

où STi est la longueur de la zone de transition.
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Dans notre visualisation, alors que l'on fait glisser les zones dans le contrôleur (en
bas de la Figure 2.30), la base (b) de l'Équation 2.2 est calculée pour chaque zone de
transition. Nous utilisons l'algorithme RPOLY [41], puis nous appliquons les règles
suivantes pour mettre à jour la vue multirésolution:

Si b <= 1 ([E1] non respecté) ⇒ nous a�chons un message d'alerte et nous ne
mettons pas à jour la vue multirésolution.

Sinon si f(ti) >= ID ([E2] non respecté)⇒ nous a�chons un message d'alerte et
nous ne mettons pas à jour la vue multirésolution.

Sinon nous mettons à jour les zones dans la vue multirésolution avec les valeurs f .

Cette interaction donne à l'utilisateur l'autonomie nécessaire pour agrandir et
réduire le contrôleur tout en respectant [E1] et [E2]. La Figure 2.32 montre trois
con�gurations de la vue multirésolution qui montrent l'importance de respecter les
exigences.

L'image du haut de la Figure 2.32 illustre les zones de transition (b) respectant
[E1] et [E2]. Par conséquent, nous obtenons une vue où la relation entre les pas de
temps de toutes les zones est correcte.

Dans l'image du milieu de la Figure 2.32, les zones de transition (b) ne respectent
pas [E2]. Par conséquent, certains pas de temps dans les zones de transition (b) sont
plus grands que les pas de temps dans la zone détaillée (c). Dans cet exemple, la
zone � détaillée � n'est plus la zone montrant le plus de détails.

L'image en bas de la Figure 2.32 montre l'importance d'utiliser les zones de
transition dans notre approche. Remarquez comment l'absence de zone de transition
à gauche de la zone détaillée (c) entraîne un changement soudain entre les pas de
temps de la zone de contexte (a) et de la zone détaillée (c). Cette absence peut gêner
la perception des changements entre les di�érents niveaux de granularité. D'autre
part, la droite de la zone détaillée (c) montre une zone de transition (b) où la
longueur des pas de temps diminue à partir de ces deux zones, améliorant ainsi la
perception des changements entre les niveaux de granularité.

A�n de contrôler les facteurs de projection (i.e. α, β et γ), un menu est implé-
menté au bas de l'interface de l'utilisateur. Ce menu a�che un message d'alerte si
α < β ou β < γ.

2.5.2 Les couleurs

Les zones de transition représentent l'intervalle de temps entre deux niveaux
d'abstraction (zone de contexte et zone détaillée). Ainsi, pour une transition en
douceur entre ces deux niveaux, une interpolation de couleur est nécessaire.
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b c b

b bc

a bc a

aa

a a

Figure 2.32 � Dans la première image, une vue multirésolution représente correctement la
transition (b) entre une zone de contexte (a) et une zone détaillée (c). Dans
l'image du milieu, les zones de transition (b) ne respectent pas l'exigence
[E2]. La troisième image montre l'importance de l'utilisation de la zone de
transition (b) où la zone de transition à gauche de la zone détaillée (c) n'est
pas a�chée.

La Figure 2.33 montre la vue multirésolution. La zone de transition gauche (voir
b dans la partie gauche de la Figure 2.33) représente le passage entre la zone de
contexte (a) et la zone détaillée (c) en augmentant la longueur des intervalles de
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temps. Cependant, les changements soudains de couleur entre ces deux zones rendent
la perception de la continuité di�cile. Pour résoudre ce problème, nous utilisons une
interpolation de couleurs le long de la zone de transition.

La zone de transition droite (voir b sur la droite de la Figure 2.33) montre une
interpolation de couleurs entre la zone détaillée (c) et la zone de contexte (a).

a abb c

Borders of

projected areas: 

Figure 2.33 � L'importance d'une interpolation des couleurs dans les zones de transition
(b) dans la vue multirésolution.

Le choix des couleurs est un problème lorsqu'il s'agit de hiérarchies profondes et
de séries temporelles multiples. Pour gérer ce problème, notre approche adopte l'en-
semble de 20 couleurs disponibles dans la bibliothèque D3.js 2. Chaque couche d'un
haut niveau d'abstraction utilise une teinte spéci�que (voir � a � sur la Figure 2.33),
où les teintes entre les couches voisines doivent être di�érentes pour éviter les am-
biguïtés. Les couches des descendants (voir � c � sur la Figure 2.33) conservent la
teinte de leur parent tout en faisant varier la saturation.

La Figure 2.33 illustre également trois caractéristiques supplémentaires qui visent
à améliorer le problème de lisibilité des couleurs lorsque le nombre de couches aug-
mente :

� Lisibilité des bords des zones. Pour améliorer la perception entre la vue
globale, le contrôleur et la vue multirésolution, les bordures des zones projetées
peuvent être a�chées dans la vue multirésolution. Cette option est activée en
cliquant sur la case à cocher � border areas �.

� Lisibilité de la zone détaillée. Lorsque le nombre de couches augmente
dans la zone détaillée, il devient di�cile de distinguer les couches avec des
couleurs moins saturées. Pour surmonter ce problème, le contour des couches

2. https://d3js.org/

https://d3js.org/
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peut être a�ché en noir, renforçant ainsi le lien entre la couche parentale et ses
descendants. Cette fonctionnalité est activée en cliquant sur la case à cocher
� outline layers �.

� Lisibilité de la zone de transition. Pour améliorer la perception de la
transition entre les zones de contexte et détaillée, les couleurs des couches de
la zone détaillée peuvent être mises en évidence en augmentant leur saturation
par rapport aux couleurs des couches dans les zones de contexte. Cette option
est activée en cliquant sur la case à cocher � highlight detailed-area �.

2.6 Discussion

Dans cette section, nous discutons de la �exibilité de MultiStream pour at-
teindre di�érentes techniques d'interaction. Ensuite, nous la comparons avec des
approches alternatives qui supportent une organisation hiérarchique des séries.

2.6.1 Une approche �exible

La �exibilité o�erte par le contrôleur permet à l'utilisateur d'accomplir divers
types d'interactions, telles que vue d'ensemble+détail ou �sheye. Ces techniques
surmontent les problèmes de lisibilité et de comparaison des couches dans un stream-
graph.

La Figure 2.34b illustre une vue d'ensemble+détail qui est réalisée en agrandissant
la zone détaillée (en gris) et en réduisant les autres zones (i.e. les zones de contexte et
de transition). Par conséquent, la zone sélectionnée dans la vue globale est projetée
en détail sur la vue multirésolution [R2].

Le contrôleur permet à l'utilisateur de gérer la longueur de la zone détaillée,
qui peut être un intervalle de temps ou l'intégralité du jeu de données [R1]. La
Figure 2.34c montre une distorsion du �sheye, où les positions des zones de contexte
(lignes bleues) sont verrouillées sur les extrémités de l'axe de temps. Ainsi, les zones
de contexte sont compressées et la zone détaillée (en gris) est agrandie, donnant
l'e�et d'un �sheye classique. Lorsque l'on fait glisser le contrôleur, la position des
zones détaillées et de transition change, tandis que les limites des zones de contexte
restent verrouillées [R2, R3].

La Figure 2.34d montre une combinaison entre vue d'ensemble+détail et �sheye,
où les intervalles dans la zone de contexte sont plus étendus que la zone détaillée. À
l'aide du contrôleur, l'utilisateur peut personnaliser les intervalles de temps a�chés
de haut et bas niveau de granularité dans la vue multirésolution [R3].
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Figure 2.34 � Techniques d'interaction pour les séries temporelles hiérarchiques sur un
streamgraph. (a) Modi�cation de la ligne de base dans un streamgraph
(stacked graphs ou streamgraph). (b) Vue d'ensemble+détail. (c) Distorsion
�sheye. (d) Combinaison entre une vue d'ensembre+détail et une distorsion
�sheye.
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2.6.2 Comparaison avec des techniques alternatives

Nous comparonsMultiStream avec les approches basées sur des stacked graphs
qui supportent une organisation hiérarchique, comme décrit dans l'état de l'art de
ce chapitre (Cf. section 2.2). En particulier, nous nous focalisons sur trois aspects :
la visualisation de longues séries temporelles, la navigation à travers une structure
hiérarchique, et les niveaux représentés de cette hiérarchie.

Visualisation de longues séries temporelles. Un des dé�s dans la visualisa-
tion de larges jeux de données est l'a�chage en raison de la limitation de la taille
de l'écran. Certaines approches précédentes [3, 24, 29, 68, 72] sou�rent de problèmes
de lisibilité lorsqu'elles traitent de longues séries.

Par exemple, HierarchicalTopics [24] montre la hiérarchie d'un sujet dans di�é-
rents panels, conduisant à un encombrement visuel lorsque le nombre de sous-sujets
augmente. Dans d'autres approches, telles que BookVoyager [72], ManyEyes [68] et
NewsLab [29], la longueur des séries est �xée à la taille de l'écran d'a�chage (Cf.
Figure 2.35). Par conséquent, dans de grands jeux de données, il est di�cile de com-
parer des séries ou de trouver des motif récurrents au �l du temps [R1]. Pour résoudre
ce problème, TouchWave [3] permet d'exécuter une technique focus+contexte (e.g.
�sheye) pour a�cher les détails dans une zone étendue et le contexte dans une zone
plus petite. Cependant, TouchWave �xe également les extrémités du streamgraph
aux bordures de l'écran.

Figure 2.35 � Un streamgraph de longues séries temporelles limité par la taille de l'écran.

MultiStream o�re plus de �exibilité que TouchWave et les techniques précé-
dentes, puisqu'en utilisant le contrôleur, les utilisateurs peuvent sélectionner les ex-
trémités des zones de contexte et également limiter la zone détaillée qui est projetée
dans la vue multirésolution [R2, R3]. Ce comportement permet de mettre en ÷uvre
facilement di�érentes techniques d'interaction telles que zoom, focus+contexte et
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distorsion de type �sheye. La �exibilité o�erte par notre approche est utile lors-
qu'un utilisateur se concentre sur un segment temporel précis, tout en conservant
un contexte modulable de données historiques (Cf. Figure 2.34 (c,d)).

Navigation dans la structure hiérarchique. Pour naviguer dans la structure
hiérarchique, les approches précédentes proposent di�érentes solutions. Par exemple,
NewsLab [29] et TouchWave [3] utilisent des techniques d'interaction telles que drill-
down et roll-up. Ces techniques permettent de naviguer à travers les couches à
l'aide de la souris. Néanmoins, avec une telle navigation, il est di�cile de comparer
les relations entre couches sur le streamgraph, puisque les niveaux courants de la
hiérarchie ne sont pas indiqués. Par conséquent, l'utilisateur peut se perdre pendant
l'exploration de ses données.

Pour résoudre ce problème, BookVoyager [72], ManyEyes [68] et HierarchicalTo-
pics [24] utilisent une représentation visuelle externe sous forme d'arbres pour navi-
guer dans la structure hiérarchique. Notre approche étend cette représentation arbo-
rescente au gestionnaire de hiérarchie en ajoutant un ensemble d'interactions [R3].

MultiStream améliore les inconvénients de TouchWave et NewsLab où seul le
niveau courant analysé dans la hiérarchie est a�ché. De plus, le gestionnaire de
hiérarchie permet d'améliorer la navigation et l'exploration dans la hiérarchie en
modi�ant la granularité des séries (e.g. agrégation/désagrégation), en mettant en
évidence des séries et en �ltrant des séries [R2, R3].

