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Résumeé

La prosopographie est utilisée par les historiens pour désigner des notices bio-
graphiques afin d’étudier des caractéristiques communes d’un groupe d’acteurs de
I'histoire au moyen d’une analyse collective de leur vie. La visualisation d"informations
présente des perspectives intéressantes pour analyser les données prosopographiques.
C’est dans ce contexte que se situe le travail présenté dans ce mémoire. Dans un premier
temps, nous présentons la plateforme ProsoVis congue pour analyser et naviguer dans
des données prosopographiques. Nous décrivons les différents besoins exprimés et
détaillons les choix de conception ainsi que les techniques de visualisation employées.
Nous illustrons son utilisation avec la base Siprojuris qui contient les données sur la
carriére des enseignants de droit de 1800 a 1950. La visualisation d’autant de données
pose des problemes d’encombrement visuel. Dans ce contexte, nous abordons la pro-
blématique des chevauchements des nceuds dans un graphe. Différentes approches
existent mais il est difficile de les comparer car leurs évaluations ne sont pas basées
sur les mémes critéres de qualité. Nous proposons donc une étude de 1'état de 1’art
et comparons les résultats des algorithmes sur une liste homogene de critéres. Enfin,
nous abordons une autre problématique d’encombrement visuel au sein d'une carte et
proposons une approche de regroupement spatial agglomératif, F-SAC, beaucoup plus
rapide que les propositions de 1'état de I’art tout en garantissant la méme qualité de
résultats.

Mots-clés — Données prosopographiques, visualisation d’information, encombrement vi-
suel, suppression de chevauchement, regroupement spatial agglomératif

Abstract

Prosopography is used by historians to designate biographical records in order to
study common characteristics of a group of historical actors through a collective analysis
of their lives. Information visualization presents interesting perspectives for analyzing
prosopographical data. It is in this context that the work presented in this thesis
is situated. First, we present the ProsoVis platform to analyze and navigate through
prosopographical data. We describe the different needs expressed and detail the design
choices as well as the different views. We illustrate its use with the Siprojuris database
which contains data on the careers of law teachers from 1800 to 1950. Visualizing so
much data induces visual cluttering problems. In this context, we address the problem
of overlapping nodes in a graph. Even if approaches exist, it is difficult to compare
them because their respective evaluations are not based on the same quality criteria.
We therefore propose a study of the state-of-the-art algorithms by comparing their
results on the same criteria. Finally, we address a similar problem of visual cluttering
within a map and propose a spatial agglomerative clustering approach, F-SAC, which
is much faster than the state-of-the-art proposals while guaranteeing the same quality
of results.

Keywords — Prosopographical Data, Information Visualization, Visual Cluttering, Overlap
Removal, Spatial Agglomerative Clustering
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Prosopographie signifie d'un point de vue étymologique « description d'une per-
sonne » (du grec mpbownov : « personnage (de théatre) ») et apparait pour la premiere
fois au XVIIle siecle en désignant alors une liste d'individus. Plus tard, les historiens
l'utilisent pour désigner des notices biographiques afin d’étudier des caractéristiques
communes d'un groupe d’acteurs de l'histoire, au moyen d"une analyse collective
de leur vie (Stong, 1971). Plus précisément, cette étude collective cherche a dégager
les caracteres communs d’un groupe social (e.g. communauté, institution, statut, pro-
fession, etc.) en se fondant sur I'observation systématique de leurs vies et de leurs
parcours (DeLpu, 2015). Dans ce cadre, la visualisation d’informations présente des
perspectives intéressantes pour les historiens. Dans cette introduction, nous allons
d’abord présenter le contexte de notre approche suivi de nos contributions.

1.1 Contexte

Les avancées en informatique (e.g. en bases de données, organisation ou structu-
ration de l'information, reconnaissance d’images, numérisation, etc.) et 'essor des
humanités numériques ont favorisé le développement de nombreux projets de bases
prosopographiques comme, par exemple, COL&MON ! qui propose des informations
sur les collégiales et monasteres de la réforme carolingienne au Concile de Trente (816—
1563), Biblissima? qui donne accés au patrimoine écrit du Moyen Age conservé ou
connu, PASE?® qui enregistre des informations sur des habitants recensés en Angleterre
de la fin du Vle a la fin du Xle siecle, PBW * qui vise a décrire des individus de 'empire
byzantin et les régions avoisinantes entre 642 et 1265. Axoka et al. (2020) proposent
un état de 'art récent sur les projets de bases prosopographiques.

Pour les historiens de telles données, souvent tres difficiles a obtenir, a structurer
et nécessitant un long travail de recherche, sont tres importantes car elles permettent
d’essayer de répondre a de nombreuses questions ou bien de soulever de nouvelles
hypothéses comme par exemple : Comment et quand a émergé ce courant de pensée dans cette
communauté ? Est-il lié au fait que différents individus se sont rencontrés au méme moment et

1. https://colemon.huma-num.fr. Tous les liens de cette theése ont été accédés le 2022-01.
2. https://projet.biblissima.fr/fr/projet/presentation

3. https://pase.ac.uk

4. https://pbw2016.kdl.kcl.ac.uk
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https://projet.biblissima.fr/fr/projet/presentation
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au méme lieu ? Pourquoi et comment les fonctions des individus d’un groupe ont évolué au
cours du temps et de 'espace ? Est-ce qu'un individu a pu avoir beaucoup d’influence dans
son groupe social ? Si oui, pourquoi ? Quand ? Comment ? Existe-t-il une période ou un lieu
qui a favorisé I'émergence d’un courant de pensée dans une institution ? etc. Pour avoir des
réponses a ces questions, il est possible d’interroger les bases avec des langages de
requétes comme SPARQL. Cependant, en plus de I'expression des requétes qui est loin
d’étre triviale pour un historien, les données sont souvent incertaines (e.g. différentes
variantes de noms), avec des granularités différentes (e.g. période de temps ou date),
peuvent évoluer au cours du temps (e.g. le nom d’un lieu n’est plus le méme), etc.
Méme si des projets s’appuient sur des Systéemes d’Informations Géographiques (GIS)
pour localiser des évenements, I'interrogation se résume souvent a positionner sur une
carte un ou plusieurs individus sans possibilité de voir des évolutions au cours du
temps.

D’un autre c6té, la visualisation d’informations étudie 1'utilisation de I'informatique
graphique et interactive pour faciliter I’acquisition et 'emploi des données (Carp et al.,
1999, p. 6). Elle propose toutes les fonctionnalités pour aider 1'utilisateur a naviguer
et analyser ces données. Les individus, le temps, I'espace et les évenements sont au
coeur des bases de données prosopographiques. Cependant, comme nous le verrons
ultérieurement dans le mémoire, il n’existe que peu d’approches de visualisation pour
ce type de données. C’est dans ce contexte que se situe cette these :

Quelle visualisation d’information offrir aux experts pour explorer et navi-
guer dans des données prosopographiques et les aider a répondre a leurs
questions ou a tester leurs hypothéses ?

Pour proposer une visualisation adaptée, un concepteur doit répondre a trois ques-
tions : Quoi? Pourquoi? et Comment? (SALLABERRY, 2020). MunzNEer (2014), qui
propose une vue d’ensemble de I'état actuel des connaissances sur l'espace de concep-
tion de la visualisation, offre des conseils, des recommandations ou des suggestions
pour répondre a ces questions et il convient au concepteur de s’en inspirer pour trouver
celles qui seront les plus adaptées aux besoins des experts du domaine.

Quoi?

La premiére question a laquelle nous devrons répondre est de savoir quelles sont les
données manipulées? Les données prosopographiques sont certes spatio-temporelles
et liées a des individus et des évenements mais elles posseédent aussi de nombreuses
particularités : des données qui peuvent étre incompletes, des dates qui peuvent étre
précises, inconnues ou bien correspondant a des périodes, des localisations qui peuvent
évoluer au cours du temps (e.g. la fusion des régions francaises en 2016), des localisa-
tions imprécises (e.g. ol est située la Faculté de Paris? existe-t-il/existait-t-il plusieurs
batiments répartis dans la ville pour la Faculté ?), etc. Cette analyse va nous permettre
de mieux structurer ces données brutes pour, par la suite, pouvoir les visualiser ou les
explorer via une plateforme. Bien entendu, a ce niveau la, des choix vont étre effectués
et auront des répercussions sur I'espace de conception, i.e. 'ensemble de types d’enco-
dages visuel et des interactions disponibles par rapport a ces choix. Heureusement des
taxonomies existent (e.g. MUNZNER, 2014) pour aider le concepteur a trouver parmi les
éléments disponibles ceux qui sont les plus adaptés pour structurer un jeu de données.
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1.1. Contexte

Cependant, méme si, a ce niveau, nous pouvons envisager des structures, ces
derniéres ne peuvent pas étre considérées sans intégrer I'objectif principal de la visua-
lisation et il s’agit 1a de répondre a la question : pourquoi?

Pourquoi?

Pour répondre a cette question, il est indispensable de collaborer et d’échanger
avec les experts du domaine car c’est ici que nous définissons les différentes taches qui
evront étre réalisées a I’aide de la visualisation. Cette étape conceptuelle consiste pour
d t étre réal l'aide de alisation. Cette ét tuelle consist
le concepteur de I’application a lister mais surtout a traduire les questions en taches
qui soient réalisables avec les structures de données retenues en réponse a la question
précédente.

Comment?

Les deux étapes précédentes permettent de donner une bonne indication de ce que
I'on veut faire (réponse au pourquoi) et sur quoi on veut le faire (réponse au quoi). Nous
avons ainsi transformé les problemes associés au domaine de I’expert en problemes
de visualisation. Il s’agit maintenant de trouver comment résoudre ces problémes.
Pour cela, en tant que concepteurs, notre objectif est de rechercher les visualisations
adaptées mais également (et surtout ?) les techniques d’interactions qui vont offrir a
I'expert la possibilité de manipuler facilement les données. Bien entendu, des éléments
comme la modification, la sélection, la navigation (e.g. défilement, zoom, etc.) sont
nécessaires et indispensables dans notre contexte. Cependant, liées aux différentes
taches qui pourront étre mises en évidence, il se peut que d’autres interactions soient
nécessaires entre différentes visualisations. La conséquence évidente est que cela aura
aussi un impact sur l’espace de conception de la visualisation et éventuellement ... sur
les autres questions.

Comme nous l'avons vu, les questions sont extrémement liées entre elles et la ré-
ponse a I'une des questions aura forcément un impact sur les autres. L'objectif principal
de cette thése est donc de répondre a ces trois questions afin de proposer une pla-
teforme de visualisation pour des données prosopographiques adaptée aux besoins
des experts. Des choix vont étre effectués pour répondre a ces questions. Ces derniers
soulevent d’autres objectifs. Par exemple, intuitivement, nous savons qu’il va falloir
représenter un ensemble d’individus. En suivant la taxonomie de MunznEer (2014),
une structure particuliérement adaptée est celle des graphes. Il est bien connu que
l'utilisation d’interactions sur des graphes (e.g. zoom) peut engendrer des problemes
de chevauchements (Misuk et al., 1995). Dans ce cadre, I'un des autres objectifs est
aussi de déterminer quel algorithme est le plus approprié pour gérer ces problémes.
I1 existe de nombreuses propositions et pour le concepteur l'essentiel est d’arriver a
déterminer, dans son contexte, la solution la plus adaptée en tenant compte de nom-
breux parametres (e.g. temps, déformation, etc.) toujours avec le souci d’offrir une
interface adaptée aux besoins des experts. Enfin, les données sont spatio-temporelles.
Pour l'expert, le fait de pouvoir localiser un lieu par rapport a ses recherches est in-
dispensable. Il est donc nécessaire d’offrir une plateforme qui pourra représenter un
ou plusieurs événements, ou bien une personne ou un groupe de personnes (a ce
niveau il est trop tot pour savoir ce qui sera représenté) sur une carte. La aussi, des
interactions sont indispensables pour naviguer sur la carte. Le dernier objectif auquel
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nous souhaitons répondre est dong, a partir d’une carte, d"un ensemble de points et
d’interactions, d’offrir le plus de fluidité dans la navigation, e.g. minimiser le temps
d’attente de l'utilisateur lors de regroupement d’objets a certains niveaux de zoom.