Niveaux représentés de la hiérarchie. Dans les approches précédentes telles
que TouchWave [3] et NewsLab [29], l'utilisateur ne peut visualiser qu'un niveau
d'abstraction de séries en même temps. Notre travail di�ère de ces approches puisque
la vue multirésolution permet de visualiser deux niveaux di�érents de la hiérarchie
en même temps: contexte (e.g. un haut niveau de la hiérarchie) et focus (e.g. un bas
niveau de la hiérarchie) [R3].

En utilisant le gestionnaire de hiérarchie et le contrôleur, l'utilisateur peut explo-
rer/naviguer dans la hiérarchie à une certaine période de temps pour une analyse
détaillée [R1, R2, R3]. Ainsi, notre outil montre comment les parents et leurs des-
cendants évoluent au �l du temps dans une même vue.

2.7 Exemples

Cette section présente deux exemples d'utilisation deMultiStream. Le premier
porte sur l'évolution des émotions exprimées dans des tweets le jour de l'élection pré-
sidentielle des États-Unis en 2016. Le second montre l'évolution des genres musicaux
de 1960 à 2016.
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2.7.1 L'élection présidentielle des États-Unis en 2016

Notre premier exemple est basé sur des tweets recueillis lors de l'élection présiden-
tielle des États-Unis en 2016 (du 8 au 9 novembre 2016 UTC). Ce jeu de données
contient les émotions des tweets extraits de 371 584 tweets contenant le hashtag
#Hillary ou #Trump.

Les émotions sont classées selon le modèle a�ectif de Russell [25] (Cf. Fi-
gure 2.19) décrit dans [69]. Comme nous l'avons vu précédemment, ce modèle
forme une structure hiérarchique des émotions. Dans cette organisation, le groupe
deactivation-pleasant contient les émotions contented, serene, relaxed et calm. Le
groupe unpleasant-deactivation contient les émotions lethargic, bored, depressed et
sad . Le groupe activation-unpleasant contient les émotions upset, stressed, nervous
et tense. En�n, le groupe pleasant-activation contient les émotions alert, excited,
elated et happy.

La Figure 2.37 illustre notre approche, où chaque couche dans le streamgraph
représente une émotion. La couleur est utilisée pour distinguer les 4 principales ca-
tégories des émotions. Le groupe pleasant-activation est représenté en bleu, le groupe
activation-unpleasant en orange, le groupe de unpleasant-deactivation en vert, et le
groupe de deactivation-pleasant en rouge. Sur la Figure 2.37, la vue globale (en
bas) représente l'évolution des émotions à un haut niveau d'abstraction, montrant
ainsi une vue globale des principales émotions exprimées. La vue multirésolution
(à droite) et le gestionnaire de hiérarchie (à gauche) sont liés pour représenter les
émotions à di�érents niveaux de détails (catégories principales et désagrégées). Dans
cet exemple, la hiérarchie contient 2 niveaux, dans lesquels les n÷uds traversés par
la ligne bleue en pointillés sont représentés dans les zones de contexte et les n÷uds
traversés par la ligne verte en pointillés sont a�chés dans la zone détaillée.

La vue globale de la Figure 2.36 montre une répartition égale des émotions de
04h00 à 21h00. Cependant, en faisant glisser le contrôleur sur cette période nous
voyons apparaître à 19h00 un pic concernant l'émotion sad (teinte verte). Pour
nous concentrer sur l'émotion sad, nous pouvons utiliser le gestionnaire de hiérarchie
pour �ltrer des feuilles qui ne sont pas de ce groupe (unpleasant-deactivation), par
exemple, dans notre cas, nous pouvons cacher celles du groupe pleasant-activation
(teinte bleue) dont les valeurs sont très élevées et empêchent de voir correctement
les autre émotions. Dans ce cas, des pics correspondant à l'émotion sad apparaissent
plus clairement. Dans la vue multirésolution, lorsque nous cliquons sur la couche de
l'émotion sad, nous observons que de nombreux tweets contiennent le texte � Trump
just �led his �rst election lawsuit �. Nous voyons que ce pic exprime l'émotion de
tristesse quand Donald Trump a porté plainte contre la ville de Clark dans l'état du
Nevada.
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La vue globale de la Figure 2.37 montre quelques pics intéressants à la �n du
jour du scrutin. La vue multirésolution représente les détails de 23h00 à 06h00.
Nous observons que jusqu'à 23h00, toutes les couches évoluent de façon homogène.
Ensuite, les premiers résultats sont di�usés, ce qui fait augmenter toutes les couches,
en particulier la couche elated (Cf. Figure 2.37a). Entre minuit et 02h00, quand la
plupart des sondages ont été fermés, le volume de l'émotion elated reste constant.
Nous pouvons remarquer facilement que dans cette période, la hauteur de l'étiquette
de elated est plus grande que les autres. Le pic de la Figure 2.37b montre le moment
où les résultats de l'état de Floride ont été di�usés. Un autre pic à 04:30 montre le
moment où les résultats de la Californie ont été di�usés (Cf. Figure 2.37c).

La vue multirésolution permet à l'utilisateur de se concentrer sur une zone tout
en conservant un contexte personnalisable. Par exemple, alors que nous nous concen-
trons sur les pics entre minuit et 05h00, nous pouvons voir que le plus haut sommet
de l'ensemble de données est à 09h00, quand Donald Trump a été déclaré vainqueur
de l'élection.
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2.7.2 L'évolution des genres musicaux

Cet exemple est basé sur des données musicales extraites du site web Music-
Brainz 3. Les informations portent sur les métadonnées d'environ 10 642 groupes de
1960 à 2016. Nous avons utilisé cette information pour concevoir notre propre taxo-
nomie de genres musicaux. Cette taxonomie peut être organisée en une structure
hiérarchique (Cf. Figure 2.26). Ainsi, le premier niveau est composé de 6 catégories
principales (e.g. rhythm music, rock music, pop music, folk and country, jamaican,
et electronica), et le niveau le plus bas est composé de 32 sous-catégories (e.g. blues,
jazz, r 'n' b, soul, funk, industrial metal, industrial, black metal, death metal, heavy
metal, punk, new wave, psychobilly, hardcore punk, hard rock, psychedelic, rock, indie
rock, alternative, pop, indie pop, country, folk, ska, reggae, dub, hip-hop, rap, house,
trance, electronic, et downtempo). Cette taxonomie vise à aider l'utilisateur à navi-
guer dans l'histoire de la musique avec di�érents niveaux de granularité (i.e. genre
et sous-genres).

La Figure 2.38 illustre la visualisation proposée. Chaque couche dans le stream-
graph représente un genre, et leur longueur horizontale représente leur longévité au
�l du temps. En bas, la vue globale montre l'ensemble des données à un haut niveau
d'abstraction. Le gestionnaire de hiérarchie (à gauche) et la vue multirésolution (à
droite) sont coordonnés pour représenter les couches du genre à di�érents niveaux de
détails. Di�érentes couleurs sont utilisées pour décrire les principaux genres. Ainsi,
le genre rhythm music est représenté en vert, le genre rock music en orange, le pop
music en violet, le genre folk and country en jaune, le genre jamaican en bleu et le
genre electronica en rouge. Dans cet exemple, la profondeur de la hiérarchie varie
en fonction du niveau de détail de chaque genre musical. L'épaisseur de la couche
d'un genre représente le nombre de groupes créés par année. Par exemple sur la
vue multirésolution de la Figure 2.38, la règle verticale montre que 167 nouveaux
groupes de musique rock ont été créés en l'an 2000.

La vue globale de la Figure 2.38 montre un pic intéressant du rock (orange) entre
le milieu des années 1970 et le milieu des années 1980. A�n d'explorer les détails
de la composition des genres dans cette période, nous utilisons le contrôleur pour
�ltrer les autres périodes et le gestionnaire de hiérarchie pour naviguer à travers
les di�érents niveaux de granularité. Ainsi, nous représentons la période des années
1970 aux années 1990 en détail (i.e. les genres traversés par la ligne verticale verte).
A�n de ne pas perdre le contexte de cette période, nous avons pris en compte des
périodes de temps avant et après.

3. MusicBrainz est une encyclopédie musicale ouverte qui collecte des métadonnées musicales.
https://musicbrainz.org/ [dernier accès 01/07/2018]

https://musicbrainz.org/ 
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Nous observons que le pic du rock est dû à un pic du sous-genre heavy music
dans les années 70. Nous utilisons le gestionnaire de hiérarchie pour a�cher plus
de détails sur ce sous-genre. La Figure 2.39 montre les sous-genres de la musique
rock. Nous observons que le pic de heavy music est dû à un pic du sous-genre
punk/wave dans les années 70. Cependant, au début des années 80, le punk/wave
perd de sa popularité, entraînant une baisse du heavy music et du rock. Après 1985,
d'autres sous-genres tels que le black metal, le death metal, le heavy metal et l'indie
rock gagnent du terrain, ce qui fait que le rock retrouve son niveau de popularité
des années 70. Remarquez comme sur la Figure 2.39, le gestionnaire de hiérarchie
montre la profondeur dans chaque genre et sous-genre (i.e. lignes verticales bleues et
vertes). Dans cet exemple, il est particulièrement important d'avoir un large contexte
autour de notre segment de focus pour distinguer clairement les tendances de tous
les principaux genres. Ainsi, nous observons en détail une période spéci�que ainsi
que la croissance du genre rock (orange) au �l du temps.

La vue globale de la Figure 2.38 montre que le rock (orange) est le genre le plus
dominant. Cela provoque des problèmes dans l'analyse des autres genres. En utilisant
le gestionnaire de hiérarchie, nous pouvons �ltré le genre rock, cela nous permet
d'améliorer la comparaison entre les genres. La Figure 2.40 montre le streamgraph
�ltré. Il est intéressant de détecter le moment où le genre rap music est né (Cf.
Figure 2.40a). Un pic du genre rhythm music (teinte verte) de 1965 à 1970 exprime
la domination de ce genre (Cf. Figure 2.40b). Le genre electronic (teinte rouge)
commence à grandir à partir de 1975.

La vue multirésolution de la Figure 2.40 montre la décennie 2000 en détail. Dé-
tecter les pics les plus élevés d'une période est facile, grâce à la position et à la
hauteur des étiquettes. Aussi, l'étiquetage des couches donne un aperçu du genre
qui domine dans cette période. Dans ce cas, le genre electronica atteint un sommet
en 2007 avec 26 groupes formés.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté MultiStream, une nouvelle approche
pour visualiser de longues séries temporelles multiples organisées dans une struc-
ture hiérarchique. Elle est basée sur quatre composants interactifs : une vue globale
qui montre les principales tendances du jeu de données, une vue multirésolution qui
montre des détails sur un sous-ensemble du jeu de données, un contrôleur qui �ltre
des périodes spéci�ques et un gestionnaire de hiérarchie qui permet de naviguer/ex-
plorer la structure hiérarchique.

L'organisation hiérarchique des séries est a�chée à di�érentes granularités sur
la vue multirésolution. En suivant le mantra proposé par Shneiderman � aperçu
d'abord, zoom et �ltre, puis détails sur demande �, les interactions mises en place
couvrent un large éventail de possibilités, comme nous l'avons vu dans la section 2.6.

L'un des dé�s lors de la phase de conception de notre approche était l'interaction
entre les di�érentes composants visuelles. Nous avons constaté qu'un ensemble d'in-
teractions nous permettait d'atteindre nos objectifs. Ainsi, ces techniques aident à
sélectionner un segment temporel et à naviguer dans la hiérarchie de ce segment. En
conséquence, la vue multirésolution représente la hiérarchie à di�érents niveaux de
détails dans une période de temps sélectionnée. De plus, toutes les interactions sont
intégrées et peuvent être réalisées à n'importe quel moment de l'exploration sans
perdre le contexte.

Deux exemples montrent que MultiStream peut être appliqué dans de nom-
breux domaines tels que les données sociales ou les données de l'industrie musicale.
Sa �exibilité permet de naviguer et d'explorer les hiérarchies en aidant les utilisateurs
à transmettre les pics saisonniers et les tendances au �l du temps.
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3.1 Introduction

Alors que le chapitre précédent s'intéressait à la prise en compte de multiples
séries temporelles avec une structure hiérarchique, nous abordons dans ce chapitre
la problématique associée à la visualisation d'informations pour des données décrites
sous la forme de graphes.

Les graphes sont des structures qui peuvent être utilisées pour modéliser des
relations (les arêtes) entre des entités (les sommets). Lorsque les sommets sont
reliés par des arêtes de di�érents types ces graphes sont appelés graphes multi-
couches [7, 39].

Il existe de très nombreux domaines dans lesquels nous trouvons des graphes
multicouches, comme par exemple : des réseaux sociaux portant sur un même en-
semble de personnes mais impliquant di�érents types de relations (e.g. des réseaux
sociaux : Facebook, Twitter, Google+; des réseaux professionnels : LinkedIn - Re-
searchGate, Academia, etc.); des réseaux d'interaction protéine-protéine où chaque
relation représente un type di�érent d'interaction [75]; des réseaux bibliographiques
où les sommets sont des auteurs et les relations représentent un type de publication
(conférence/journal) [7]; un graphe de connaissances au format RDF dans lequel la
même paire de sommets sujet/objet est connectée par di�érents prédicats [46].

Considérant l'importance d'une telle structure pour représenter et modéliser l'in-
formation du monde réel, la conception d'outils visuels pour améliorer l'analyse des
grands graphes multicouches est essentielle. L'une des manières d'analyser ces don-
nées consiste, à partir d'une requête décrivant un sous-graphe, de rechercher ses
occurrences dans le graphe global. C'est dans ce contexte que se situent les travaux
présentés dans ce chapitre.

Les di�érents systèmes de � requêtage 1 � de graphes [6, 13, 40, 55, 57, 58] se
focalisent sur des graphes constitués d'un seul type d'arêtes et ne traitent donc pas
l'aspect multicouches évoqué précédemment. De plus, leur capacité d'exploration des
résultats reste limité car ils ne permettent pas de visualiser les résultats sur le graphe
d'origine. Récemment, des chercheurs de la communauté InfoVis ont commencé à
proposer des techniques de visualisation pour traiter les graphes multicouches (voir
par exemple [9, 60, 61]) mais aucune de ces approches ne propose de dé�nir une
requête graphique et d'interagir avec le moteur de requête associé.

En considérant un système visuel de requêtage de graphes, nous pouvons mettre
en évidence quatre tâches importantes : i) la construction de requêtes, ii) la visuali-
sation des résultats, iii) l'exploration des résultats et iv) la suggestion de requêtes.

1. Nous utilisons le néologisme requêtage pour décrire un système de requête de graphes qui
visualise des résultats.
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A notre connaissance, il n'existe pas d'approches qui traitent simultanément
ces quatre tâches sur des graphes classiques (i.e. un seul type de relation) ou
multicouches. La plupart des travaux de recherche se concentrent principalement
sur la construction de requêtes [6, 13, 40, 55, 57, 58] et la visualisation de résul-
tats [6, 13, 55, 57, 58]. Peu d'approches abordent l'exploration de résultats [57] et
la suggestion de requêtes [40].

Dans ce chapitre, nous proposons VERTIGo 2 [17,18] (Cf. Figure 1.3), une nou-
velle plateforme visuelle qui permet d'interroger des grands graphes multicouches
(ou simples), de visualiser/explorer les résultats et de suggérer de nouvelles exten-
sions de requêtes basées sur la structure du graphe d'origine et les résultats obtenus.
VERTIGo fournit de nouveaux mécanismes pour gérer les quatre tâches listées pré-
cédemment et généralement impliquées dans un processus de requêtage visuel. Ces
tâches sont prises en charge par des vues coordonnées pour naviguer et explorer
l'ensemble des résultats récupérés à travers di�érents niveaux de détail.

VERTIGo prend également en charge l'interaction entre l'utilisateur et le moteur
de recherche. L'utilisateur peut démarrer, mettre en pause et relancer le moteur et
ainsi naviguer/explorer les résultats partiellement collectés.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section 3.2 présente l'état de l'art ainsi
qu'une discussion. Les critères pour l'outil sont introduits dans la section 3.3. La
section 3.4 décrit les encodages visuels utilisés et la section 3.5 les modes d'inter-
action entre les di�érents composants visuels. Les considérations techniques sont
présentes dans la section 3.6. Un exemple d'utilisation de VERTIGo est proposé
dans la section 3.7. En�n, la section 3.8 conclut ce chapitre.

3.2 État de l'art

3.2.1 Systèmes visuels de requêtage de graphes

Généralement le requêtage visuel de graphes consiste à utiliser une interface pour
construire la structure d'un sous-graphe à rechercher et ensuite à lancer cette requête
sur un moteur de recherche.

La recherche de toutes les occurrences d'un sous-graphe dans un graphe est coû-
teuse en temps de calcul car elle implique de résoudre le problème d'isomorphisme
de sous-graphes [32]. Récemment, pour palier ce problème, di�érents algorithmes
ont été proposés [11,16,32,66,73].

2. https://youtu.be/9AqP3YcwcDY

https://youtu.be/9AqP3YcwcDY
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Ces algorithmes sont actuellement utilisés par di�érents systèmes. Par exemple,
GRAPHITE [13] (Cf. Figure 3.1) propose une interface visuelle pour construire une
requête sur un réseau d'auteurs et de leurs publications. Il exploite l'algorithme G-
Ray [66] pour récupérer les sous-graphes. VISAGE [58] (Cf. Figure 3.2) fournit aussi
une interface visuelle pour guider la construction de requêtes. Dans cette approche,
les données sont gérées par la plateforme Neo4j 3. Dans VIGOR [57], la requête est
d'abord exprimée en utilisant le langage Cypher 4, puis transformée en une requête
visuelle. VIGOR utilise également Neo4j pour gérer les données.

Figure 3.1 � L'interface de GRAPHITE [13]. A gauche, la requête est construite visuel-
lement. A droite, un panneau montre les résultats un par un.

Figure 3.2 � L'interface de VISAGE [58]. A gauche, la requête est construite. A droite,
les résultats sont a�chés sous la forme d'une liste.

GraphVista [55] (Cf. Figure 3.4) exploite un mécanisme de streaming qui n'attend
pas la �n du processus de requête pour visualiser les résultats. Ce système utilise
un moteur de recherche spéci�que [54] pour récupérer les résultats de la requête.

3. https://neo4j.com/
4. https://neo4j.com/docs/developer-manual/current/cypher/

https://neo4j.com/
https://neo4j.com/docs/developer-manual/current/cypher/
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Figure 3.3 � L'interface de VIGOR [57]. En haut, la requête est exprimée en langage
Cypher. A gauche, la requête est transformée en une requête visuelle. A
droite, les résultats sont a�chés sous la forme des clusters.

Une approche plus sophistiquée est proposée dans VOGUE [6] (Cf. Figure 3.5) où
des algorithmes d'exploration de graphes (gSpan [73]) et d'isomorphisme de sous-
graphes (VF2 [16]) guident le processus de requêtage de l'utilisateur. Cependant,
cette approche considère une base de données comportant plusieurs graphes (i.e.
une collection de graphes) et non un graphe unique comme dans notre contexte.

Figure 3.4 � GraphVista [55] permet de visualiser un à un les résultats dès qu'ils sont
disponibles.

Il est également important de remarquer que les approches précédentes n'o�rent
pas de mécanismes d'interaction avec le moteur de recherche. Étant donné que la
recherche d'un sous-graphe peut être une opération très longue, le fait d'avoir déjà
des résultats partiels peut aider l'utilisateur à analyser des données. Seul GraphVista
o�re quelques fonctionnalités d'a�chage de résultats partiels mais ne permet aucune
interaction.
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Figure 3.5 � VOGUE [6] permet de guider la construction de requêtes dans une base de
données comportant plusieurs graphes.

3.2.2 Suggestion visuelle de requêtes

Traditionnellement la suggestion de requêtes se base sur les résultats de requêtes
précédentes ou sur l'historique de l'utilisateur pour a�ner la requête courante. Très
peu de recherches ont été menées dans le cadre de la suggestion visuelle de re-
quêtes [40, 52,74].

Tous les systèmes précédents se concentrent principalement sur deux aspects : i)
construire visuellement la requête et ii) a�cher les résultats. Très peu d'e�orts ont
été faits pour réutiliser les résultats a�n d'a�ner la requête, c'est-à-dire suggérer
une nouvelle structure de requête [40,52,74].

Par exemple, VIIQ [40] (Cf. Figure 3.6) propose une interface visuelle pour suggé-
rer k arêtes pertinentes en se basant sur les actions précédentes de l'utilisateur sau-
vegardées dans un �chier journal. Cette approche échantillonne de manière aléatoire
l'information d'un sous-ensemble de �chiers journaux, puis suggère des extensions
de sommets/arêtes pour enrichir la structure de la requête courante. Ces suggestions
ne sont pas visuellement intégrées dans l'interface de la construction de la requête
mais sont fournies dans un panneau additionnel.

D'autres approches telles que [52,74] proposent des suggestions de requêtes en uti-
lisant une liste de sommets/arêtes possibles. Cependant, ces approches sont dédiées
aux bases de données contenant plusieurs graphes.
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Figure 3.6 � VIIQ [40]. Le panneau de suggestion est présenté à droite de la requête.

3.2.3 Comparaison des approches

Le Tableau 3.1 présente une comparaison des di�érents systèmes de requêtage
de graphes prenant en compte les tâches courantes généralement impliquées dans
le processus : construction de requêtes, visualisation des résultats, exploration des
résultats et suggestion de requêtes.

Table 3.1 � Comparaison des diverses approches pour leur capacité à prendre en charge
les tâches de traitement de requêtes.

Approches
Construction de

requêtes
Visualisation des

résultats
Exploration des

résultats
Suggestion de

requêtes

GRAPHITE [13] x x
VOGUE [6] x x
GraphVista [55] x x
VISAGE [58] x x
VIGOR [57] x x x
VIIQ [40] x x
VERTIGo x x x x

Nous pouvons noter que les deux premières tâches sont supportées par presque
tous les systèmes. GRAPHITE [13], VOGUE [6], VIIQ [40] et VISAGE [58] utilisent
des techniques d'interaction standard pour dessiner visuellement la requête (e.g.
sommets, arêtes et attributs) dans une vue dédiée et après visualiser successivement
les résultats de la requête. Inversement, VIGOR [57] ne fournit pas de mécanisme
visuel pour construire la requête mais utilise le langage Cypher. GraphVista [55]
permet à l'utilisateur de construire la requête via une liste d'attributs de sommets,
plutôt que de construire visuellement la structure de la requête.
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Si l'on considère la tâche d'exploration des résultats, seul le système VIGOR [57]
fournit des mécanismes permettant de parcourir ces résultats via des vues coordon-
nées. En ce qui concerne la tâche de suggestion de requêtes, VIIQ [40] est le seul
système qui fournit des suggestions en fonction des actions précédentes de l'utilisa-
teur.