Cette these a été effectuée dans I'équipe ADVANSE (ADVanced Analytics for data
SciencE) au LIRMM (Laboratoire d’Informatique, de Robotique et de Microélectronique de
Montpellier) de Montpellier. Elle s’inscrit dans le cadre de 'ANR DAPHNE °. Les travaux
effectués durant la these ont été faits en collaboration avec les équipes des laboratoires
LARHRA ¢, TECHNE?, CEDRIC® et LAMOP”.

1.2 Contributions

Pour répondre a 1'utilisation de la visualisation d’informations pour les données
prosopographiques, nous avons proposé la plateforme ProsoVis (cf. Figure 1.1) qui
offre de nombreuses fonctionnalités pour naviguer au sein des données. Elle permet
via des vues a la fois globales (I'ensemble des individus) ou détaillées (un ou plusieurs
individus) de pouvoir suivre au cours du temps et de I'espace les évolutions des
différentes personnes.

@ Accarias C. @DMonnier H. J @)

Actor search
event. kind @ sitn @D Deatn Education ObtainQualfication passageExamen @DRetrement @) SuspensionActiviy (
x R Accarias, Calixte ~
N +
+ Naissance a Mens 1831-1217
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FIGURE 1.1 — ProsoVis : une plateforme de visualisation et d’exploration de données prosopographiques

De nombreuses visualisations et interactions ont été proposées afin de faciliter la
navigation ou le filtrage d"informations et surtout aider 'expert a réaliser les différentes
taches qui ont été définies. La plateforme utilise actuellement les données de la base

5. Découverte dans les bAses Prosopographiques Historiques de coNnaissancEs (ANR DAPHNE
17-CE28-0013-01) https://anr.fr/Projet-ANR-17-CE38-0013

6. LAboratoire de Recherche Historique Rhones-Alpes http://larhra.ish-lyon.cnrs.fr/

7. Laboratoire de recherche en TECHnologies Numériques pour I’Education https://techne.labo.
univ-poitiers.fr/

8. Centre d’Etudes et De Recherche en Informatique et Communications https://cedric.cnam.fr/

9. LAboratoire de Médiévistique Occidentale de Paris https://lamop.pantheonsorbonne.fr/
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1.2. Contributions

Siprojuris '° mais a été congue pour pouvoir intégrer facilement d’autres types de bases
prosopographiques.

Une des approches traditionnelles pour représenter un ensemble de personnes
en visualisation est d’utiliser le diagramme nceuds-liens du réseau/graphe formé
par ces personnes. C’est ce diagramme que nous avons utilisé pour que "utilisateur
puisse avoir une vue globale de tous les individus de la base de données. Une vue
statique peut facilement étre réalisée via des algorithmes de placement dans un graphe.
Cependant, dés que des interactions sont proposées a 'utilisateur (e.g. déplacement,
zoom), cela pose de nouveaux problémes dont celui des chevauchements des nceuds
du graphe : les nceuds représentant, par exemple, le nom des individus se superposent
et il n’est plus possible de lire les informations. Pour résoudre ce probleme, il existe
différentes approches qui ont été proposées dans la littérature. La question est alors :
quelle est I'approche la plus adaptée 4 ma problématique ? Bien que de nombreuses métriques
pour évaluer les approches ont été proposées, aucune des propositions de la littérature
n’offrent de comparaisons sur les mémes critéres. Par exemple, si une approche propose
de conserver la minimisation de I’expansion, elle n’utilise pas la méme métrique pour
I'évaluer qu'une autre. De la méme maniere, 1'utilisation des temps d’exécution pourrait
étre utile mais comment comparer des temps quand les implémentations sont réalisées
dans des langages différents. Pour permettre de choisir et montrer les raisons qui nous
ont poussé a sélectionner une approche particuliére pour ProsoVis, nous avons comparé
les différents algorithmes existants. Pour cela, les algorithmes ont été implémentés dans
un méme langage et nous proposons une classification des différents critéres et pour
chacun d’entre eux une mesure représentative. Des expérimentations ont été menées
sur 854 graphes synthétiques (aléatoires, arbres, a invariant d’échelle, petits-mondes)
et réels afin d’analyser le comportement des algorithmes. Nous montrons ainsi, en
fonction des criteres attendus pour une visualisation, quel est I’algorithme le plus
adapté. Ces travaux ont donné lieu a la publication suivante :

Chen, F., Piccinini, L., Poncelet, P., & Sallaberry, A. (2019). Node overlap removal
algorithms: A comparative study. In D. Archambault & C. D. Téth (Ed.),
Proceedings of the international symposium on graph drawing and network visualization
(GD) (p.179-192). Springer. https://doi.org/10.1007 /978-3-030-35802-0_14

Cet article a été sélectionné dans les Best Papers de la conférence ce qui nous a permis
d’en publier une version étendue en journal :

Chen, F., Piccinini, L., Poncelet, P., & Sallaberry, A. (2020). Node overlap removal
algorithms: An extended comparative study. Journal of Graph Algorithms and
Applications, 24(4), 683-706. https://doi.org/10.7155/jgaa.00532

La représentation de la dimension spatiale des données de ProsoVis a une grande
importance car elle permet aux utilisateurs de pouvoir localiser les événements sur une
carte. Cependant, lorsque des fonctionnalités, de zoom par exemple, sont proposées, il
devient important de mettre en évidence, non plus les points individuels mais plutdt
des regroupements de points proches géographiquement sous une forme commune. Ce
probléme correspond a une problématique bien connue d’encombrement visuel. De

10. http://siprojuris.symogih.org/
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nombreuses techniques ont été proposées et, parmi celles-ci, le Regroupement Spatial
Agglomératif s’est avéré trés adapté. L'objectif est le suivant, a partir d"une carte et d'un
nombre de points géolocalisés, il s’agit de fusionner les points qui se chevauchent
en clusters, la quantité de points qu’ils contiennent affectant directement leurs tailles
apparantes. Il suffit ensuite d’afficher a la fois les clusters et les points qui n‘ont pas été
regroupés sur la carte afin d’obtenir une visualisation sans chevauchements. Différents
algorithmes ont été proposés et considerent deux types d’approches : (1) en ligne ot le
clustering est effectué en temps réel pour un niveau de zoom donné et doit étre relancé
lorsque l'utilisateur change de niveau et (2) hors ligne ot1 'ensemble de tous les clusters
est déterminé au préalable pour chaque niveau de zoom, offrant ainsi plus de fluidité
lors de l'interaction. Nous proposons un nouvel algorithme, F-SAC, se déclinant en en
ligne et en hors ligne. Son originalité repose sur une nouvelle stratégie de construction
des clusters, sur la prise en compte des grands clusters et sur 1'utilisation d"une structure
de données R-arbres. Les expérimentations montrent que sur 6 jeux de données réelles
aux caractéristiques tres différentes et 4000 jeux de données synthétiques générés
a partir de distributions différentes, F-SAC est significativement plus rapide que les
autres approches tout en offrant des résultats similaires. Ces travaux ont donné lieu a
la soumission d"un article :

Chen, F,, Sallaberry, A., & Poncelet, P. (2022). F-SAC: A fast and efficient algorithm for
spatial agglomerative clustering. Soumis.

Outre les publications et la plateforme ProsoVis, de nombreux développements ont
été réalisés dans le cadre de cette thése. Motivés par le partage de connaissances et ’open
source, nous avons souhaité diffuser ces différents travaux. De maniere a pouvoir utiliser
la plateforme pour les données prosopographiques, une documentation complete a été
réalisée afin de pouvoir adapter simplement ses propres données . Dans le cadre des
chevauchements de nceuds, outre le fait que les expérimentations et les codes sont mis
a disposition %, nous proposons une plateforme, AGORA '3, qui permet a I'utilisateur
de pouvoir, pour ses propres graphes, obtenir les graphes sans chevauchements qui
résultent de 1’application des principaux algorithmes de la littérature ainsi que les
valeurs des métriques associées aux criteres de qualité de la littérature (cf. Figure 1.2).
Enfin tous les jeux de données réels et synthétiques sont mis a disposition '.

De la méme maniére, dans le cadre des chevauchements abordées dans les ap-
proches de Regroupement Spatial Agglomératif, nous mettons a disposition : (1) les codes
sources, en JavaScript, des algorithmes de 1’état de 1'art et de F-SAC (cf. Figure 1.3(a) °)
qui ont été utilisés dans ce mémoire, (2) les 6 jeux de données réelles (dont OCS
Wrecks, cf. Figure 1.3(b) '¢), (3) les codes de génération des données synthétiques
avec différentes distributions, (4) ’ensemble de tous les résultats des expérimentations
obtenues sur plus de 4 000 jeux de données synthétiques, 1’algorithme pour générer

11. https://observablehq.com/@stardisblue/documentation-prosovis
12. https://github.com/agorajs

13. https://agorajs.github.io

14. https://github.com/agorajs/agora-dataset

15. https://observablehq.com/@stardisblue/fsac

16. https://observablehq.com/d/e51fd47b606ba403
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ces données et le code utilisé pour obtenir les résultats (benchmark) V7.
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(a) Visualisation des graphes obtenus par les différentes (b) Valeurs des métriques obtenues par les différentes
approches d’AGORA approches

FIGURE 1.2 — Apercu des outils crées pour AGORA

F-SAC on OSC Wrecks and Obstructions

htps://hub.arcgis.com/datasets/noaa:enc-wrecks-coastal-scale
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(a) Page interactive pour visualiser F-SAC sur les jeux (b) Jeu de données OCS Wrecks rendu en temps réel
de données synthétiques avec F-SAC

F1GURE 1.3 — Apercu des outils crées pour F-SAC

1.3 Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé de la maniére suivante. Le Chapitre 2 présente ProsoVis,
une plateforme de visualisation pour les données prosopographiques. L'étude menée
sur la comparaison des différents algorithmes de suppression de chevauchements dans
des graphes est décrite dans le Chapitre 3. L'approche F-SAC est présentée dans le
Chapitre 4. Enfin, nous concluons et présentons les perspectives associées a nos travaux
de recherche dans le Chapitre 5.

Les chapitres sont organisés de maniere similaire : apres un rappel de la probléma-
tique et de I’étude de I’état de 1’art, nous présentons notre contribution et 1’évaluons.
Ensuite, nous proposons une discussion avant de conclure le chapitre.

17. I'ensemble des ressources est disponible sur https://github.com/stardisblue/fsac
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PrRosoVis

Nous avons vu, en introduction, que la prosopographie est I'étude de la biographie
de personnages historiques, leurs trajectoires et leurs interactions. Ces biographies
peuvent ensuite étre rassemblées pour servir a I’étude d'un groupe. Une donnée
prosopographique peut donc étre définie comme la description de la vie d’un individu,
I'ensemble des évenements connus décrivant son existence et les différentes relations
qu’il a eu cours du temps et de 1’espace avec les autres individus. Notre objectif, dans
ce chapitre, est de proposer une plateforme de visualisation adaptée a ces données
pour aider les historiens a répondre a leurs questions ou tester leurs hypotheses.

2.1 Contexte

Dans l'introduction, nous avons mis en évidence qu’il était indispensable, pour avoir
une visualisation adaptée, de répondre a 3 questions : Quoi ? Pourquoi ? et Comment ?
Dans ce chapitre nous montrons comment nous avons répondu a ces questions qui
sont tres liées entre elles.

Pour répondre au Quoi?, nous disposons d’éléments de réponses. Il faut représen-
ter des individus et des événements dans I’espace et le temps. Si nous considérons
uniquement ces éléments, il peut exister une grande variété de réponses au Comment ?.
Il faut donc s’intéresser au Pourquoi? afin de réduire 1'espace conceptuel (design space)
et ainsi pouvoir proposer une visualisation adaptée aux utilisateurs. La réponse a cette
question est délicate : il est indispensable de bien comprendre les besoins des historiens
et de connaitre les taches que la visualisation doit permettre d’accomplir. Au final, les
réponses aux trois questions sont fortement entremélées et un choix de réponse a l'une
des questions (e.g. Pourquoi?) aura forcément des répercussions sur les réponses aux
autres questions (e.g. Comment ? et Quoi?). Dans ce chapitre, nous faisons donc un état
de 'art des approches existantes pour voir si elles sont adaptées a notre problématique
puis nous présentons la plateforme de visualisation d'information ProsoVis développée
et répondant a nos trois questions.