Pour résumer, la plupart des approches se concentrent sur des tâches telles que la
construction de requêtes et la visualisation des résultats plutôt que sur l'exploration
des résultats et la suggestion de requêtes. En outre, à notre connaissance, il n'y
a aucun système visuel qui traite les quatre tâches simultanément. De plus, les
approches précédentes ne considèrent que les graphes standards (i.e. les graphes où
toutes les arêtes sont de même type). VERTIGo vise à combiner ces quatre tâches
dans le cas de graphes multicouches.

Dans ce chapitre, nous présentons l'approche VERTIGo, un système visuel de
requêtage de graphes spécialement conçu pour les graphes multicouches (i.e. des
graphes comportant di�érents types d'arêtes). VERTIGo introduit de nouveaux
mécanismes pour prendre en charge l'interaction entre l'utilisateur et le moteur de
recherche, l'exploration/navigation des résultats et la suggestion de requêtes basée
sur la structure du graphe.

3.3 Critères

De nombreuses questions peuvent se poser pour l'analyse de graphes multicouches.
Comme dans le chapitre précédent, nous considérons un exemple d'utilisation pour
mettre en évidence une liste de critères pour notre approche. Dans ce scénario, nous
considérons un réseau de co-auteurs dans deux domaines de recherche : Information
Visualization et Data Mining.

Dans ce cadre, un utilisateur cherche à acquérir des connaissances sur des au-
teurs qui ont publié dans les deux domaines de recherche. A cet e�et, l'utilisateur
commence par une requête où l'objectif est de récupérer des groupes d'auteurs qui
collaborent ensemble et dont l'un d'eux a des publications dans les deux domaines :
il/elle a publié un article dans TVCG avec un auteur et il/elle a également publié
dans ICDM et KDD avec un autre auteur. Ce type de requête donnera à l'utilisateur
une indication sur les auteurs qui servent de lien entre les deux communautés.

Ensuite, l'utilisateur démarre le moteur de recherche sur le graphe. Une fois que les
résultats (groupes d'auteurs) sont extraits, l'utilisateur s'attend à en avoir un aperçu.
À partir de cette vue globale, l'utilisateur peut repérer dans quelles communautés
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les auteurs sont situés par rapport au réseau de co-auteurs, et ainsi obtenir un point
de départ pour une analyse plus détaillée. Dans cette analyse, l'utilisateur pourrait
être intéressé par :

� Les emplacements des auteurs dans le réseau de co-auteurs.

� Tous les résultats où un auteur est présent.

� Quel est l'auteur qui a publié le plus ?

� L'auteur X et l'auteur Y ont-ils publié ensemble ?

Sur la base de ces informations, l'utilisateur pourrait a�ner sa requête initiale.
Par exemple, y a-t-il une autre conférence (e.g. InfoVis, Sigmod, etc.) qui n'a pas
été prise en compte dans la requête initiale ?

À partir de ce scénario, nous pouvons identi�er la liste de critères suivante :

[R1] Construction des requêtes. Ce critère vise à fournir à l'utilisateur un ou-
til pour construire visuellement une requête. Cette requête servira de point
de départ pour trouver toutes ses occurrences dans le graphe. Dans l'exemple
précédent, l'utilisateur peut facilement représenter les auteurs et les conféren-
ces/journaux reliant ces auteurs (TVCG, ICDM et KDD).

[R2] Navigation et exploration des résultats. Ce critère vise à fournir des
visualisations et des interactions pour faciliter l'exploration des résultats à
di�érents niveaux de détail.

[R3] Manipulation des graphes multicouches. Ce critère vise à permettre à
l'utilisateur de modéliser et de représenter un graphe traditionnel comme un
graphe multicouches, i.e. un graphe où chaque couche contient des arêtes d'un
certain type. En se référant à l'exemple précédent, une couche peut être une
conférence/journal spéci�que dans le réseau de co-auteurs.

[R4] Suggestion de requêtes. Ce critère vise à suggérer à l'utilisateur une exten-
sion de la requête initiale. En citant l'exemple précédent, il pourrait proposer
une autre conférence basée sur la structure du graphe a�n d'a�ner les résul-
tats.

[R5] Passage à l'échelle. Ce critère vise à gérer les requêtes sur des graphes vo-
lumineux et à récupérer les résultats dans un temps raisonnable (SRT, System
Reponse Time). SRT est dé�ni comme le temps pris par le moteur de recherche
pour évaluer la requête entière.

Cette liste de critères permet de concevoir un système capable de supporter les
tâches communes et spécialisées du processus de requêtage de graphes. Puisque les
graphes sont omniprésents, les utilisations possibles sont très vastes. Notre intention
est de permettre l'utilisation de VERTIGo par le grand public, ainsi que par des
utilisateurs spécialisés.
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3.4 Encodages visuels et modes d'interaction

Cette section décrit notre système visuel. De la même façon que dans le chapitre
précédent, nous suivons le principe du mantra de recherche visuelle d'information
proposé par Shneiderman : � tout d'abord, vue d'ensemble, puis zoom et �ltre, et
en�n, détails à la demande � [65].

3.4.1 Conception visuelle

Sur la base des critères dé�nis précédemment, nous proposons VERTIGo (Cf.
Figure 1.3). Il est basé sur trois composants visuels principaux :

� Une vue de la requête qui permet de construire/suggérer visuellement la struc-
ture de la requête et de la lancer sur le moteur de recherche [R1, R4, R5] (Cf.
Figure 1.3a).

� Une vue du graphe qui présente la structure du graphe ainsi que les résultats
de la requête à di�érents niveaux de détails [R2, R3, R5] (Cf. Figure 1.3(b,e)).

� Une vue des résultats qui décrit en détail la structure des résultats pour un
sous-ensemble d'entre eux [R2, R3] (Cf. Figure 1.3d).

Ces composants visuels sont décrits en détail dans les sections suivantes.

3.4.2 Vue de la requête

Dans le but d'interroger le graphe, nous proposons une interface graphique inter-
active et intuitive pour construire visuellement une requête. La Figure 3.7 montre
l'interface de la vue de la requête. Cette vue permet à l'utilisateur de dé�nir la struc-
ture de la requête (sommets, arêtes, attributs de sommets) via des fonctionnalités
interactives [R1]. Cette interface est constituée d'un espace pour dessiner, de deux
barres d'outils et d'une barre d'état.

� L'espace de dessin (Cf. Figure 3.7a) représente la zone où la requête est
construite et où les interactions se produisent.

� La barre de conception (Cf. Figure 3.7b) fournit di�érentes actions pour
construire la requête. De haut en bas, ces actions sont : ajouter un sommet,
ajouter une arête d'un certain type, supprimer un sommet/arête, lancer le
mécanisme de suggestion d'arêtes et organiser la disposition des sommets de
la requête en appliquant un algorithme de force.
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� La barre standard (Cf. Figure 3.7c) inclut des fonctionnalités fréquemment
utilisées : télécharger, créer et enregistrer une requête. Elle contient également
le bouton Search pour la lancer sur le moteur de recherche.

� La barre d'état (Cf. Figure 3.7d) fournit des informations textuelles sur
l'état actuel de la vue.

b

a

c

d

e

Figure 3.7 � La vue de la requête a�chant un exemple de requête d'un graphe multi-
couches. (a) La requête est représentée dans l'espace de dessin. (b) La barre
de conception fournit des interactions pour construire la requête. (c) La
barre standard fournit des fonctionnalités classiques et contient également
le bouton Search qui lance la requête sur le moteur de recherche. (d) La
barre d'état a�che des informations textuelles sur la vue. (e) L'utilisateur
peut spéci�er un attribut sur un sommet.

Des actions telles que la spéci�cation d'un attribut sur un sommet, la spéci�cation
de di�érents types d'arêtes, l'exécution du moteur de recherche et le lancement du
mécanisme de suggestion d'arêtes nécessitent des interactions spéci�ques décrites
ci-dessous.

3.4.2.1 Spéci�cation d'un attribut sur un sommet

Un attribut spéci�que peut être ajouté à un sommet de la requête a�n d'a�ner les
résultats et de diminuer le temps de réponse (SRT) du processus de requêtage [R5].
Cette action est réalisée via un clic droit sur le sommet souhaité et en sélectionnant
une valeur dans la liste déroulante a�chée. Par exemple sur la Figure 3.7e, on peut
sélectionner le nom d'un auteur dans un réseau de co-auteurs.
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3.4.2.2 Spéci�cation d'un type d'arête

VERTIGo permet d'interroger des graphes standards (sommets connectés par
des arêtes d'un seul type) ou des graphes multicouches (sommets connectés par
di�érents types d'arêtes) [R3]. Nous utilisons di�érentes couleurs pour visualiser les
di�érents types d'arêtes.

Quand une paire de sommets est connectée par plusieurs arêtes, certains pro-
blèmes se posent : i) comment organiser les di�érents liens et ii) comment visualiser
les di�érents types d'arêtes. Pour surmonter ces problèmes, les arêtes entre une paire
de sommets sont disposées de manière parallèle. La distance relative entre les arêtes
parallèles reste la même, même lorsque leur nombre augmente, ce qui permet de
voir clairement toutes les arêtes, comme l'illustre la Figure 3.7. La limite du nombre
d'arêtes est de 10 en raison du problème connu de distinction de couleurs [70]. En
outre, les arêtes sont également étiquetées pour faciliter la reconnaissance de leur
type.

Pour ajouter une arête à une requête, l'utilisateur doit d'abord sélectionner un
type à partir de la barre de conception (Cf. Figure 3.7b). Après, en utilisant le
pointeur de la souris, il dessine l'arête d'un sommet à un autre. En�n, l'arête est
automatiquement positionnée.

La Figure 3.7 montre l'exemple de la requête décrite dans la section 3.3 où un
auteur a publié un article dans TVCG avec un auteur et il/elle a également publié
un autre article à ICDM et KDD avec un autre auteur. Nous pouvons observer que
la structure de graphe multicouches nous permet de spéci�er facilement plusieurs
arêtes entre la même paire de sommets.

3.4.2.3 Exécution du moteur de recherche

Comme un graphe multicouches implique di�érents types de liens entre les som-
mets, les moteurs de recherche standards tels que TurboISO [32] ou VF3 [11] ne
sont pas adaptés. Pour traiter les graphes multicouches [R3], nous avons intégré
dans VERTIGo un moteur de recherche de graphes multicouches récent nommé
SuMGra [37]. Ce moteur exploite des techniques d'indexation spécialisées a�n d'ac-
célérer l'algorithme de backtraking couramment utilisé pour traiter le problème de
l'isomorphisme de sous-graphes [32]. Le bouton Search dans la barre standard (Cf.
Figure 3.7c) démarre l'exécution du moteur.

Un paradigme commun dans le processus de requêtage est basé sur une approche
Requête→Résultats, c'est-à-dire, construire la requête, puis l'envoyer au moteur de
recherche, et en�n visualiser les résultats [55]. Cependant, dans ce paradigme, au-
cune interaction entre l'utilisateur et le moteur de recherche n'est proposé, ce qui
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peut augmenter le temps d'attente (SRT) lorsque le nombre de résultats augmente.
A�n d'améliorer le SRT [R5], VERTIGo interagit étroitement avec le moteur SuM-
Gra pour permettre à l'utilisateur de démarrer, de mettre en pause et de reprendre
l'exécution de la requête avec la possibilité de naviguer/explorer des résultats par-
tiellement collectés [R2, R5] (cette fonctionnalité est décrite dans la section 3.5).