Le reste du chapitre est organisé de la maniére suivante. La Section 2.2 présente
I'état de I’art des approches en considérant respectivement, la visualisation d’éve-
nements, de personnes, les approches hybrides et les propositions spécifiques aux
données prosopographiques. La Section 2.3 analyse les besoins et propose un modeéle
pour la représentation des données prosopographiques ainsi que son application aux
données de la base Siprojuris. Les motivations et les choix lors de la conception de la
plateforme sont décrits dans la Section 2.4. Nous y présentons également les différents
composants et leur fonctionnement. Un exemple d’utilisation de ProsoVis est décrit
dans la Section 2.5. Enfin, une discussion est proposée, Section 2.6, avant de conclure
le chapitre dans la Section 2.7.

2.2 Etat de I'art

La visualisation de données prosopographiques comprend notamment la repré-
sentation d’évenements et le suivi de la biographie d’un individu ou d"un groupe
d’individus. Différentes informations peuvent étre visualisées en fonction de 1'objet
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d’étude. Dans cette section nous présentons, dans un premier temps, les approches de
visualisations d’évenements. Nous nous intéressons, par la suite, aux travaux liés a la
représentation d’individus de maniére détaillée ou en groupe, tout en la généralisant
au suivi d’entités au cours du temps. Ensuite, nous décrivons les approches hybrides
pour visualiser des individus et des évenements. Enfin, notre contexte étant celui des
données prosopographiques, nous étudions les différentes approches spécifiques de
visualisation de la littérature.

2.2.1 Visualisation d’évenements

Un événement fait généralement référence a un fait s’étant produit dans le réel.
Il peut étre associé a une localisation spatiale et possede une dimension temporelle
représentée soit par une date, soit par une période (AIGNER et al., 2011, p. 47). Bien
entendu, différentes informations complémentaires et/ou propriétés peuvent étre
associées a un évenement.

Dans VisGets (DOrk et al., 2008) (cf. Figure 2.1), des ressources Web, extraites a
partir d'un flux RSS, sont considérées comme des événements et sont représentées
avec trois dimensions : temporelle, spatiale et mots-clés (tags). VisGets permet de filtrer
sur ces dimensions a 1’aide d"une frise chronologique, d"une carte ou en utilisant un
nuage de mots représentatif du corpus. Ces représentations sont synchronisées, ainsi
’action sur une vue entraine une mise a jour des autres vues. Les ressources filtrées
apparaissent dans une vue spécifique.

Search Collection [ Global Voices Online Iw‘-] About Help
Time % Location +% Tags
Years EIEE cyberactivism
diaspora
finance freedomofspeech|aender]
e governance
AIL humanri ghts| ideas ndustry
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4 lll il lh .L Olltlcs Iprotestlmssmreligion (I EEN
29
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youth
Results 671 time= fitle
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FIGURE 2.1 — Apercu de l'interface de VisGets (DOrk et al., 2008)

Un principe similaire est proposé dans VAiRoma (Cro et al., 2016) (cf. Figure 2.2)
qui offre une visualisation d’information en extrayant les évenements depuis Wikipedia.
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Une partie des mot-clés est récupérée via une extraction des themes, basée sur une
approche d’apprentissage automatique (fopic modeling). Ces themes sont hiérarchisés
et présentés sous la forme d’un graphique en rayon de soleil (sunburst, cf. Figure 2.2C).
La densité des événements est représentée sur la carte sous la forme d’une carte de
chaleur (heatmap, cf. Figure 2.2B). Il est possible de comparer deux périodes temporelles
et d’accéder a la page Wikipedia de la ressource concernée. De plus VAiRoma intégre
un systeme d’annotation pour sauvegarder la navigation actuelle ou la connaissance
acquise lors de 'utilisation de la plateforme.
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FIGURE 2.2 — Apercu de l'interface de VAiRoma (CHo et al., 2016, p. 210)

A l'instar de ses prédécesseurs, HisVA (Han et al., 2021) (cf. Figure 2.3) se situe
dans la catégorie « pédagogique » pour 'apprentissage d’événements historiques.
La navigation, effectuée via des mot-clés dans VAiRoma, est ici remplacée par une
navigation de proche en proche. Une métrique de similarité est calculée entre deux
évenements et est ensuite utilisée pour suggérer des événements similaires a ceux
sélectionnés. Cela permet d’enrichir la connaissance sur un domaine de maniére ciblée.

L'objectif des approches précédentes est de se focaliser sur des évenements « gé-
néraux » intervenant au cours du temps. Elles offrent de nombreuses facilités pour
analyser les données : filtres, frises chronologiques, cartes, etc. Cependant, elles ne
permettent pas de se focaliser sur I'historique des événements d’un individu particulier
ou de pouvoir facilement comparer le parcours de plusieurs individus.

2.2.2 Visualisation d’individus

Dans cette section, nous nous intéressons aux approches de visualisation d’indivi-
dus. Nous utilisons ici le terme individu pour désigner une entité qui existe dans le
temps, pouvant étre décrite par un ou plusieurs évenements, ou par ses relations avec
d’autres entités.
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FIGURE 2.3 — Apercu de 'interface de HisVA (Han et al., 2021)

Dans GeneaQuilts (cf. Figure 2.4), Bezerianos et al. (2010) abordent le lien de parenté
entre les individus et proposent une visualisation interactive inspirée du concept
d’arbre généalogique. Différentes interactions permettent de filtrer ou de mettre en
avant les descendants, ancétres et liaisons qu’ont eu les individus. Une fonction de
navigation de proche en proche est aussi possible permettant ainsi de naviguer d'un
parent a ses enfants de fagon fluide. L'interface propose également une vue d’ensemble
pour situer la généalogie dans sa période temporelle.
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F1GURE 2.4 — GeneaQuilts (Bezerianos et al., 2010, p. 1073)

Pour représenter d’autres types de relations, Iton et Axarsur (2012) proposent
TimeSlice (Itown et al., 2010) (cf. Figure 2.5) qui s’appuie sur un graphe de relations
pour mettre en avant I’évolution des interactions entre individus. Ces interactions ap-
partiennent a des catégories qui peuvent étre visualisées individuellement. L'évolution
temporelle est représentée via des petits multiples (small multiples), i.e. un ensemble
de figures représentant différentes facettes d"'un méme jeu de données. Chaque facette
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correspond, dans ce cas, a une tranche (slice) dans le temps. Avec un principe similaire,
l’évolution des relations entre individus est modélisée en modifiant la représentation
de l’aréte entre ces derniers.
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FiGURE 2.5 — TimeSlice (Iton & Axkaishi, 2012, p. 286)

Janicke et al. (2016) (cf. Figure 2.6) proposent un moyen alternatif de visualiser
les relations en représentant des musiciens dans un diagramme de flux. Chaque co-
lonne représente une catégorie. Le flux de chaque musicien traverse la catégorie avec
la valeur associée mettant ainsi en évidence les corrélations entre les musiciens. La
premiére colonne (cf. Figure 2.6, Wirkungszeit) représente la période temporelle du
musicien. Différents symboles sur I'intervalle permettent de représenter 'incertitude
de la datation. En plus de I’explorateur de colonnes, une carte permet de mettre en
évidence les lieux ou1 les musiciens sélectionnés se sont rendus aidant ainsi a identifier
de potentiels lieux de collaboration. Enfin, un graphe de relations entre les musiciens
permet de rajouter les musiciens d’intéréts dans I'explorateur de colonnes.

S’inspirant du célébre « A Chart of Biography » (PriestLEY, 1765), KHULUSI et al.
(2019) proposent une interface affichant la chronologie d’un ensemble de musiciens (cf.
Figure 2.7). L'interface est composée d"une vue détaillée et d'une vue d’ensemble. Les
musiciens peuvent étre groupés par différents attributs (e.g. l'institution). La distinction
entre les groupes se fait via la couleur. La sélection d"un individu affiche son détail
ainsi qu'un graphe des relations liées a 1'individu.

Egalement dans le domaine musical, I'interface proposée par Kusnick et al. (2020)
(cf. Figure 2.8) permet de visualiser la « vie » d'un instrument de musique sous la
forme d’une chronologie. Les couleurs des événements encodent son type, la transpa-
rence permet de communiquer l'incertitude. La représentation varie en fonction de la
résolution, i.e. lorsque l'intervalle de temps est important, les évenements sont agrégés
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Wirkungszeit Musikalische Berufe Weitere Berufe Sparten Konfession
o —
*
G
+ 8
Bariton
i e Chorleiter
* Komponist
T Musikschriftsteller -
" Bildung
Organist Hochschule e
Gesangslehrer T udisch
eine Information
Meyer, Max Peter ] G = S
-
uuuuu scber stast
T Musvverieger . -
‘‘‘‘‘‘‘‘
Bt
[rld crew, —
[—

+

FiGURE 2.6 — Explorateur de colonnes (column explorer) de JaNICKE et al. (2016, p. 200). Les
colonnes représentent, de gauche a droite, le temps d’activité (Wirkungszeit), la profession musicale
(Musikalische Berufe), autres professions (Weiteree Berufe), secteurs (Sparten) et confessions
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FiGuURE 2.7 — Aperc¢u de l'interface de Knurust et al. (2019, p. 249)

en un ovale flouté. Il est possible d’afficher chaque événement individuellement en
zoomant. Enfin, une carte permet de positionner les lieux des évenements visibles sur
la chronologie.

Le Tableau 2.1 résume les capacités des approches a offrir une vue globale ou
détaillée. Pour chacune de ces vues nous évaluons également leur capacité a gérer le
temps, I'espace et les relations entre individus. GeneaQuilts (Bezerianos et al., 2010)
est limité a des relations familiales. TimeSlice (Iton & AxaisHi, 2012) permet de bien
représenter les relations entre les individus mais, en ne pouvant sélectionner que des
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FiGURE 2.8 — Apercu de 'interface de Kusnick et al. (2020, p. 263)

tranches choisies, ne permet pas d’avoir une vision globale dans le temps. L'approche de
Janicke et al. (2016) fournit une bonne vision des interactions entre les individus mais
manque d'une vision globale des données sur les dimensions spatiales et temporelles.
Knutust et al. (2019) proposent une fine granularité sur la dimension temporelle mais
pas de vision globale des relations et de représentation de la spatialité. Enfin, l'interface
proposée par Kusnick et al. (2020) manque d"une représentation globale des données
et ne posséde aucun moyen de représenter les relations entre individus.

TABLE 2.1 — Récapitulatif des approches de visualisation d’individus. Les colonnes correspondent a
la capacité de I'approche a représenter les données de fagon Globale ou Détaillée. Chaque groupe
se décompose en trois parties, correspondant aux dimensions temporelle, spatiale et relationnelle des
données.

Globale Détaillée

Temps Spatiale Relations Temps Spatiale Relations

Bezerianos et al. (2010) + + + +
Iton et Akarshr (2012) + 4+
Janicke et al. (2016) + ++ ++ ++
Kuurust et al. (2019) ++ + +
Kusnick et al. (2020) ++ ++

2.2.3 \Visualisations hybrides
D’autres approches ont pris en compte a la fois les événements et les individus.