3.4.2.4 Visualisation des suggestions de requêtes

Basé sur la structure de la requête initiale, VERTIGo suggère automatiquement
k arêtes à l'utilisateur [R4]. A�n d'obtenir la liste des arêtes candidates, VIIQ [40]
utilise un sous-ensemble d'arêtes extraites aléatoirement d'un �chier journal histo-
rique. VERTIGo améliore cette approche en classant toutes les arêtes adjacentes à
chaque sommet des résultats, puis en suggérant les top-k arêtes les plus fréquemment
trouvées. De plus, ce mécanisme utilise la structure réelle du graphe pour suggérer
des extensions et non l'historique de l'utilisateur.

VERTIGo propose deux types d'arêtes candidates: des arêtes internes qui relient
les sommets déjà présents dans la requête et des arêtes externes qui relient les
sommets de la requête à d'autres sommets. Les arêtes internes et externes sont
a�chées directement sur la requête.

La Figure 3.8 montre la requête de la Figure 3.7 avec des suggestions visuelles.
Les arêtes internes sont représentées par des lignes en pointillés pour les di�érencier
des arêtes existantes (par exemple dans la Figure 3.8(a,b) les liens en pointillés
représentent la conférence de Paci�cVis et le journal CG&A reliant les sommets
initiaux de la requête).

c

b
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Figure 3.8 � Un exemple de suggestion d'une requête. Des éléments visuels a�chent la
suggestion des arêtes.
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Comme les arêtes externes étendent la requête vers un sommet non représenté,
et dans le but de représenter k suggestions d'arêtes, nous utilisons un camembert
où le nombre de tranches est égal à k (Cf. Figure 3.8c). Le pourcentage a�ché sur
une tranche fournit le nombre d'arêtes dans le graphe supportant l'extension d'un
type d'arête particulier depuis un sommet de la requête. Par exemple, la Figure 3.8c
indique que 7% des résultats déjà trouvés peuvent être étendus avec le type d'arêtes
SIGMOD. Lorsque la souris est déplacée sur une tranche, une info-bulle a�che le
pourcentage et l'étiquette du type d'arête auquel elle appartient.

La Figure 3.9 montre la requête après avoir ajouté les suggestions mentionnées
précédemment. A�n d'accepter une suggestion, l'utilisateur fait un clic sur l'arête
interne (ligne en pointillés) ou externe (tranche du camembert). Dans le premier cas,
une nouvelle arête interne est a�chée en tant que ligne continue (Cf. Figure 3.9(d,e)
les liens Paci�cVis et CG&A). Dans le deuxième cas, une nouvelle arête externe
est a�chée en tant que lien vers un sommet dans la direction de sa tranche (Cf.
Figure 3.9f le nouveau lien SIGMOD).

d
f

e

Figure 3.9 � La requête de la Figure 3.8 incluant des arêtes suggérées et valides.

Le mécanisme de suggestion de requêtes fournit des éléments visuels pour guider
l'utilisateur dans la construction incrémentale de requêtes [R1, R4]. Ainsi, chaque
fois que la requête est étendue, l'utilisateur peut récupérer les résultats et a�ner le
processus de recherche. Ce mécanisme de suggestion est activé depuis la barre de
conception (Cf. Figure 3.7b).
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3.4.3 Vue du graphe

Nous adoptons un diagramme de type n÷uds-liens avec un algorithme de force [43]
pour produire une visualisation appropriée du graphe. Travailler avec des graphes
volumineux implique certains dé�s : critères esthétiques, passage à l'échelle et temps
d'interaction raisonnable. Pour résoudre tous ces problèmes, nous utilisons une tech-
nique appelée Multipole Multilevel Method (FM3) [31]. FM3 est une approche bien
connue dans le domaine du dessin de graphes qui permet de traiter de grands graphes
avec un bon compromis entre le temps de dessin et la qualité de la visualisation [R2,
R5].

Un exemple de visualisation d'un graphe obtenue par VERTIGo est présenté
dans la Figure 3.10. Le graphe en entrée correspond à un ensemble de données
biologiques [8] modélisé sous la forme d'un graphe multicouches. Ce graphe est
composé de 38 936 sommets, de 310 664 arêtes et de 7 types d'arêtes (les couches
du graphe). Nous notons qu'une telle visualisation a l'avantage de distinguer des
groupes de sommets qui forment clairement des communautés. Dans cet exemple,
nous pouvons facilement mettre en évidence quatre groupes principaux (clusters) de
sommets.

Un diagramme n÷uds-liens sou�re d'un problème d'encombrement visuel (clut-
tering) dû aux nombreux croisements d'arêtes dans les graphes volumineux. Dans
notre approche, les arêtes du graphe ne sont pas a�chées pour simpli�er la visuali-
sation.

Figure 3.10 � La vue du graphe a�chant un jeu de données biologiques. La visualisation
obtenue permet d'identi�er facilement quatre communautés.
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3.4.4 Vue des résultats

Pour a�cher un grand nombre de résultats, Pienta et al. [57] les ont réduit en
points. Ce genre d'abstraction évite d'encombrer la visualisation. Cependant, la
distribution spatiale des éléments (i.e. les sommets) est ainsi perdue. Dans le but
d'a�cher en détail la distribution spatiale et la topologie des résultats (i.e. sommets
et arêtes) [R2], nous proposons la vue des résultats (Cf. Figure 3.11). Dans cette
vue, nous a�chons en détail les résultats (Cf. Figure 3.11b) contenant un ensemble
donné de sommets (Cf. Figure 3.11a) (les interactions pour sélectionner ces sommets
sont décrites dans la section 3.5).

L'objectif de la vue des résultats est, à partir d'une sélection de sommets dans
le graphe, d'a�cher les résultats associés. Par exemple, la Figure 3.11b a�che la
partie de la liste des résultats d'une requête contenant les sommets S. Liu et Y.
Song. Ces sommets ont été sélectionnés par l'utilisateur (Cf. Figure 3.11a). Cette
fonctionnalité améliore la tâche d'exploration [R2] car elle a�che non seulement ces
résultats mais, surtout elles les regroupe.

Nous décrivons à présent comment cette vue prend en compte l'information to-
pologique et spatiale des résultats.

Structure topologique. Dans le but de décrire la structure topologique des résul-
tats, nous devons prendre en compte le fait que certains d'entre eux contiennent
le même ensemble de sommets reliés avec des arêtes di�érentes. Sur la base de
cette caractéristique, nous regroupons les résultats ayant le même ensemble de
sommets dans un seul résultat fusionné.
La Figure 3.12 montre un exemple où le résultat (c) correspond à la fusion
des autres résultats (a) et (b). Le nombre d'agrégations est représenté par
l'épaisseur des arêtes. Sur la Figure 3.12c, nous pouvons remarquer l'épaisseur
de l'arête bleue entre les sommets B et C.

Distribution spatiale. A�n de montrer la distribution spatiale des résultats, nous
utilisons la valeur de la boîte englobante (MBR) des sommets des résultats dans
la vue du graphe. Par exemple, une faible valeur de MBR montre la proximité
de ces sommets, tandis qu'une valeur élevée de MBR signi�e que les sommets
sont éloignés les uns des autres (éventuellement dans des clusters di�érents).

La liste des résultats fusionnés (Cf. Figure 3.11b) est présentée avec leurs mé-
tadonnées (i.e. la valeur de MBR et le nombre d'agrégations). Ces métadonnées
peuvent être particulièrement utiles pour explorer les résultats en fonction de leurs
caractéristiques spatiales/topologiques.
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a

b

c

d

Figure 3.11 � La vue des résultats a�che une liste de résultats (b) pour un ensemble
de sommets (a). (c)(d) Exemples de résultats fusionnés. La saturation des
couleurs des sommets indique le nombre de résultats auxquels le sommet
appartient. L'épaisseur des arêtes représente le nombre d'agrégations.

c

a

b

Figure 3.12 � Construction d'un résultat fusionné (c) à partir de la fusion des occurrences
(a) et (b). L'épaisseur des arêtes montre le nombre d'agrégations.
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Par exemple, dans un réseau de co-auteurs, étant donné un ensemble d'auteurs
(Cf. Figure 3.11a), si l'utilisateur veut trouver d'autres auteurs qui collaborent sou-
vent avec eux, il/elle peut ordonner la liste des résultats (Cf. Figure 3.11b) et ré-
cupérer les résultats avec le plus grand nombre d'agrégations (la dernière colonne à
droite de la Figure 3.11b).

La Figure 3.11(c,d) montre des exemples de résultats fusionnés. La saturation des
couleurs des sommets révèle le nombre de résultats auxquels le sommet appartient.
Par exemple, la structure fusionnée sur la Figure 3.11c révèle que S. Liu apparaît
dans plus de résultats que X. Tong. La Figure 3.11d révèle une corrélation plus
élevée entre Y. Song et S. Liu (épaisseur de la liaison TVCG) plutôt qu'avec H.
Wang (épaisseur des liaisons KDD et ICMD). Comme dans cet exemple la fusion
correspond à l'agrégation de deux résultats, en tenant compte de l'épaisseur des
liens, nous pouvons déduire : i) Y. Song et S. Liu ont publié deux fois ensemble un
article dans TVCG, ii) H. Wang et Y. Song ont publié une fois ensemble à KDD
et ICDM iii) H. Wang et S. Liu ont également publié ensemble une fois à KDD et
ICDM.

Dans cette section, nous avons présenté les trois principaux composants visuels
de VERTIGo : la vue de la requête, la vue du graphe et la vue des résultats. Chaque
vue permet d'e�ectuer une tâche spéci�que du processus de requêtage. La vue de
la requête permet le dessin/suggestion interactive d'une requête. La vue du graphe
a�che la structure du graphe et permet de naviguer/explorer les résultats à di�érents
niveaux de détail. La vue des résultats permet à l'utilisateur de visualiser une liste
de résultats pour d'autres analyses (e.g. spatiales ou topologiques). Dans la section
suivante, nous décrivons les interactions entre ces composants visuels.

3.5 Interactions

Dans cette section, nous décrivons les interactions entre les composants visuels de
VERTIGo. Les interactions visent à aider l'utilisateur dans les di�érents tâches :
construction de requêtes, visualisation des résultats, exploration des résultats et
suggestion de requêtes. La Figure 3.13 montre l'architecture générale de VERTIGo
où les �èches représentent les interactions entre les composants.
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3.5.1 Visualiser les résultats

L'utilisateur démarre le processus de requêtage visuel en dessinant une requête
(Cf. Figure 3.13a). Une fois la construction de la requête terminée, l'utilisateur envoie
la requête au moteur de recherche (Cf. Figure 3.13b). Ensuite, le moteur recherche
les résultats (Cf. Figure 3.13(c,d)) et les renvoie dans la vue du graphe. Sur la base
des résultats récupérés et de la structure du graphe, VERTIGo suggère k arêtes
a�n d'a�ner la requête précédente et de la ré-exécuter (Cf. Figure 3.13j).

Comme le nombre de résultats peut être important, leur visualisation est un dé�.
Pour surmonter ce problème, VERTIGo fournit deux niveaux d'analyse di�érents :
i) un niveau global dans lequel il résume les résultats en considérant le graphe (Cf.
Figure 3.13e) et ii) un niveau détaillé dans lequel il permet à l'utilisateur d'inspecter
des sommets particuliers contenus dans les résultats (Cf. Figure 3.13f). L'utilisateur
navigue entre ces deux niveaux en e�ectuant un zoom sémantique (i.e. en modi�ant
les niveaux de détail du graphe et des résultats).