Par exemple, LeadLine (Dou et al., 2012) (cf. Figure 2.9) définit les évenements
comme étant décrit par une temporalité, une position, un individu et des mots-clés.
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Les données sont extraites depuis un corpus de texte et représentées sous la forme
de plusieurs vues synchronisées. Les mots-clés, les individus et les lieux associés aux
événements peuvent ainsi étre mis en avant. Il est aussi possible de visualiser le détail
d’un individu sélectionné, i.e. les mots-clés, les lieux et les événements qui lui sont
associés. Une approche similaire, Trading Consequences (HinrIcHS et al., 2015), basée
sur I’évolution des commodités (e.g. sucre), a aussi été proposée.
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FIGURE 2.9 — Apercu de l'interface de LeadLine (Dou et al., 2012, p. 93)

Larir et al. (2021) (cf. Figure 2.10) proposent une interface qui permet de mettre en
évidence les relations entre individus a partir d"un corpus de texte extrait de Wikipedia.
Les requétes (query) sont énoncées via une interface semblable a une messagerie
instantanée et traitées via des techniques de traitement du langage naturel (NLP). Les
relations entre individus sont ensuite représentées sur quatre vues synchronisées,
représentant les évenements de chaque individu ainsi que les événements communs.

2.2.4 Visualisation de données prosopographiques

Nous avons souligné, en introduction de ce mémoire, que la numérisation des
données prosopographiques connaissait un essor assez récent, notamment grace a la
démocratisation du Web Sémantique (illustré par exemple par I’apparition de Work-
shops comme « Biographical Data in a Digital World » !), aux avancées en structuration
de données et a la volonté de rendre accessible des connaissances concernant 1’héri-
tage culturel (WINDHAGER et al., 2019) de maniére générale. Cependant, il n’existe, a
notre connaissance, que peu de travaux qui se sont focalisées sur la visualisation de
données. Dans cette section, nous présentons les principales approches pour visualiser
des données prosopographiques.

Dans Berkeley Prosopography Services, Scumirz et PEarce (2013) ont proposé une
visualisation se focalisant sur le réseau des relations entre individus représenté sous la
forme d’un graphe. Diverses fonctionnalités pour aider a détecter des communautés

1. https://sites.google.com/view/bd2019/
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FIGURE 2.10 — Apercu de l'interface de LATiF et al. (2021, p. 156)

(ol Relationship Graph

et a annoter des documents sont également proposées. Cependant la visualisation se
limite au graphe des relations.

SchicH et al. (2014) (cf. Figure 2.11) exploitent la visualisation pour mettre en avant
les flux et les comportements d’individus notables en fonction de leur lieu et date de
naissance (et déces). Lapproche permet notamment de représenter I’évolution du flux
migratoire de plus de 150 000 individus en Europe et en Amérique du Nord a travers
2 millénaires. Elle permet d’avoir une tres bonne vision globale mais ne permet pas
d’avoir une vision détaillée des individus et de pouvoir comparer leur parcours au
cours du temps et de 1’espace.

Avec Six Degrees of Francis Bacon, WARREN et al. (2016) proposent une méthode
statistique pour inférer des relations entre des individus. Les données sont extraites de
la base ODNB? en utilisant des techniques d’annotation de corpus de texte et concerne
13309 individus ayant vécus en Grande Bretagne entre 1500 et 1700. La visualisation,
accessible en ligne ?, représente les relations des individus sous la forme d’un graphe
de relations (cf. Figure 2.12(a)). Le graphe permet d’indiquer le degré de la relation
ainsi que sa nature, i.e. si elle est inférée ou indiquée par un utilisateur de la plateforme.
Un groupe d’individus peut aussi étre présenté sous la forme d"une chronologie (cf.
Figure 2.12(b) *). Chaque individu est alors représenté sous la forme d’une ligne de vie,
de sa naissance a sa mort. Les deux visuels intégrent des interactions afin de faciliter la
navigation. Cependant l'interface favorise la visualisation des relations, il est difficile
de pouvoir filtrer le temps et aucune visualisation dans 1’espace n’est proposée.

Récemment, le portail de données prosopographiques BiographySampo (HyvONEN
et al., 2019), en Finlandais, a été proposé et étend les travaux de LeskiNeN et al. (2017)
et Mrvaxira et al. (2018). Les données sont stockées en RDF et sont définies suivant une

2. «Oxford Dictionary of National Biography » https://www.oxforddnb.com/
3. http://www.sixdegreesoffrancisbacon.com/
4. http://www.sixdegreesoffrancisbacon.com/?ids=124&type=timeline

18


https://www.oxforddnb.com/
http://www.sixdegreesoffrancisbacon.com/
http://www.sixdegreesoffrancisbacon.com/?ids=124&type=timeline

2.2. Etat de l'art

A 10°
10¢ E
g 122500 2000
g 10° f YearGE #Indlvlduals low I WE high
©
3 3
= 1°F
'g +— Census.gov world population in millions
b ——FB deceased I
¥ 10F = peaple
:\,—b]n_’ ——AKL artists
~——ULAN artists
) ull da ¥ 1 ) T M o [ PR i S " B
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Year CE
4
C '0*FFB death attractors NYC,
Los Angeles- Paris
London’,
me
3 Washlngton DC
10 Hollywood Munlch % Chicago
Santa Monica. . .77/ Philadelphia
. + Brook!
g AuschwnzB‘-“'ban S
§102 Belhesda siused /. Glasgow .
0% % leerpcol 3
; £
? ..IIIinois 3
Odessa 8
10 - “lreland -
i i =
+Russian Empire a8
m
1 me=7 w
1 10 102 10° 10
# births

Middelbu BbeWB
Biberach
ain_sDanzig

D Muhlbrechte eHeemskerk _Schio smmg-n nmgm
Deventer %ﬂ o / ren
g

Stockholm
Glasgow

Dublin ondon -“D:a';

Plympcmsan\
Chalons-sur-Marne Qr‘uwerpen G
oy iy A bev ) MeiBen

Salins Bruxelles ;- f sPbprialienberg
:::l:c a rec 4 /Augsburg
Nancy ? o

en r~eHblIrich
Bassigny Littau
Versaijfe: = /4 ogha
0 tragsbourg dine
Madrid e=—17 | >+ ixen
.- \i Val i
; let,, s iduggia

Possagno

Pontoise e
Avignon e_Beati

Cliftbog/Abe
Olth-mpt«vanm

Saint - “ Porlez8
Murdieston o S = oFerrara
Horoué

San renze

Gimignano ® Mogliano e——— Kiistrin
: /

Valence Napoli

mon-\P- al
Cesena °"°W'°
Cortona o numv.\ hieti
Luct Fabriand Trénto

FIGURE 2.11 — Apercu des visualisations de ScricH et al. (2014, p. 559). A désigne le nombre d"individus
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ontologie. Lontologie est aussi liée a d’autres sources de données tel que Wikipédia. Les
données sont accessibles via un point d’acces SPARQL. En plus du modeéle et de 1’acces
aux données, le portail propose une série de visualisations pour les relations entre
individus, le parcours des individus de leur naissance a leur déces, des statistiques, une
carte avec une frise chronologique, etc. comme l'illustre la Figure 2.13. Les visualisations
proposées sont tres utiles pour analyser les données prosopographiques. Cependant,
les interactions via des onglets spécifiques ne facilitent pas la tache de 1'utilisateur
dans la mesure ot il est obligé de favoriser un type de visualisation a la fois. De la
méme maniere, la comparaison entre deux cartes pour afficher des vues d’individus
ou de groupes d’individus se fait via des barres de défilement (scrollbar), ce qui a pour
conséquence de masquer les filtres sélectionnés par 1'utilisateur. Enfin, l'interface ne
propose pas de suggestion pour aider 'expert a étendre ses recherches. Néanmoins, il
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convient de noter qu’il s’agit de la premiére interface permettant d’offrir une navigation
prenant en compte les différentes dimensions des données prosopographiques.
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avec Frangis Bacon individus, avec l'intervalle commengant par la date de
naissance d la date du déces.

F1GURE 2.12 — Apercu des deux vues principales de Six Degrees of Francis Bacon (WARREN et al.,
2016)
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FIGURE 2.13 — Exemples de visualisations disponibles dans BiographySampo (HyvONEN et al., 2019).
(a), (b) et (c) permettent de visualiser le jeu de données de maniére globale. (d), (e) et (f) offrent des
vues détaillées d'un individu sélectionné, dans cet exemple, Eliel Saarinen.
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2.3 Modeélisation des données prosopographiques

Notre objectif est de proposer une plateforme générique pour les bases prosopogra-
phiques avec des visualisations adaptées aux besoins des historiens. Pour cela, a la
lumiere des connaissances présentées dans 1'état de l'art, il est important de clairement
définir conjointement avec les historiens les différents besoins auxquels la plateforme
doit répondre. Il faut ensuite proposer un modele de données qui soit suffisamment ex-
pressif et le plus agnostique possible en ce qui concerne leur contenu. En d’autres termes,
il faut répondre aux deux premiéres questions que nous avons vu en introduction :
Pourquoi? et Quoi?

Dans cette section, nous présentons d’abord les besoins des utilisateurs (Pourquoi ?).
Le parcours d’un individu étant décrit par un ensemble d’événements, nous propo-
sons ensuite de représenter les différentes informations a 1’aide d"une modélisation
des données centrée éveénements (Quoi 7). Nous montrons également, via les don-
nées de Siprojuris, que cette modélisation est parfaitement adaptée a des données
prosopographiques.

2.3.1 Définition des besoins

En collaboration avec des historiens et au terme d"un processus itératif, nous avons
identifié la liste des besoins suivante :

[B1] Représentation des 3 dimensions des données. Ce besoin se rapporte a la
visualisation des données avec leurs différentes dimensions. La premiere concerne la
dimension temporelle [B1.1] et nécessite de pouvoir visualiser les données a travers
le temps. La seconde concerne la nécessité de pouvoir visualiser les données dans
I'espace [B1.2]. La derniere est la dimension de l'individu [B1.3] et la nécessité de
pouvoir visualiser les évenements qui lui sont associés.

[B2] Sélection et filtre des évéenements en fonction de la temporalité, de la spatialité
ou de l'individu. Ce besoin exprime la possibilité pour mieux analyser les données,
de disposer de mécanismes de sélection et/ou de filtrage afin de se focaliser sur des
évenements en considérant les dimensions spatiales, temporelles ou associées aux
individus.

[B3] Sélection et filtre selon les attributs des évéenements. Ce besoin est tout a fait
complémentaire du précédent [ B2] et permet d’exploiter des attributs supplémentaires
associées aux données.

[B4] Exploration globale ou détaillée des données. Ce besoin exprime le fait qu'il
est indispensable pour 1'utilisateur d’avoir d’abord une vue globale de 1’ensemble
des données et, via cette vue, de pouvoir sélectionner (cf. les besoins précédents) des
données particuliéres et les visualiser avec plus de détails, au sein d"une vue détaillée.
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[B5] Navigation de proche en proche. Les individus sont reliés par différents types
de relations. Le besoin exprimé nécessite non seulement de pouvoir naviguer de proche
en proche mais surtout de mettre en évidence les relations possibles pour la navigation.
Par exemple, pour un individu dans la vue globale, il est important de voir les autres
individus avec lesquels il a des relations et permettre de naviguer entre eux. Pour la
vue détaillée, outre la navigation via leurs relations entre les individus sélectionnés, il
est également important de présenter des relations avec des individus non sélectionnés
(suggestions).

[B6] Mise en évidence des erreurs. Comme nous l’avons vu, les données prosopo-
graphiques sont sujettes a de nombreuses erreurs (e.g. données manquantes, données
incohérentes, données incertaines, erreurs de saisie, etc.). Certaines de ces erreurs
peuvent étre automatiquement détectées. Mettre en évidence ces erreurs offre une aide
a I'amélioration de la qualité des données de la base.

2.3.2 Le modele de données

Notre objectif est de proposer une modélisation des données qui soit la plus gé-
nérique possible afin de pouvoir étre appliquée a n'importe quelle base de données
prosopographiques. Considérant que le parcours d'un individu est décrit par une suite
d’événements intervenus dans différentes lieux a différentes périodes, nous proposons
d’utiliser une approche centrée sur les événements (WINDHAGER et al., 2017).

Un événement (e) est décrit par un tuple (p, 4,1, d) avec p les propriétés de I'évene-
ment, 7 'individu concerné par 1'événement, [ le lieu et d le moment/la période.

Lindividu (¢) désigne l'entité concernée par I'évenement. La biographie d'un indi-
vidu correspond donc a I'ensemble des évenements qui lui sont associés.