3.5.1.1 Niveau global

Pour le niveau global, nous utilisons une carte de chaleur [56] qui montre la partie
du graphe où les résultats sont situés. La Figure 3.14 montre un exemple d'une telle
carte où la distribution des résultats est représentée par un gradient de couleur. Ce
gradient varie selon une palette de couleurs du bleu (zones moins denses) au rouge
(zones denses). Dans l'exemple de la Figure 3.14, nous pouvons remarquer que la
vue du graphe nous révèle di�érentes communautés (l'algorithme de force met en
évidence di�érents groupes de sommets). Dans cet exemple, les résultats ne sont pas
répartis équitablement entre ces communautés. En particulier, nous pouvons noter
une densité élevée (forte concentration de résultats en rouge) au centre de l'image
alors qu'une plus faible concentration de résultats apparaît ailleurs.

Cette carte de chaleur peut être utilisée pour comprendre visuellement si une
requête est spéci�que à une région du graphe ou non et fournit ainsi à l'utilisateur
un point de départ pour la tâche d'exploration [R2].

Nous rappelons que VERTIGo permet à l'utilisateur de mettre en pause et de
relancer le moteur de recherche (Cf. Figure 3.13b). Cela peut être particulièrement
utile si le nombre de résultats augmente rapidement [R5]. Dans ce scénario, le pro-
cessus peut être suspendu à tout moment, les résultats sont récupérés en considérant
l'état actuel des résultats trouvés par le moteur de recherche et la carte de chaleur
correspondante (Cf. Figure 3.13e) est produite ou mise à jour. En�n, l'utilisateur
peut reprendre le processus de requête à partir de l'endroit où il s'est arrêté.
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Figure 3.14 � La vue du graphe a�chant le jeu de données biologique de la Figure 3.10.
Une carte de chaleur a�che les emplacements des résultats récupérés sur
le graphe.

Cependant, l'abstraction fournie par la carte de chaleur peut rendre di�cile la
compréhension du nombre exact et de la distribution des résultats dans une région
du graphe. Pour résoudre ce problème, VERTIGo permet de changer les niveaux
de détails en se concentrant sur une zone particulière [R2] (Cf. Figure 3.13f).

3.5.1.2 Niveau détaillé

Guidé par la carte de chaleur, l'utilisateur peut zoomer sur une zone particulière
du graphe pour e�ectuer une analyse plus approfondie [R2]. La Figure 3.15 a�che
les résultats détaillés de la requête de la Figure 3.7. Les sommets des résultats sont
représentés en vert. Nous utilisons la taille du sommet pour représenter le nombre
de résultats auxquels il appartient : les sommets les plus grands correspondent aux
sommets contenus dans le plus grand nombre de résultats.

Étiquetage des sommets des résultats. A�n d'aider l'exploration [R2], les
étiquettes des sommets des résultats sont également a�chées. L'étiquetage
des sommets n'est pas une tâche triviale, car l'a�chage de toutes les étiquettes
peut entraîner des problèmes de lisibilité. Pour surmonter ce problème, nous
les a�chons selon le poids des sommets. Le poids d'un sommet est donné par
le nombre de résultats auxquels il appartient et la taille de la police est liée
à ce poids. Basé sur cette caractéristique, nous proposons un algorithme qui
a�che les étiquettes des sommets avec le plus de poids.
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a

Figure 3.15 � La vue du graphe a�chant les sommets des résultats en surbrillance. La
taille des sommets représente le nombre de résultats auxquels ils appar-
tiennent. (a) Un champ de texte permet de rechercher un sommet spéci�que
à partir de son nom.

L'algorithme trie d'abord l'ensemble des sommets selon leur poids. Ensuite,
pour chaque sommet, il calcule la boîte englobante de l'étiquette et véri�e
s'il n'y a pas de chevauchement avec les sommets étiquetés précédemment. Si
aucun chevauchement n'existe, l'étiquette est a�chée, sinon elle ne l'est pas.
La complexité de cet algorithme est O(n2), où n est l'ensemble des sommets
des résultats. Il dépend du niveau de zoom. Ainsi, lorsque l'utilisateur e�ectue
un zoom avant/arrière, l'algorithme calcule à nouveau les étiquettes a�chées.
La Figure 3.15 en donne un exemple. Nous pouvons constater que certaines
étiquettes sont plus grandes (e.g. N. Ramakrishnan) que leurs voisins.
L'algorithme d'étiquetage a�che clairement les étiquettes des sommets les plus
grands. Cependant, en fonction du niveau de zoom, certains sommets avec un
poids faible peuvent être cachés et donc di�cile à localiser. Pour résoudre ce
problème, nous avons muni notre système d'une fonctionnalité de recherche
par champ de texte pour récupérer les sommets en fonction leur nom. La
Figure 3.15a montre cette option. Une fois que l'utilisateur a saisi un nom
de sommet, le centre de la vue du graphe est automatiquement redirigé vers
l'emplacement du sommet et une animation indique son emplacement exact.
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À partir du niveau détaillé, l'utilisateur peut sélectionner un ensemble de sommets
pour une analyse plus approfondie. En cliquant dessus, leur couleur devient rouge et
ils sont automatiquement ajoutés à la vue des résultats (Cf. Figure 3.13g). L'utilisa-
teur peut ainsi visualiser la liste des résultats qui lui sont associés (Cf. Figure 3.13h).
Dans la section suivante, nous décrivons la tâche d'exploration en utilisant à la fois
les vues des résultats et celle du graphe.

3.5.2 Explorer les résultats

La vue des résultats montre la liste des occurrences fusionnées (Cf. Figure 3.13h)
contenant un ensemble de sommets sélectionnés (Cf. Figure 3.13g). Cette liste per-
met à l'utilisateur d'explorer les résultats en fonction de leur étendue spatiale (va-
leur de la boîte englobante) et de leur topologie (nombre d'agrégations). Cependant,
l'emplacement spéci�que sur le graphe n'est pas indiqué. Puisque le graphe est re-
présenté entièrement dans la vue du graphe (Cf. Figure 3.13(e,f)), nous avons décidé
d'a�cher les emplacements des résultats dans cette vue. Pour y parvenir, nous de-
vons considérer certains aspects: i) la position des sommets en fonction du niveau de
zoom actuel, ii) la position des sommets prédé�nie dans le graphe, et iii) la présence
des mêmes sommets dans certains résultats.

Compte tenu de ces aspects, plusieurs méthodes existantes telles que Bubble-
Sets [15] (Cf. Figure 3.16a), LineSets [2](Cf. Figure 3.16b) ou les diagrammes
Kelp [23,45,51](Cf. Figure 3.16c) semblent appropriées. Toutes ces approches fonc-
tionnent lorsque les positions des sommets sont �xes. Nous avons choisi les dia-
grammes Kelp en raison de critères esthétiques et de la possibilité de les adapter
pour faire face au chevauchement des éléments (voir ci-dessous pourquoi).

Généralement, les diagrammes Kelp sont appliqués à des ensembles de sommets
statiques (e.g. des cartes) sans interaction avec l'utilisateur. Étant donné que dans
notre contexte il existe de nombreuses interactions, comme le zoom qui peut par
exemple changer la position des sommets, nous devons adapter les diagrammes Kelp
(cette approche est décrite dans la section 3.6).

À partir de la vue des résultats (Cf. Figure 3.13h), l'utilisateur peut sélectionner
jusqu'à cinq occurrences qui seront mises en surbrillance dans la vue du graphe en
utilisant des diagrammes Kelp (Cf. Figure 3.13i). Lorsque l'utilisateur sélectionne
une occurrence dans la liste, la bordure de son cadre est colorée avec l'une des
couleurs prédé�nies : rouge, vert, bleu, orange ou rose. La même couleur est utilisée
dans le diagramme Kelp associé dans la vue du graphe (Cf. Figure 3.13i).

VERTIGo fournit aussi un histogramme pour explorer les résultats en fonction de
la valeur de leur boîte englobante (MBR) [R2]. Les valeurs de MBR sont regroupées
en n intervalles uniformes dé�nis par l'utilisateur (1 ≤ n ≤ 10).
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(a) (b)

(c)

Figure 3.16 � Approches pour visualiser un ensemble de sommets : (a) BubbleSets (b)
LineSets et (c) Diagrammes Kelp.

La Figure 1.2c illustre un histogramme avec cinq intervalles. Dans cet exemple,
nous pouvons souligner qu'il existe une concentration de résultats avec une faible
valeur de MBR, ce qui re�ète leur proximité dans le graphe (peut-être dans le même
cluster). D'un autre côté, les deux derniers intervalles montrent une faible concen-
tration de résultats avec une valeur élevée de MBR (les résultats correspondants
peuvent être dans des clusters di�érents). Cet histogramme permet à l'utilisateur de
�ltrer les résultats en cliquant sur la barre désirée. Grâce à cette fonctionnalité, les
utilisateurs peuvent concentrer leur attention sur un groupe spéci�que ou découvrir
des résultats aberrants (Cf. section 3.7).
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3.6 Une approche basée sur les diagrammes Kelp

Lors d'un zoom dans la vue du graphe, les positions des sommets changent en
fonction du point focal (qui correspond au pointeur de la souris). Ainsi, à un certain
niveau de zoom, certains sommets peuvent se chevaucher. Malheureusement, même
si les diagrammes Kelp sont très attrayants pour mettre en évidence un ensemble
de sommets, ils ne sont pas adaptés au traitement de sommets dont les positions
sont variables. Aussi, le temps de calcul élevé pénalise son utilisation en temps réel.
Pour résoudre ce problème, nous étendons la technique Kelp avec une stratégie de
gestion des positions de sommets variables.

Nous considérons chaque résultat comme un sous-graphe E du graphe initial. E
désigne l'ensemble des résultats et N désigne l'ensemble des sommets dans E. Notre
approche comporte deux étapes: i) trouver un arrangement spatial des sommets
(N) et des résultats (E) au niveau de zoom actuel et ii) générer une visualisation
imbriquée des résultats (E).

3.6.1 Positionner les sommets et les résultats

La première étape de notre approche vise à localiser l'ensemble des sommets N et
l'ensemble des résultats E en évitant le chevauchement lié au niveau de zoom actuel.

Chaque sommet n ∈ N est a�ché comme un cercle de rayon rn (rn ≥ 1) cor-
respondant au nombre de résultats E ∈ E auquel il appartient. En prenant en
compte les cercles et les positions des sommets au niveau de zoom actuel, certains
sommets peuvent se chevaucher. Pour résoudre ce problème, nous supprimons le
chevauchement en utilisant l'approche décrite dans [62]. Cette approche propose de
calculer une triangulation de Delaunay à partir de la disposition des sommets (Cf.
Figure 3.17a), puis d'éliminer les chevauchements progressivement en utilisant un
modèle de stress majorization [28] (Cf. Figure 3.17b).

Le résultat de cette méthode fournit un graphe sans chevauchement qui permet de
conserver la carte mentale de la mise en page initiale. En outre, la méthode conserve
également une complexité de calcul raisonnable pour permettre de zoomer/dézoomer
en temps réel.