Le lieu (/) concerne la dimension spatiale d'un évenement. Il peut étre de deux
types : (1) une place, un endroit géolocalisable, e.g. Paris ou (2) une localisation, une
entité représentative d'un endroit, e.g. Faculté de Paris. Plusieurs localisations peuvent
occuper une méme place. Par exemple, I'actuel batiment de I’"Hétel de la Marine a Paris
a été occupé par différentes institutions en commengant par le Garde-Meuble de la
Couronne et depuis 2015 par le Centre des monuments nationaux. Dans ce cas, le batiment
(place) reste le méme mais les deux institutions y sont localisées.

Le moment (d) désigne la dimension temporelle d'un événement. Nous considérons
deux types : (1) une date, dans ce cas I'événement est dit ponctuel, e.g. une naissance et
(2) un intervalle, on parle alors d’évenement continu, e.g. un régne.

Dans le cas de données prosopographiques, de nombreuses données peuvent étre
manquantes, incertaines ou incorrectes. Un évenement peut ne pas avoir de dates, de
place ou de localisation. Une place peut ne pas étre géolocalisée ou une localisation
peut ne pas avoir de place définie, e.g. un lieu de rassemblement dont la position n’a pas
été consignée. Par conséquent, nous n’imposons pas de contraintes sur la présence de
date ou de lieu. La seule contrainte imposée est I’association entre 1'individu (¢) et
I’évenement (e).
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De maniére a considérer les relations qui peuvent exister entre des individus, nous
introduisons la notion de relation. Cette derniére est modélisée via un tuple (i1, 72,
[, E') avec il et i2 des individus, [ un lieu et £ des événements. Tout comme pour le
tuple précédent, la présence du lieu (/) et des éveénements (£) n’est pas imposée. Un
poids et un ordre sont associés a cette relation. Le poids permet d’indiquer la force de
la relation ou son importance, alors que l'ordre ordonne les relations lorsqu’elles sont
regroupés par rapport a I'individu choisi. Par la suite, on notera que deux individus
sont reliés quand ils ont au moins une relation en commun.

Siprojuris

Afin de vérifier que notre modele de données est bien adapté aux données proso-
pographiques, nous utilisons Siprojuris >, un jeu de données disponible au format RDF
depuis la base de données SYMOGIH °.

Les données de Siprojuris décrivent la carriere de 566 enseignants de droit d'une
période allant de 1800 a 1950. Différents évenements y sont présents, outre la carriére
professionnelle, i.e. 'obtention de diplomes, les enseignements prodigués, les congés
et la retraite. Y figurent aussi des déclarations d’état civil, i.e. la naissance et le décés.
Pour un total de 7940 événements.

Dans la représentation de Siprojuris, on distingue les Acteurs Collectifs (Collective
Actors) qui sont en général des institutions telles que la Faculté de droit de Paris et les
Lieux Naturels (Natural Place) correspondant aux lieux géolocalisés. Ainsi, il est possible
dans notre modele de considérer les Acteurs Collectifs comme des localisations et les
Lieux Naturels comme des places. Chaque Acteur Collectif possede un lien décrivant le
Lieu Naturel correspondant a sa localisation ou son lieu de création, ces liens servent a
positionner les localisations.

Les dates sont décrites sous plusieurs types : date unique, date de début, etc. Cependant,
la plupart des dates de début d’un événement continu sont décrites comme date unique,
il est donc possible de considérer la quantité de dates associées a un événement pour
déterminer si celui-ci est un évenement ponctuel ou continu (respectivement une ou
deux dates). Dans le cas o1 'évenement est associé a plus de deux dates, I'intervalle
le plus englobant est gardé. Enfin, dans le cas ot1 'évenement concerne plusieurs
individus (e.g. une remise de doctorat concerne le professeur mais aussi 1’éleve qui
regoit la qualification), il est dupliqué pour étre présent pour chacun de ces individus.

Hormis I’exemple précédent qui représente une tres petite quantité de relations,
Siprojuris ne possede pas originellement de données relationnelles entre les individus.
Il est tout a fait possible, via le modéle de données et a partir des événements stockés,
de créer des relations entre individus en se basant sur la période durant laquelle
deux individus ont été a la méme localisation. Dans ce cas, le poids de la relation peut
étre mesuré en nombre d’années ou deux individus ont enseigné a la méme faculté.
Lordre des relations d"un individu est défini par rapport a la date médiane des années
communes de chaque relation. Il est bien stir possible pour deux individus d’étre

5. http://siprojuris.symogih.org/
6. http://symogih.org/
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connectés par plusieurs relations, chacune correspondant a une localisation différente,
e.g. une a l'Université de Paris et une autre a la Faculté de Lille. D'autres types de relations
peuvent bien entendu étre considérés en fonction des besoins des historiens (e.g. méme
école de pensée).

Comme nous venons de le voir, le modéle de données que nous proposons offre
suffisamment de souplesse pour que 'on puisse modéliser les données prosopogra-
phiques afin que celles-ci puissent étre visualisées. Le modele offre en plus la possibilité
de considérer des relations tres différentes. Cela permet, par exemple, pour un méme
jeu de données et en fonction des domaines d’intérét des historiens de pouvoir visuali-
ser des relations spécifiques qu’ils souhaitent étudier. Nous verrons, par la suite, que
ces choix se font au moment de I'intégration des données dans la plateforme.

2.4 Conception de la plateforme ProsoVis

Dans cette section, nous répondons a la question Comment ? en décrivant les choix
de conception que nous avons retenus, sur la base des besoins utilisateurs (Pourquoi?)
et de notre proposition pour la modélisation des données (Quoi ?), tous deux présentés
a la section précédente. On peut noter que les réponses au Comment ? présentées sont
le fruit d"un processus itératif en relation étroite avec les utilisateurs.

Le processus d’exploration que nous proposons pour la visualisation est basé sur
le mantra” de SHNEIDERMAN (1996) : « Proposer d’abord une vue d’ensemble, puis a I'aide de
filtres et de zoom, offrir une vue détaillée ». Dans notre contexte, l'objectif est donc d’offrir
une vue d’ensemble des individus et/ou de leurs évenements au travers d’une vue
globale puis de pouvoir, via une vue détaillée, visualiser un individu (resp. un événement)
ou un petit groupe d’individus (resp. d’évenements).

Chaque vue est elle-méme composée de vues multiples coordonnées (CMV — Coor-
dinated Multiple Views, Roserts, 2007), une technique répandue dans la visualisation
de données complexes (GrirrIN & RoBinsoN, 2015 ; KeHRER & Hauser, 2013 ; ROBERTS
etal., 2019; Sun et al., 2021). L'utilisation de vues multiples coordonnées a été retenue
pour les raisons suivantes :

e Profiter de visualisations adaptées mettant en évidence les différentes dimensions
associées aux données, i.e. carte, frise chronologique, etc.

e Offrir une plus grande flexibilité dans la prise en compte des données d’entrées,
i.e. connaitre les caractéristiques spécifiques d"une visualisation (e.g. frise chro-
nologique) permet de faciliter la spécification des besoins en entrée et donc offrir
une approche générique pour les données prosopographiques.

e Fournir une visualisation similaire a celle que les utilisateurs ont 1’habitude
d’utiliser dans d’autres contextes.

Cela implique aussi qu'il est indispensable que les vues soient synchronisées et que
les interactions d"une vue soient répercutées sur les autres, e.g. I'application d"un filtre

7. «Owverview first, zoom and filter, then details-on-demand »
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sur la frise chronologique doit automatiquement étre réperctué sur la carte représentant
les lieux associés.

La plateforme est développée sous la forme d’une application web utilisant React?,
D3 (Bostock et al., 2011), Leaflet” et vis-timeline '°. L'interface est composée de trois
vues principales : la vue globale, 1a vue détaillée et la vue filtres.

2.4.1 Vue globale

L'objectif de la vue globale est d’offrir une visualisation de I'ensemble du jeu de don-
nées [B4]. Elle est congue pour accepter un certain niveau d’abstraction. Par exemple,
elle permet de voir les régions de I'espace ou du temps qui contiennent le plus de don-
nées. Elle permet également a 1'utilisateur de sélectionner les éléments qu’il souhaite
analyser dans la vue détaillée (« détail “a la demande” »).

FIGURE 2.14 — Apercu de la vue globale. (a) le graphe des relations, (b) la carte, (c) la frise chronologique
et (d) le champ de recherche.

La vue est pensée pour prendre en charge les 3 dimensions des données prosopo-
graphiques : le temps, ’espace et les relations entre individus. Elle est composée de 4
sous-vues :

e La vue graphe (cf. Figure 2.14(a)) représente les relations entre les individus.

e La carte (cf. Figure 2.14(b)) affiche I'ensemble des événements dont la localisation
est connue.

e La frise chronologique (, cf. Figure 2.14(c)) montre la répartition des événements
au cours du temps.

8. https://reactjs.org/
9. https://leafletjs.com
10. https://github.com/visjs/vis-timeline
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o Le champ de recherche (cf. Figure 2.14(d)) permet de rechercher des individus
pour les ajouter a I’exploration détaillée.

Graphe : représentation des individus

Pour représenter les individus [ B1.3], nous avons choisi une représentation sous
la forme d"un graphe ot les nceuds correspondent aux individus et les arétes a leurs
relations. Chaque nceud est représenté par un rectangle qui contient le nom de l'indi-
vidu. Nous avons vu précédemment (cf. sous-section 2.3.2) que le modele de données
offrait beaucoup de souplesse pour définir, en fonction des besoins des historiens,
différents types de relations. Le choix de cette représentation a été guidé par le fait
que le graphe permet par sa spatialisation de retranscrire, de fagon intuitive pour
l"utilisateur, la proximité associée a une relation entre deux individus [B5], e.g. deux
individus proches en considérant la relation retenue par l'utilisateur seront également
proches dans la visualisation du graphe. Nous verrons ultérieurement (cf. Chapitre 3)
que cette présentation souléve des problemes de chevauchements des nceuds liés aux
interactions offertes.

L'exploration du graphe peut se faire en se déplacant ou en zoomant. La sélection
d’un individu permet de mettre en évidence I’ensemble des individus auxquels il
est relié comme l'illustre la Figure 2.15(a). Dans cette exemple, une fois 1'individu
sélectionné (ici Roustain J. B. P.), ce dernier apparait en gris foncé, les individus auxquels
il est relié apparaissent en gris plus clair et les autres sont estompés. Qu'un individu
soit sélectionné ou non, il est toujours possible de le survoler. Par exemple dans la
Figure 2.15(b), I'individu survolé, ici Besnard G. F. |., est mis en évidence avec une
bordure en gras et les individus qui lui sont reliés avec une bordure jaune (e.g. Genty F.
L.). En combinant les interactions (cf. Figure 2.15(b)) il est donc possible de visualiser
pour deux individus, I'ensemble des individus communs, ceux connus par un seul des
deux ou bien ceux inconnus des deux.

Rossi P L E. Laferriére F. L. Boitard E. J RoesiPLE Laferrera F L = 2

elzers J.F.C. || Portets (De) X M. S. || Du Caurroy defa Crd PzersJ F C_ || Portets (De) X M.S. || SR eT
U aurmoy de la Lrolx

Genty F. L. Genty F. L
udot J. F ey b
dot J_F_ | Roustain J. B. P —_—

| Bravard-Veyrieres P. C. J. B. | | Bravard-Veyriéres P. C. J. B. |D
Ferry C. J. Ferry C. J.

| BlondeauH J B.A | [ BlondeauH. JB.A |

mangeat C. .J. Besnard G_F. J.
| Paringault E. J. C. | | Paringault E. J. C.
(a) (b)

F1GURE 2.15 — Interactions sur le graphe. (a) Sélection de Roustain J. B. P. (au centre en gris) et (b)
Survol de Besnard G. F. J. (en bas) avec Roustain J. B. P. (au centre en gris) sélectionné précédemment.

Un clic droit de la souris affiche un apercu résumé des évenements associés a
un individu ainsi que la possibilité de 1'ajouter a la vue détaillée via 1'icone + (cf.
Figure 2.16).
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F1GURE 2.16 — Un résumé des événements associés d un individu, ici Roustain J. B. .

Carte : représentation spatiale des évenements

Pour représenter la dimension spatiale des événements [ B1.2] nous utilisons une
carte ot chaque événement est représenté par un disque (cf. Figure 2.14(b)). Bien
entendu, seuls les événements possédant une localisation dans les données sont affichés.

Vouloir représenter 1’ensemble des données sur une méme carte engendre un
probleme de surcharge visuelle, étant donné que le nombre d’évenements, pour un
lieu, peut étre important. Nous utilisons donc un algorithme de Regroupement Spatial
Agglomératif, F-SAC présenté dans le Chapitre 4, dont 1'objectif est de proposer des
clusters d’évenements proches. Un cluster est représenté sous la forme d"un camembert
out chaque part représente une catégorie d’évenements (e.g. enseignement, obtention de
diplome, etc.) et ou1 'aire de chaque part est proportionnelle au nombre d’événements
qui la composent.

' PO
i Lu:-cﬂ:mbuurt‘;' ELG|UMCEF‘!N1;I\NY
Le Hayrek UXEMBOURG CZECHIA
SL¢
PARIS: AUSTRIA | HU
CROATI
BOSH
ANLC
ACD HERZEGC
ANDORR/ ITALY
(a) Sélection initiale (b) La méme sélection avec vue sur la France

FIGURE 2.17 — Sélection d'une partie des événements qui se sont produits a Paris et ses environs

Il est possible de sélectionner les évenements en survolant ou en sélectionnant les
parts d'un camembert comme l'illustre la Figure 2.17(a). La part des événements non
sélectionnés est alors rendue semi-transparente. Contrairement au survol, la sélection
d’un ensemble persiste aux actions de navigations sur la carte (e.g. zoom). Ceci permet,
par exemple, de mettre en évidence la part des événements en France qui se produisent
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a Paris (cf. Figure 2.17(b)).

Frise chronologique : représentation temporelle des événements

Pour représenter la dimension temporelle des évenements [B1.1] nous utilisons un
graphique en aires empilées (stacked area chart) (cf. Figure 2.14(c)) dans lequel chaque
aire représente un type d’évenement. Cette visualisation est efficace pour montrer la
distribution des évenements dans le temps tout en occupant peu d’espace a 1’écran.
D’autres types de représentations sont cependant possibles et un lecteur intéressé peut
se référer a BREumeRr et al. (2017), Cuenca et al. (2018) et Kaurusi et al. (2019).

Nous avons vu que, dans les données prosopographiques, les évenements pouvaient
correspondre a une date précise ou bien a une période. Pour offrir une vue informative
et pour que I’ensemble des évenements soit représenté, ces derniers sont discrétisés,
i.e. nous considérons qu'un évenement se produit durant au moins une année.

Un filtre peut étre appliqué grace a deux barres glissantes initialement situées de
part et d’autre de la vue (cf. Figure 2.14(c)). Ces derniéres permettent de spécifier un
intervalle de temps. Tous les événements n’étant pas dans l'intervalle sont masqués.
Dans le cas ou un événement est continu, il est masqué seulement si aucune partie
de cet évenement ne figure dans l'intervalle conservé. Les événements masqués sont
représentés en gris comme illustré dans la Figure 2.18.

¥ ¥

Ake Daa

180 1850 1o

F1GURE 2.18 — Apercu de la frise chronologique de la vue globale avec un filtre temporel de 1860 a 1900

Champ de recherche : détails « a la demande »

Pour répondre au besoin du « détail “a la demande” » [ B4], nous modélisons deux
types de comportements.

La sélection d'un petit ensemble d'individus. Elle est obtenue via des filtres succes-
sifs appliqués aux données. Cette sélection se fait via le graphe de la vue globale ot un
individu peut étre sélectionné puis ajouté a la vue détaillée.

La sélection d’un individu particulier. Meéme si le graphe permet, en naviguant, de
retrouver les individus, cette approche n’est pas pratique des lors que le graphe est
grand. Aussi, nous proposons d’ajouter un champ de recherche (cf. Figure 2.14(d)) a
la vue globale pour sélectionner des individus via leur nom et les ajouter directement
dans la vue détaillée.

Le champ de recherche (cf. Figure 2.14(d)) offre la possibilité d’effectuer des re-
cherches via les premiéres initiales du nom et par complétion en considérant ’ensemble
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des individus (cf. Figure 2.19). Lorsqu’un individu est sélectionné, il est alors automa-
tiquement ajouté a la vue détaillée.

chevr CGH
Chevrier, Georges, Henri Chevrier, Georges, Henri
Poisnel-Lantilliere, Charles, Pierre, Evroult Cheneaux, Gustave, Joseph
Charveriat, Francois, Jean, Joseph Laplace, Charles, Gilbert, Alexandre
Chavegrin, Emest Moride, Pierre, Charles, Georges
(a) Exemple de recherche (b) Exemple de recherche par initiales

FiGURE 2.19 — Apercu du champ de recherche

2.4.2 \Vue détaillée

Une fois les individus sélectionnés via la vue globale, 'objectif de la vue détaillée
est de présenter I'ensemble des informations les concernants disponibles dans la base
ainsi que les relations partagées entre ces individus. Globalement la vue détaillée est
structurée de la méme maniere que la vue globale (e.g. graphe de relations, carte, frise
chronologique) toutefois la fagon de considérer les données est différente car nous
affichons les détails dans chacune des vues.
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FIGURE 2.20 — Apercu de la vue détaillée avec deux individus Accarias C. (en orange) et Monnier H. J.
(en vert). Elle est composée de (a) le panneau d’information, (b) le graphe des relations, (c) la carte et
(d) la frise chronologique.

La vue détaillée (cf. Figure 2.20) se décompose en 4 sous-vues :

o La vue panneau d’information (cf. Figure 2.20(a)) présente les informations dé-
taillées de chaque individu.
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e La vue des relations (cf. Figure 2.20(b)) décrit les différents relations que les
individus sélectionnés partagent.

e La carte (cf. Figure 2.20(c)) affiche les événements localisés des individus sélec-
tionnés mais également les trajectoires au cours du temps.

e La frise chronologique (cf. Figure 2.20(d)) affiche tous les événements des individus
qui possédent une indication temporelle.

Graphe des relations : représentation des individus et de leurs relations

L'objectif de cette vue est double : (1) afficher les relations entres les individus
ajoutés a la vue détaillée [ B1.3] et (2) étendre la liste des individus explorés a 'aide
d’une navigation de proche en proche des relations des individus déja représentés
[B5]. Pour cela, nous avons congu une technique de visualisation basée sur un dessin
de graphe o1 un nceud correspond a un individu et une aréte une relation entre deux
individus. Pour permettre la navigation de proche en proche, il est possible d’étendre
de maniére interactive ce graphe en fonction des relations, avec des individus ne
faisant pas partie de I'exploration détaillée. Le nombre d’individus a afficher étant
beaucoup moins important que dans le graphe de la vue globale, un plus grand nombre
d’informations par individu peut étre affiché.

Chaque individu est représenté sous la forme d"un camembert avec une couleur
associée (cf. Figure 2.21(b)), i.e. nous verrons dans la vue filtres que lorsque la sélection
concerne un individu ou des événements spécifiques, une couleur est affectée afin
de faciliter, pour 1'utilisateur, sa reconnaissance au sein des différentes vues. Deux
camemberts sont reliés par une aréte si les deux individus qu’ils représentent ont une
relation en commun. Chaque part du camembert correspond a un lieu. La taille de
cette part est proportionelle au nombre d’individus reliés a I'individu représenté par
le camembert.

Lorsqu’une part du camembert est sélectionnée (cf. Figure 2.21(a)), les individus
reliés sont disposés en cercle autour du graphe des relations. Ce cercle, appelé cercle
des suggestions, permet d’afficher les individus qui n‘ont pas été sélectionnés dans
I'exploration détaillée et pour lesquels il existe des relations. La couleur du cercle des
suggestions est fonction de l'individu sélectionné. Les suggestions sont ordonnées dans
le sens horaire par un ordre défini en amont dans les données. Chaque suggestion, i.e.
individu suggéré, est représenté par un disque et une barre dont la taille correspond
au poids de la relation préalablement défini en amont dans les données. S'il est relié
a un autre individu que celui sélectionné, la relation est alors représentée par une
aréte (cf. Figure 2.21(c)). Le survol d"une suggestion affiche un label contenant le nom
de I'individu et le symbole « 4 » permet de I'ajouter dans I’exploration détaillée. Par
exemple, (cf. Figure 2.21(a)), la partie du camembert correspondant a la Faculté de
droit de Lille pour Accarias C. est sélectionnée. A 1’aide du « + », il est possible d’ajouter
un nouvel individu qui n’était pas présent dans la vue détaillée, i.e. Mabire H. C. ]. M..
Celui-ci est alors automatiquement ajouté (cf. Figure 2.21(b)) avec les liens associés
dans le graphe de relations.
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FIGURE 2.21 — Exemple d’utilisation du graphe des relations. (a) Affichage des suggestions pour Accarias
C. (en orange) a la Faculté de droit de Lille avec le survol d'une suggestion (Mabire H. C. ]J. M., en
bas a gauche de la fiqure) (b) Ajout de Mabire H. C. J. M. (en violet) (c) Suggestions pour Mabire H.
C.]. M. d la Faculté de droit de Paris.

Carte : représentation spatiale des événements et du mouvement des individus

Comme pour la vue globale, les évenements sont représentés sur une carte [B1.2].
Additionnellement, afin de mettre en évidence les déplacements des individus associés
a ces évenements, nous affichons leurs tracés au cours du temps et des différents lieux
[B1.3]. De maniere a mettre en évidence des périodes de temps plus ou moins longues,
différents types de tracés sont considérés. Outre le fait que ces tracés permettent
d’avoir un apercu général du parcours d"un individu, ils sont aussi utiles pour mettre
en évidence le temps écoulé entre deux lieux du parcours d’un individu [B1.2].

La carte détaillée (cf. Figure 2.20(c)) affiche tous les événements localisés des indi-
vidus ajoutés a 'exploration détaillée. Les événements trop proches sont regroupés
et le groupe est représenté via un marqueur sous la forme d'un beignet (donut) parti-
tionné ot chaque part est proportionnelle a la quantité d’évenements. Les événements
non regroupés sont représentés par un marqueur en forme de disque. Cette diffé-
rence de présentation permet de rapidement distinguer un événement individuel d'un
regroupement.

Les tracés représentent le parcours d’un individu. Ils sont hachurés en fonction de
'écart de temps entre un évenement a un marqueur donné et un autre évéenement a un
marqueur différent. Plus les hachures sont denses, plus 1’écart de temps est faible. Dans
le cas ot plusieurs tracés sont présents pour une paire de marqueurs, les tracés sont
mis cote a cOte afin qu’ils soient tous visibles. Cela se produit notamment lorsqu’un
individu effectue des allers-retours réguliers entre deux marqueurs. Par exemple, la
Figure 2.22(a) montre que Accarias C. (en orange) a effectué plusieurs aller-retours
entre Paris et Lille. L'écart entre les dates des événements est tres court (les tracés sont
trés hachurés) et cela peut signifier que ces allers-retours étaient rapides.

Le survol ou la sélection d'un disque ou d’une part d"un beignet estompe tous
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F1GURE 2.22 — Exemple de carte détaillée avec les 3 individus : Accarias C. (en orange), Mabire H. C.
J. M. (en violet) et Monnier H. J. (en vert)

les autres marqueurs et tracés de la carte. La méme action effectuée sur un tracé

met en évidence le parcours de I'individu lié au tracé tout en estompant le reste (cf.
Figure 2.22(b)).

Différents fond de cartes peuvent étre appliqués et il également possible de masquer
les tracés et/ou les marqueurs. Ces options sont accessibles en survolant le bouton
calques en haut a droite de la Figure 2.22(a).

Frise chronologique : représentation temporelle des événements des individus

De maniere a permettre de suivre, au cours du temps, les différents évenements
associés a un individu [B1.1], nous proposons d’utiliser une structure focus+contexte
(Cocksurn et al., 2009) qui offre la possibilité d’avoir une vue d’ensemble tout en
surmontant la perte du contexte lors de la navigation avec le zoom.