Après avoir supprimé les chevauchements, l'objectif est de relier les sommets de
chaque résultat E. Puisque la structure topologique des résultats est déjà montrée
dans la vue des résultats (Cf. Figure 3.13h), notre but ici est juste de connecter
visuellement les sommets. Pour ce faire, nous appliquons l'algorithme de Dijkstra
pour chaque résultat E ∈ E a�n d'obtenir un arbre recouvrant de longueur minimale
TE ⊆ E. La distance euclidienne entre sommets est utilisée comme poids des arêtes.
Nous obtenons ainsi un ensemble de liens L correspondant à l'union des arêtes des
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arbres couvrants. Chaque lien l ∈ L contient une épaisseur notée rl (rl ≥ 1) qui est
égale au nombre d'arbre couvrants auxquels appartient l'arête correspondante. La
Figure 3.17c montre ces liens en orange.

Cependant, il arrive que certains liens chevauchent les sommets, voir la boîte
rouge sur la Figure 3.17c. Pour résoudre ce problème nous introduisons des sommets
de contrôle �xes autour du barycentre des régions de chevauchement. Ici, le rayon
est donné par la distance du barycentre au lien l. La Figure 3.17d montre deux
sommets de contrôle, Cl et C2 sur les régions de chevauchement représentées sur
la Figure 3.17c. L'ensemble des sommets de contrôle �xes est ajouté à l'ensemble
des sommets N a�n d'e�ectuer à nouveau le processus de suppression des chevau-
chements décrit ci-dessus. La position des sommets de contrôle reste �xe pendant le
processus. Ainsi, les positions des liens sont préservées et seuls les sommets qui se
chevauchent sont réorganisés. Une fois le processus de chevauchement de sommets-
liens terminé, les sommets de contrôle sont retirés de l'ensemble des sommets N.
La Figure 3.17e illustre le résultat �nal de ce processus, avec la triangulation de
Delaunay en gris et le barycentre des sommets de contrôle en rouge. Une fois que
nous obtenons un emplacement approprié des sommets et des liens, ces dernières
sont dessinées.

3.6.2 Génération d'une visualisation imbriquée

La deuxième étape de notre approche consiste à visualiser l'ensemble des sommets
et des arêtes des arbres couvrants. Nous proposons deux styles imbriqués di�érents :
un diagramme incluant les arêtes et un autre sans arêtes (Cf. Figure 3.18).

Pour générer ces visualisations, chaque arbre couvrant TE est représenté par une
couche colorée. Ensuite, chaque TE est empilé sur les autres en modi�ant le rayon
des sommets et l'épaisseur des liens. La couleur de TE correspond à la bordure du
résultat E sélectionné dans la vue des résultats (Cf. Figure 3.13h).

La Figure 3.18 illustre les deux visualisations imbriquées proposées. Dans la Fi-
gure 3.18a, les arêtes sont visibles tandis que dans la Figure 3.18b, les arêtes sont
masquées. Dans ces exemples, les diagrammes montrent quatre résultats sélection-
nées où Y. Song et S. Liu apparaissent (Cf. Figure 3.13h). Nous avons étiqueté les
sommets a�n de faciliter leur identi�cation. Nous pouvons remarquer que lorsque
les sommets sont impliqués dans de nombreux résultats, ils deviennent visuellement
dominants (e.g. les sommets représentant Y. Song et S. Liu).

VERTIGo fournit également à l'utilisateur un panneau de contrôle permettant
de passer d'un style à l'autre à la volée, ou pour modi�er certains paramètres visuels
tels que le rayon initial des sommets, l'épaisseur des arêtes, la taille de la police de
l'étiquette, etc.
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Figure 3.17 � Processus de suppression de chevauchements de sommets-liens : (a) Dé-
tection des chevauchements de sommets (b) Suppression des chevauche-
ments des sommets en utilisant une approche basée sur une triangulation
de Delaunay. (c) Ajout d'arêtes entre les sommets (orange) et détection de
chevauchements possibles de ces arêtes avec les sommets (boîte rouge) (d)
Détermination de la position des sommets de contrôle �xes (en rouge) (e)
Les sommets de contrôle �xes sont utilisés pour recalculer la position des
sommets de façon à supprimer les chevauchements sommets-liens.
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(a)

(b)

Figure 3.18 � Styles imbriqués basés sur les diagrammes Kelp: (a) les arêtes sont colorées
et visibles (b) les arêtes ne sont pas a�chées.
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3.6.3 Mise en ÷uvre et équipement

VERTIGo est développé en utilisant les technologies Java (JavaFX, Processing 5)
pour l'interface et l'interaction entre les di�érents composants visuels. Nous utilisons
l'implémentation de Multipole Multilevel Method (FM3) fournie par l'Open Graph
Drawing Framework (OGDF) 6 pour le graphe. Le moteur de recherche SuMGra [37]
est également implémenté en Java et intégré au système. Le scénario de démonstra-
tion est réalisé sur un poste de travail équipé d'un processeur Intel Xeon à 3,00 GHz
avec 16 Go de RAM et un système d'exploitation Windows 64 bits.

3.7 Exemple

Cette section présente un exemple d'utilisation de VERTIGo. Nous considérons
comme jeu de données un réseau de co-auteurs obtenu à partir de la base de données
bibliographiques DBLP 7. Le réseau est composé de 37 878 sommets (les auteurs) et
129 983 arêtes (relations entre les auteurs). Le réseau comporte 18 couches (types
d'arêtes) correspondant chacune à une conférence ou un journal dans lequel les
auteurs ont publié. Deux sommets sont reliés par une arête de type X si les auteurs
correspondants ont co-écrit au moins un article dans la conférence ou le journal X. Le
graphe contient des chercheurs issus de deux domaines de recherche : la Visualization
(VIS) et le Data Mining/Data Base (DMDB). En ce qui concerne le domaine de la
VIS, nous avons sélectionné les articles parus dans : TVCG, InfoVis, CGF, EuroVis,
Paci�cVis, Graph Drawing, CG&A, et IV. En ce qui concerne le domaine de DMDB,
nous avons sélectionné les articles parus dans : DASFAA, EDBT, ICDE, ICDM,
ICDT, KDD, SDM, SSDBM, SIGMOD, et VLDB. Chaque conférence ou journal
correspond à une couche et est représenté par une couleur di�érente dans le graphe
multicouches.

La Figure 3.19 montre le graphe a�ché dans la vue du graphe. Compte tenu
de la structure du graphe, les sommets (auteurs) sont a�chés comme des cercles
noirs avec des tailles identiques et les arêtes ne sont pas représentées pour éviter
d'encombrement la visualisation. Nous pouvons noter que la disposition du graphe
issue de l'algorithme de force permet de reconnaître visuellement deux zones denses.
Ce résultat était attendu car le jeu de données correspond à deux communautés
di�érentes.

5. Processing Website: https://processing.org/
6. OGDF Website: http://www.ogdf.net/
7. DBLP Website: http://dblp.uni-trier.de/

https://processing.org/
http://www.ogdf.net/
http://dblp.uni-trier.de/
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Figure 3.19 � Visualisation du jeu de données DBLP dans la vue du graphe. Nous pouvons
constater deux zones denses dans la disposition des sommets du graphe
correspondant aux deux communautés de recherche représentées.

Dans cet exemple, nous cherchons à récupérer le réseau de collaborateurs d'un
auteur donné en utilisant les k arêtes suggérées fournies par le mécanisme de sug-
gestion de requête. Le haut de la Figure 3.20a décrit la requête initiale. La requête
contient deux auteurs (sommets) qui ont co-écrit un papier dans TVCG. L'un des
deux sommets est identi�é comme étant Kwan-Liu Ma. Une fois la requête exécutée,
la vue du graphe a�che les résultats récupérés via une carte de chaleur a�n de les
localiser sur le graphe d'origine (voir le bas de la Figure 3.20a). La carte montre
une concentration de résultats dans la partie centrale droite du réseau, ce qui nous
amène à penser que la zone dense sur la droite correspond à la communauté VIS.

Dans le but d'analyser visuellement le réseau de collaboration des co-auteurs de
Kwan-Liu Ma, nous utilisons le mécanisme de suggestion de requêtes fourni par
VERTIGo. Le haut de la Figure 3.20b a�che des suggestions d'arêtes pour la
requête. En concentrant l'attention sur la suggestion d'arêtes externes (i.e. les ca-
memberts) du co-auteur, le pourcentage a�ché sur les tranches nous informe que
50% des résultats supportent l'extension obtenue via un nouveau lien TVCG entre
un co-auteur de Kwan-Liu Ma et un autre auteur. Ainsi, en ajoutant l'arête sug-
gérée (TVCG) à la requête et en relançant à nouveau le moteur, nous obtenons de
nouveaux résultats. Le bas de la Figure 3.20b illustre les résultats de cette nouvelle
requête. Nous pouvons facilement noter que la concentration des résultats (et aussi
le volume) augmente par rapport à celui de la requête précédente. Ceci est souligné
par la nouvelle carte de chaleur générée (le bas de la Figure 3.20b). De plus, ces ré-
sultats sont concentrés sur la partie droite du réseau DBLP. Ceci con�rme que cette
zone du graphe correspond bien à la communauté VIS. Une fois cette communauté
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détectée dans le réseau, il est possible d'ajouter des arêtes suggérées a�n d'observer
si d'autres connexions font le lien avec des auteurs de la communauté DMDB (zone
dense à gauche du réseau DBLP).

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure 3.20 � Processus d'a�nement de requête grâce aux suggestions fournies par
VERTIGo

.

Le haut de la Figure 3.20c montre la requête après l'ajout d'une arête CGF vers
un nouvel auteur. Les résultats pour cette nouvelle requête montrent encore plus
de concentration des résultats dans la communauté VIS. Ceci est dû au fait que
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jusqu'à présent la requête a été a�née en ne considérant que des journaux (types
d'arêtes) qui n'appartiennent qu'au domaine VIS (i.e. des liens TVCG et CGF ).
Cependant, le sommet en haut à gauche de la Figure 3.20d montre une suggestion
d'arêtes correspondant à la conférence KDD. Le bas de la Figure 3.20d a�che les
résultats lors de l'ajout de cette arête. Il est possible d'observer que, cette fois, les
résultats commencent à se propager vers la communauté DMDB (partie gauche du
réseau DBLP).

Après trois étapes de ra�nement, nous pouvons déduire que le réseau de colla-
borations de co-auteurs de Kwan-Liu Ma contient principalement des chercheurs de
la communauté VIS mais, à partir de la requête actuelle (haut de la Figure 3.20d),
nous notons qu'il n'y a que 4 degrés de séparation (TVCG-TVCG-CGF -KDD) de
Kwan-Liu Ma à un auteur du domaine DMDB (article KDD). Sur la Figure 3.20e,
un arête SIGMOD est ajoutée à la requête pour considérer des auteurs appartenant
à la communauté DMDB. La carte de chaleur illustrée sur la Figure 3.20e montre
que la requête a�née récupère des résultats qui contiennent clairement des auteurs
appartenant aux deux communautés. Ceci est soutenu par le fait que, en observant
la carte de chaleur, la concentration des résultats s'est décalée du côté droit vers le
côté gauche du réseau.

Guidés par la carte de chaleur de la Figure 3.20e, nous nous concentrons sur
le centre des deux communautés. La Figure 3.21a présente en détail les sommets
des résultats. La taille de la police des étiquettes permet de localiser facilement les
auteurs en fonction de leur nom. Par exemple, la taille de la police de Kwan-Liu
Ma est plus grande que celle des autres noms d'auteurs puisque cet auteur apparaît
dans tous les résultats de la requête.