Ainsi la frise (cf. Figure 2.20(d)) est divisée en deux sous-parties (cf. Figures 2.23
et 2.24). La partie haute détaille les évenements individuels (focus). La partie basse
récapitule la répartition des évenements de tous les individus (contexte).

Vue focus

Dans la vue focus (cf. Figure 2.23), les évenements ponctuels (e.g. une naissance)
sont représentés par des disques, les évenements continus (e.g. un poste occupé par un
individu sur une période donnée) par des rectangles dont la longueur encode la durée
de I'évenement. Ces deux formes sont simples et facilement distinguables (WaRrg, 2021).
D’autres alternatives ont été explorées pour représenter les événements ponctuels
comme les carrés ou les triangles. Cependant, les carrés peuvent étre confondus avec
des rectangles et les triangles donnent une impression de direction, i.e. vers le haut.
Les rectangles ont ’avantage de pouvoir étre étirables sur une dimension, les lignes
peuvent aussi étre utilisées mais sont difficilement sélectionnables car trop fines. Deux
rectangles cOte a cote peuvent étre percus comme un seul (Bertin, 2011), par conséquent
comme dans Han et al. (2021) nous proposons que les coins des rectangles soient
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légérement arrondis.

F1GURE 2.23 — Partie haute (vue focus) de la frise chronologique détaillée pour les 3 acteurs : Accarias
C. (en orange), Mabire H. C. J. M. (en violet) et Monnier H. J. (en vert)

Les événements sont mis 1'un en dessous de 'autre lorsqu’ils se chevauchent et
sont verticalement regroupés par individu ou par lieu. Il est possible de passer d"un
regroupement a l’autre en utilisant I'interrupteur Personnes — Lieux situé en bas a gauche
de la frise. Par exemple, dans la Figure 2.23, de haut en bas, apparaissent respectivement
les évenements de Accarias C. (en orange), de Mabire H. C. |. M. (en violet) et enfin de
Monnier H. |. (en vert).

La frise est bien entendu interactive. Il est donc possible de se déplacer et de zoomer
dans la fenétre afin de changer I'intervalle de temps affiché. Ces actions n’affectent que
I'axe x qui encode le temps.

Un évenement peut étre sélectionné, le reste des événements est alors estompé. Lors
du survol, le label associé a I’événement est affiché.

L'ensemble des évenements d"un individu ou d"un lieu peut étre sélectionné en
cliquant sur les cases situées a gauche de la Figure 2.23 et contenant le label du lieu
et de I'individu. De la méme maniére que pour la sélection individuelle, les éléments
non concernés sont estompés.

Vue contexte

Dans la vue contexte (cf. Figure 2.24), un graphe en aires empilées est utilisé, similaire
a celui de la frise chronologique de la vue globale. Il illustre l'intervalle affiché par
la partie haute sous la forme d’une fenétre (rectangle gris semi-transparent). Cela
permet de préciser le contexte de la partie haute par rapport a 'ensemble des données
temporelles de 1’exploration détaillée.

A d v

FIGURE 2.24 — Partie basse (vue contexte) de la frise chronologique détaillée pour les 3 acteurs : Accarias
C. (en orange), Mabire H. C. ]. M. (en violet) et Monnier H. J. (en vert)

Les deux vues sont synchronisées : le déplacement de la fenétre dans la partie basse
se répercute sur la partie haute en affichant I'intervalle correspondant.

Un filtre peut étre appliqué via les deux barres situées de part et d’autre de la frise
(cf. Figure 2.24). Similaire a celui dans la vue globale, tous les événements n’étant
pas dans l'intervalle sont masqués (cf. Figure 2.25). Dans le cas ol I'évenement est
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continu, il est masqué seulement si aucune partie de cet événement ne figure dans
l'intervalle conservé. Lorsqu’un filtre est défini, des barres sont aussi représentées dans
la partie haute (cf. Figure 2.25). Elles sont synchronisées avec les barres de la partie
basse. Déplacer les barres dans 1'une ou I'autre des parties, applique le filtre et propage
les mises a jour. En revanche, le graphique en aire ne subit pas l'effet du filtre afin de
préserver une vue contexte des données temporelles.

Personnes (I 28 ™ s o0 P

r T T T T T T T T T T T T T
1700 1720 1740 1780 1780 1800 1820 1840 1880 1820 1800 1920 1940 1880 1880

F1GURE 2.25 — Frise chronologique détaillée avec un filtre temporel de 1854 a 1890 et les 3 acteurs :
Accarias C. (en orange), Mabire H. C. J. M. (en violet) et Monnier H. J. (en vert)

Panneau d’information : affichage des ressources

De maniére a détailler I’ensemble des informations associées aux individus sélec-
tionnés [B1], nous proposons une vue spécifique (cf. Figure 2.20(a)). Pour visualiser
tous les évenements associés a un individu, nous regroupons les informations associées
a la fois par évenement mais aussi par lieu. Lors d’une analyse, si des éléments sélec-
tionnés peuvent étre filtrés, nous affichons tout de méme tous les éléments sélectionnés
(méme ceux éliminés par le filtre). Dans ce cas, pour rappeler a I'utilisateur qu’il a
appliqué un filtre aprés une sélection, il ne peut pas agir sur les éléments filtrés tant
que le filtre n’a pas été désactivé. Nous utilisons également cette vue pour mettre en
évidence des erreurs dans les données [B6].

L'ensemble des événements est ordonné par ordre chronologique et rassemblé pour
un individu (symbolisé par un buste) ou un lieu (symbolisé par une épingle). De
cette maniere, il est possible de voir rapidement tous les évenements qui concernent
un individu ou qui se sont produits dans un lieu donné. Si le lieu d’un événement
est inconnu, ce dernier est placé dans un lieu nommé Inconnue. Le fait de regrouper
les événements non localisés permet de mettre en évidence pour 1'utilisateur des
informations manquantes dans les données. Les groupes sont ordonnés par ordre
alphabétique, en commencant par les individus puis les lieux. Le lieu inconnu est
toujours placé a la fin.

Les évenements ont un niveau de regroupement supplémentaire : leur catégorie.
Ceci permet de faciliter la navigation toujours dans une optique de réduction d’en-
combrement visuel. Ainsi, les évenements de méme catégorie et chronologiquement
consécutifs sont regroupés. Le groupe est désigné par la catégorie agglomérante et
I’échelle de temps correspond a l'intervalle temporel minimal des événements qu’il
contient. Pour les événements continus, la date déterminant 1’agglomération corres-
pond a la date de début. Il se peut donc que la date de fin d"un groupe ne précede pas
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nécessairement la date du prochain élément de la liste.

Par exemple, la Figure 2.26 illustre différents individus et lieux. Accarias C., un
des individus sélectionné pour l'exploration détaillée, est déroulé pour afficher ses
évenements. Nous pouvons constater que parmi ceux-ci, certains sont regroupés dans
différentes catégories, dont Obtention de qualités, qui est déroulé pour afficher les deux
qualités obtenues.

x A Accarias, Calixte ~

>

2 Obtention de qualités 1863 1865

"Agrégé des facultés de droit (sans mention de

spécialité)” a Faculté de droit de Paris 1869

1865-09-08

6 Enseignements P
3 Suspensions d'activités 11:::5;;; v
& Décés a Raincy, Le 1903-08-12

© Paris v
% A Mabire, Henri, Charles, Jean, Marie v
» A Monnier, Henri, Jacques v
® Bordeaux v
® Caen v
@ Lille v
® Lyon v
® Montpellier v
® Raincy, Le v
® Inconnue v

FIGURE 2.26 — Apercu du panneau information. Les évenements d’Accarias C. sont affichés. Les 3 lieux
en bas apparaissent estompés suite au filtre appliqué au groupe « 3 Obtention de qualités » qui apparait
aussi estompé car tous ses éléments sont filtrés.

Nous pouvons remarquer sur la Figure 2.26, que différents effets peuvent apparaitre
sur le texte affiché, i.e. estompé, gras ou surligné en gris. Ces derniers correspondent
aux différents types d’interactions possibles. Les éléments estompés indiquent que
ceux-ci ont été éliminés par un filtre et ne sont donc pas affichés dans les autres vues. Un
groupe est estompé siI’ensemble des éléments qui le composent le sont. Par exemple,
toujours dans la Figure 2.26, les 3 lieux en bas de la figure apparaissent estompés car un
filtre a été appliqué. Les éléments en gras correspondent aux éléments sélectionnés. Un
groupe apparait en gras si au moins 1'un des éléments qui le compose est sélectionné.
Ceci permet, d"un coup d’ceil, de connaitre les groupes pour lesquels un des éléments
est sélectionné sans avoir a le dérouler. Lors d"un survol, les éléments apparaissent
sous la forme d"un surligné. La propagation de l'information de survol est organisée
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de la méme maniere que pour la sélection, par exemple dans la Figure 2.26, le survol
de I'événement de déces met en surligné Accarias C., I'individu concerné mais aussi le
lieu : Raincy, Le.

Les interactions ont un effet sur I'ordre de positionnement des éléments dans le
panneau. L'ordre initial est défini de la maniére suivante. Les individus et les lieux
sélectionnés sont positionnés en premier, puis ceux qui ne sont pas sélectionnés et
enfin ceux qui sont filtrés. Un survol n’affecte pas 1'ordre.

Un événement, un individu ou un lieu peuvent étre sélectionnés. Le fait de sélec-
tionner un individu ou un lieu engendre la sélection de 'ensemble des évenements
qui lui sont associés. Il n’est pas possible de sélectionner les sous-groupes définis par
les catégories d’évenements. Le survol peut étre effectué sur I'ensemble des éléments,
que ce soit les groupes, les sous-groupes ou les évenements. Enfin, il est possible de
supprimer les individus de I'exploration détaillée a I’aide de la croix rouge figurant a
gauche du groupe correspondant.

Affichage et détection des incohérences

Sur la Figure 2.26, des icOnes orange avec un compteur sont présents a droite de
certains événements. Ces dernieres permettent d’afficher des informations complémen-
taires associées aux données liées a I'événement. Une icone rouge signale une erreur,
une orange un avertissement et une bleue un complément d’information. Par exemple,
dans la figure Figure 2.27, 'icone rouge associée a I'événement qui s’est produit a Lyon
nous informe qu’il y a une erreur dans les données. Un clic droit de la souris permet
de faire apparaitre une info-bulle donnant plus de détails sur le probleme.

® Lyon ~
1875-10-29

4 Enseignements 1808-04-26

B Décés de Mabire H. C. J. M. 1910&

Monnier H. J. evalue Lambert, Jacques, Edouard - a

"Etude doctorale" & Faculté de droit de Lyon
|

® Montpellier i< 11 > Ereur L

© Paris ‘
L'evenement s'est produit aprés la mort

© Mens L

® Raincy, Le L

© Cherbourg L

® Inconnue L

FIGURE 2.27 — Exemple d"une erreur

Dans le cas ou plusieurs erreurs se produisent pour un méme événement, il est
possible d’afficher le message approprié en naviguant avec les fleches en haut a gauche
de l'info-bulle. Les sous groupes affichent la somme des signalisations des événements
contenus mais sont estompés car non interagissables. Si des signalisations de différents
types apparaissent dans des éléments d"un sous groupe, l'icone retenue est celle de la
plus grande sévérité (i.e. I'ordre est rouge, orange puis bleu). Le fait de faire apparaitre
cette information au niveau du sous groupe permet d’informer 'utilisateur qu’il y a
des erreurs ou des avertissements dans les éléments qui le composent.
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2.4.3 Filtres

Précédemment, nous avons présenté différentes vues pour visualiser les données
via leurs différentes dimensions spatio-temporelles ou relationnelles. Cependant pour
aider l'utilisateur, il est indispensable de proposer des mécanismes pour affiner sa
recherche [B2, 3]. Nous proposons pour cela d’utiliser des mécanismes de filtres.
Ces derniers permettent de considérer les attributs des événements ou des individus
via notamment les lieux ou les dates. Bien entendu, ces filtres sont propagées sur
I'ensemble des vues.