Nous pouvons constater qu'il est situé au centre de la communauté VIS. Dans
l'histogramme qui a�che les résultats repartis sur 5 intervalles, nous pouvons remar-
quer qu'il y a beaucoup de résultats avec une faible valeur de MBR, ce qui signi�e une
forte collaboration entre les auteurs de la même communauté. Sur la Figure 3.21b,
en �ltrant les trois premiers intervalles de l'histogramme a�n de se concentrer sur
les résultats avec une valeur élevée de MBR (auteurs qui peuvent être dans des com-
munautés di�érentes), la vue du graphe montre moins de résultats, ce qui indique
une moindre collaboration entre les auteurs des deux communautés. Une partie de
la liste des résultats sur le côté droit de la Figure 3.22 correspond à la sélection de
Kwan-Liu Ma a�n de voir l'ensemble des résultats auxquels il appartient.
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(a)

(b)

Figure 3.21 � (a) L'histogramme montre qu'un grand nombre de résultats ont une faible
valeur de MBR. (b) Résultats après �ltrage des valeurs faibles de MBR.

La Figure 3.22 illustre les diagrammes Kelp après avoir sélectionné quatre ré-
sultats. Chaque résultat sélectionné est encadré par une couleur di�érente dans la
liste, la même couleur est utilisée pour représenter le diagramme Kelp sur le graphe
DBLP. Cette image met en évidence que l'auteur N. Magnenat-Thalmann constitue
une sorte de pont entre les deux communautés depuis qu'elle a publié des articles
dans des conférences DBDM (KDD) et dans des revues du VIS (CGF ).
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Figure 3.22 � Les diagrammes Kelp associés aux résultats sélectionnés dans la liste de
droite.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté VERTIGo, une nouvelle plateforme vi-
suelle permettant de requêter des grands graphes multicouches, de visualiser/explo-
rer les résultat obtenus et de suggérer de nouvelles extensions des requêtes basées
sur la structure du graphe et les résultats de la requête actuelle.

Les résultats peuvent être analysés à di�érents niveaux de détail et les compo-
sants visuels conçus aident l'utilisateur à se concentrer sur des zones particulièrement
intéressantes du graphe pour une inspection plus en détail. Le système permet éga-
lement à l'utilisateur d'interagir avec le moteur de recherche, ainsi, l'utilisateur peut
démarrer, mettre en pause et reprendre la recherche de résultats avec la possibilité
de naviguer/explorer les résultats partiellement collectés.

Un exemple montre que VERTIGo peut être utilisé pour inspecter et explorer
un réseau de co-auteurs modélisé à l'aide d'un graphe multicouches. Les compo-
sants visuels et les techniques d'interaction permettent à l'utilisateur de gérer les
tâches couramment impliquées dans le processus de requêtage visuel : construction
de requêtes, visualisation des résultats, exploration des résultats et suggestion de
requêtes.
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4.1 Résumé des contributions

Dans ce mémoire, nous avons présenté deux nouvelles approches visuelles pour
traiter des problématiques liées à l'analyse de données dynamiques et complexes :
MultiStream [19, 20, 50] permet de traiter des séries temporelles hiérarchiques et
VERTIGo [17,18] permet de traiter des données complexes modélisées sous la forme
de graphes multicouches.

4.1.1 Visualisation de séries temporelles hiérarchiques

Dans le chapitre 2, nous avons présenté l'outil MultiStream pour traiter de
longues séries temporelles multiples. Cette approche permet la visualisation, l'ex-
ploration et la comparaison de l'évolution de séries organisées dans une structure
hiérarchique. Elle est basée sur quatre vues interactives : une vue globale montre les
principales tendances du jeu de données; une vue multirésolution montre les détails
sur un sous-ensemble du jeu de données; un contrôleur permet de sélectionner/�ltrer
des périodes spéci�ques et un gestionnaire de hiérarchie permet de naviguer/explo-
rer la structure hiérarchique.

Les interactions mises en place aident à sélectionner un segment temporel et à
naviguer dans la hiérarchie de ce segment. En conséquence, la vue multirésolution
représente la hiérarchie à di�érents niveaux de détails dans une période de temps
sélectionnée. En�n deux jeux de données, l'un portant sur les émotions exprimées
dans des médias sociaux, l'autre sur l'évolution des genres musicaux, montrent l'uti-
lité deMultiStream pour mettre en évidence des pics saisonniers et des tendances
au �l du temps. Récemment l'approche a également été mise en ÷uvre pour analyser
et caractériser des échanges entre utilisateurs dans des forums de santé [50].

4.1.2 Visualisation de graphes multicouches

Dans le chapitre 3 nous avons présenté VERTIGo, un système permettant le
requêtage visuel de grands graphes multicouches. Il permet de visualiser et d'explorer
les résultats obtenus à di�érents niveaux de détails. De plus, Il permet aussi de
suggérer de nouvelles extensions de requêtes basées sur la structure du graphe et les
résultats de la requête courante. VERTIGo est basé sur trois vues principales : une
vue de la requête qui permet la construction et la suggestion interactive de requêtes;
une vue du graphe qui a�che le graphe et permet d'explorer les résultats à di�érents
niveaux de granularité; une vue des résultats qui montre la liste de résultats pour
d'autres analyses (e.g. spatiales ou topologiques).
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Ces trois vues et les modes d'interactions proposés par VERTIGo aident l'utili-
sateur à se concentrer sur des zones particulièrement intéressantes du graphe et ainsi
à les analyser plus en détail. VERTIGo interagit aussi avec le moteur de recherche
pour permettre à l'utilisateur de démarrer, mettre en pause et reprendre la recherche
de résultats avec la possibilité d'explorer des résultats partiellement collectés. En�n,
un réseau de co-auteurs modélisé comme un graphe multicouches montre l'utilité de
cette approche pour gérer les tâches couramment impliquées dans le processus de
requêtage visuel : construction de requêtes, visualisation des résultats, exploration
des résultats et suggestion de requêtes.

4.2 Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire o�rent de nombreuses perspectives et nous
en présentons quelques-unes dans les sections suivantes.

4.2.1 Agrégation temporelle des séries

Comme nous l'avons vu, les di�érentes vues et interactions proposées dans
MultiStream permettent d'analyser de longues séries temporelles. Nous revenons,
à présent, sur le fait que les échelles de temps peuvent être très grandes ou que les
données peuvent être disponibles en temps réel, i.e. des �ux de données (e.g. RSS,
emails, etc.). Dans ce cas, les approches issues des traitements de �ots de données
pourraient être utilisées. Par exemple, les titled time windows, introduites dans [30],
sont basées sur le fait que les personnes sont souvent plus intéressées par les chan-
gements récents avec une granularité �ne (e.g. connaître l'ensemble des émotions
exprimées dans des tweets la dernière heure) et à long terme à une granularité
moins précise (e.g. savoir que l'opinion est globalement positive ou négative les mois
précédents). Ce mécanisme agrège progressivement, en fonction de périodes spéci-
�ques (e.g. heure, jour, mois, etc.), les données en utilisant la hiérarchie disponible.
Une telle approche semble tout à fait appropriée pour étendre MultiStream aux
�ux de données : la hiérarchie pourrait être couplée, par exemple, à une métaphore
visuelle basée sur le processus physique de sédimentation [36]. La vue multirésolu-
tion actuelle, qui est basée sur une approche focus+contexte, semble aussi adaptée
en montrant les segments des séries qui apparaissent dans la zone de contexte avec
une agrégation temporelle plus élevée que les segments qui apparaissent dans la zone
du focus. Elle soulève toutefois la problématique de la récupération des données lors
du focus sachant que ces dernières ne sont peut-être pas conservées.
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4.2.2 Fouille visuelle de graphes

L'objectif de VERTIGo est de visualiser les résultats à partir d'une requête ex-
primée sous la forme d'un graphe. En outre, la visualisation est fortement intercon-
nectée avec le moteur de recherche et permet à l'utilisateur de pouvoir lancer, mettre
en pause ou analyser des résultats partiels. L'une des perspectives est de poursuivre
ces travaux en considérant non plus la recherche de sous-graphes mais l'extraction
de sous-graphes fréquents. De nombreuses approches existent (e.g. [38, 42]) et il se-
rait intéressant de proposer un outil visuel pour les piloter. De manière à mieux
intégrer l'utilisateur dans le processus d'extraction, de nouvelles fonctionnalités vi-
suelles pourraient être proposées pour permettre de sélectionner des zones de don-
nées vers lesquelles l'utilisateur souhaite se focaliser. Par exemple, dans le cas du
graphe DBLP (voir chapitre 3), l'utilisateur pourrait vouloir extraire uniquement
les graphes pour une seule communauté. D'autres problèmes doivent également être
considérés et sont plus liés aux algorithmes d'extraction : comment appréhender la
sélection de l'utilisateur dans l'espace de recherche ? Quid des paramètres d'extrac-
tion ? Par exemple le support minimal utilisé couramment dans les approches doit-il
être adapté à la partie sélectionnée ou encore à l'ensemble des données ? De manière
complémentaire, VERTIGo pourrait proposer une nouvelle vue pour interagir avec
l'espace de recherche. Elle pourrait mettre en évidence et éventuellement proposer
des mécanismes de �ltrage d'une région de l'espace de recherche.

4.2.3 Traitement de graphes dynamiques

VERTIGo permet de traiter des graphes statiques. Il existe cependant de nom-
breuses applications où les graphes sont dynamiques. Alors que les réseaux sociaux
induisent, par exemple, des opérations d'ajout et de suppression; d'autres réseaux,
comme le graphe des auteurs, n'évoluent que par ajout. L'une des perspectives serait
de s'intéresser à ces graphes dynamiques a�n de mieux comprendre leur évolution.
Ce problème soulève de très nombreuses questions comme : quelle représentation
visuelle est la plus adaptée pour représenter le graphe au cours du temps ? Quel
type de requête l'utilisateur peut-il formuler ?

Pour visualiser la temporalité du graphe, une vue multirésolution comme celle
de MultiStream pourrait être adaptée. La zone de focus peut être utilisée pour
a�cher les graphes à di�érents pas de temps. Par contre la représentation des graphes
dans les zones de transition et de contexte soulève de nouveaux problèmes. Comment
représenter des graphes agrégés dans lesquels les di�érentes évolutions apparaissent
? Dans le cas de l'apparition ou de la disparition de n÷uds ou d'arcs, une solution
pourrait être de considérer un support (e.g. un n÷ud doit apparaître à minima x fois
dans une fenêtre de temps pour être retenu). Cette solution toutefois ne prend pas
en compte réellement les évolutions. Par exemple l'utilisateur pourrait être intéressé
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par une représentation mettant en évidence qu'un n÷ud est utilisé de plus en plus
souvent ou a disparu pendant un laps de temps et, a, de nouveau, été inséré. De la
même manière, si on ne considère que la possibilité d'ajout, l'utilisateur peut être
intéressé par l'évolution et non pas simplement par la valeur �nale. Des travaux issues
des traitements de �ots de données ont proposé des modélisations pour représenter
des évolutions et il pourrait être intéressant de les évaluer dans ce contexte.

En ce qui concerne la requête, il existe de nombreuses requêtes qui peuvent être
formulées en prenant en compte les évolutions. Par exemple, � Parmi les auteurs
qui ont publié à TVCG et KDD, donner l'ordre d'apparition des auteurs � ou �
Quels sont les auteurs qui ayant publié dans TVCG et KDD ont publié de plus en
plus, au cours du temps, dans TVCG ? �. Il convient bien entendu de faire une
première analyse du type de requête que l'on souhaite aborder pour étudier les
modes de représentation à mettre en place. Le second problème est lié au moteur de
recherche. En e�et, il n'existe pas, à notre connaissance, de moteurs permettant ce
type d'interrogations sur les graphes.
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