La vue filtres (cf. Figure 2.28) est située en « en-téte » de la plateforme et est com-
mune pour la vue globale ou détaillée. Son objectif est double. D’une part, elle permet
de filtrer les données. D’autre part, elle permet de définir comment les évéenements
sont regroupés.

Accarias C Mabire H. C_ J_ M Monnier H. J
event.kind @D EBith @D Death @D Education @D ObtainQualification @) PassageExamen @D Retirement @) SuspensionActivity =

FIGURE 2.28 — Apercu de la vue Filtres. Le regroupement par individu est activé. 1l y en a 3, Accarias C.
(en orange), Mabire H. C. J. M. (en violet) et Monnier H. J. (en vert).

Dans le cas du regroupement, les groupes sont encodés a 1’aide de couleurs, i.e.
chaque couleur définit un groupe. Par exemple, jusqu’a présent dans les précédentes
illustrations de la vue détaillée (cf. Figures 2.20 a 2.26), nous considérions principale-
ment les individus (Accarias C., Mabire H. C. . M. et Monnier H. |.) : une couleur était
associée a chacun des « groupes », i.e. a chaque individu. Cette vue, via l'interrupteur
(switch) situé a gauche dans la Figure 2.28, permet de définir la stratégie de regroupe-
ment : les événements sont regroupés soit par individu soit par un attribut associé (e.g.
Birth, Death, Education, etc). Bien entendu les couleurs dans toutes les vues seront
associées aux choix du regroupement effectué.

Le Tableau 2.2 illustre comment chaque vue réagit par rapport au regroupement et
a la coloration. Ainsi, un regroupement correspond a un ensemble d’éléments mais
également au choix d"une couleur associée a ce groupe. Les astérisques précisent un
comportement particulier : la carte et la chronologie de la vue globale conservent le
partitionnement par attribut. Pour le cas du graphe de la vue globale (oui*), seuls les
individus de I’exploration détaillée sont coloriés afin de les mettre en évidence. Dans le
cas de la coloration par attributs de la carte de la vue détaillée, les tracés des individus
sont grisés (non coloriés).

Comme nous l’avons précisé précédemment, cette vue permet également de filtrer
les événements. Pour cela un interrupteur est situé a gauche de chaque label. Lorsque
I'interrupteur est désactivé, I'interrupteur et le label sont estompés et toutes les vues
sont mises a jour soit en éliminant I’événement associé, soit en le grisant comme nous
I’avons explicité précédemment dans la description des vues.

Des filtres supplémentaires peuvent étre ajoutés via 'onglet situé en bas a droite
(forme d’entonnoir) de la Figure 2.28. Cet onglet (cf. Figure 2.29), via un champ de
texte et un bouton de validation, permet d’affiner le filtrage grace a ’ajout d’attributs
et de sélections associées aux valeurs des données.
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TABLE 2.2 — Application du regroupement (Groupe) ou de la coloration (Couleur), pour le regroupe-
ment par individu ou par attribut sur les différentes vues de l'interface

Individu Attribut

Groupe Couleur Groupe Couleur

Vue globale  Graphe oui*
Carte * oui oui
Chronologie * oui oui
Vue détaillée Graphe oui
Carte oui oui oui sauf tracés
Chronologie oui oui
Informations oui oui

btainQualification @) PassageExamen @D Retirement @D SuspensionActivity |§|
add filter v

% localisation: object | undefined + select
@Dis defined (6365) @) undefined (1575)

* event.datation: array | null | undefined|V select

@0 e @1 (3465) @2 (4467) @D null (1) @D undefined (1)

FiGURE 2.29 — Listes de filtres supplémentaires. Deux attributs ont été ajoutés comme filtres supplémen-
taires : la localisation d’un événement et le nombre de dates d'un événement.

Par exemple, dans la Figure 2.29, nous pouvons constater que deux attributs ont été
ajoutés, localisation, qui correspond aux lieux des évenements, et event.datation,
qui correspond aux dates des évenements. A c6té de chaque attribut apparait la liste
des types '!. Par exemple pour localisation, le type associé est object. Par la suite en
fonction du type, les différentes valeurs possibles sont proposées afin de pouvoir filtrer
les données. Par exemple pour localisation, de la méme maniére que pour un tableau
comme event.datation, c’est respectivement la présence/absence de 1'objet ou I’arité du
tableau qui sont affichés. Si I’attribut n’existe pas ou est défini comme nul, le groupe
respectif (undefined ou null) est ajouté a la liste des choix possibles. La sélection de la
valeur se fait a I’aide d’interrupteurs et un bouton select offre la possibilité de le définir
comme l'attribut utilisé pour la coloration et le regroupement. Un filtre est supprimé a
'aide de la croix rouge située a gauche des attributs.

2.4.4 Discussion préliminaire

Dans cette partie nous avons présenté les choix de conceptions et le fonctionnement
de chacune des vues. 1l est difficile de pouvoir précisément décrire 1'impact réel de

11. Nous considérons ici la notion de type dans le sens « informatique » du terme. Plus précisément
il s’agit des types récurrents dans la plupart des langages : object, array, string, number, null et
undefined.
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chacune des vues sur la satisfaction des besoins car elles sont coordonnées et les
considérer individuellement est dans certains cas impossible. Par exemple, étant donné
que la vue filtres définit la fagon de regrouper les éléments sur la carte, elle affecte la
facon dont les données sont présentées sur cette derniere et donc les besoins qu’elle
satisfait. Néanmoins, le Tableau 2.3 illustre de maniére globale la fagcon dont chacune
des vues participent a la satisfaction des besoins identifiés.

TABLE 2.3 — Schéma des vues participant a la satisfaction de chaque besoin

[B1.1] [B1.2][B1.3] [B2] [B3] [B4] [B5] [B6]
Filtres o [ [ o L
Vue globale o
Graphe o
Carte [
Chronologie @
Recherche
Vue détaillée o
Graphe
Carte

Chronologie @

Information o

Ainsi, on peut y voir que la vue Filtres permet de filtrer les événements [ B2]. Suite
aux discussions avec les historiens, son utilisation a été généralisée pour pouvoir filtrer
sur 'ensemble des attributs du tuple (p, 1,1, d), satisfaisant ainsi [B3]. Le reste des
besoins [B1, 2] est satisfait via 'utilisation de filtres.

Concernant les deux vues principales que sont la vue globale et la vue détaillée,
c’est sans surprise que ces vues ont été congues pour satisfaire [ B4], chacune d’elle
permettant d’afficher de fagon globale ou détaillée les données. Cependant, on peut
voir, toujours sur le Tableau 2.3 que les besoins satisfaits par leurs sous-vues divergent.

Dans le cas de la vue globale, le graphe, la carte et la frise chronologique représentent
respectivement les dimensions individu [B1.3], espace [B1.2] et temps [B1.1] des
données. La vue recherche vient en complément du graphe avec la capacité de parcourir
[B1.3] et filtrer des individus [B2] du jeu de données.

La vue détaillée quant a elle est composée de sous-vues satisfaisant plus de besoins.
En effet, en plus de fournir une vision plus détaillée, les représentations sont plus
riches pour chacune des sous-vues. Ainsi, la carte, en plus de décrire la dimension
spatiale [B1.2], permet aussi de rendre compte de 1'ordre chronologique [B1.1] des
évenements. Dans la méme logique, la frise chronologique nous renseigne sur les
lieux [B1.2] ou ils se sont produits ou les individus concernés [B1.3]. Le panneau
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d’information vient compléter la vue détaillée en offrant I’ensemble des informations
des individus sélectionnés.

En complément des besoins satisfaits par chaque vue, la fagon dont les vues sont
coordonnées va aussi affecter les besoins qu’elles permettent de satisfaire. La coordina-
tions des vues se fait via un systeme de cause a effet. Le fait d’'interagir avec une vue
propagera cette interaction sur les vues coordonnées a celle-ci. Ainsi, on définit cinq
types d’interactions :

1. Sélection : met en valeur un ou des éléments (événements ou individus) [B2].
2. Groupement : modifie la fagcon dont les données sont regroupées [B2, 3].

3. Filtrage : masque un ensemble d’éléments, e.g. des évenements. Plusieurs filtres
successifs peuvent étre appliqués [B2, 3].

4. Ajout : ajout d'un individu a I’exploration détaillée [ B4].
5. Suppression : supprime un individu de I’exploration détaillée [ B4].

Le Tableau 2.4 illustre la coordination des vues. Les colonnes représentent les
interactions possibles (notées i,,) et chaque interaction est indépendante. Les colonnes
sont classées en fonction des 5 types présentés précédemment. Il met notamment en
évidence la forte séparation entre la vue globale et la vue détaillée. La vue globale a
peu d’actions de sélection (i1, i2) et repose surtout sur des actions de filtrage (i7_10). La
vue détaillée est densément coordonnée (i3_g). La vue filtres applique seulement des
actions de groupement et de filtrage (i7, is), ceux-ci étant répercutés sur I'ensemble
des vues de l'interface. Il y a différentes maniéres d’ajouter/supprimer des individus a
la vue détaillée (i13-17). Les interactions sur les graphes de relations (i, i) mettent
en évidence les relations, permettant une navigation de proche en proche [B5]. La
mise en évidence d’incohérence [B6] est rendu possible grace a la vue information
(i3) et ala vue filtres (i7, i), e.g. le fait de grouper sur la présence ou I'absence d"une
géolocalisation aura pour effet de représenter la part des événements qui n‘ont pas de
géolocalisation sur la ligne temporelle, satisfaisant ainsi [B6].

La coordination permet notamment de synchroniser 1’affichage afin de mettre en
avant les éléments d’intéréts sur les différentes vues, pour satisfaire les besoins évoqués
précédemment. Enfin, grace a la partie filtres, elle permet d’altérer de maniere controlée
la représentation de chacune des vues, étendant leurs fonctionnalitées.
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TABLE 2.4 — Récapitulatif des actions possibles dans ProsoVis et leurs effets sur les différentes vues et les
besoins qu’ils permettent de satisfaire. Chaque colonne représente une action, un cercle creux représente
la vue qui initie I'action et un disque, les vues qui y réagissent. Les actions ont été classées sous plusieurs
catégories : sélection, groupement, filtrage, ajout et suppression. Par exemple, une sélection sur la vue
Information (i3) a pour conséquence de mettre a jour la chronologie et la carte de la vue détaillée, cette
interaction satisfait les besoins [B1], [B2] et [ B6].

Groupement Ajout  Suppr.
iy 113 14 115 lig 17
Filtres (o]
Vue globale
Graphe o o o
Carte ®
Chronologie o
Recherche (o]
Vue détaillée
Graphe o ® 6 O 06 O
Carte o ® © 6 0 O
Chronologie o ® 6 0 0 O
Information o ® 6 6 0 O
Besoins
[B1.1]
[B1.2]
[B1.3]
[B2] o ® 6 6 0 O
[B3] ®
[B4] ® 6 6 0 O
[B5]
[B6] ®
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2.5 Siprojuris

Dans cette partie nous nous attardons sur la facon dont les données de Siprojuris ont
été adaptées afin d’étre visualisées grace a ProsoVis et nous illustrons via un exemple
le fonctionnement de la plateforme.

2.5.1 Intégration des données

Nous avons vu dans la sous-section 2.3.2, que notre modele de données est adapté
pour pouvoir visualiser les données de Siprojuris. Toutefois, des traitements sont
nécessaires pour transformer les données initiales. La Figure 2.30 décrit les étapes
effectuées afin d’adapter les données de Siprojuris pour la plateforme, les fichiers
nécessaires et comment ces fichiers sont exploités par celle-ci. La plateforme ProsoVis
requiert 5 fichiers : (1) la liste des individus (acteurs) (2) des lieux (3) des évenements
(4) des relations, et (5) le placement des nceuds pour le dessin de graphe.

lprTg;
\ Y Y Y

Acteurs Lieux Evénements Dates
HE | [ |
\, ] \,

i i Evénements
Y )
P Relations Evénements enrichis
\j
( Graphe
Vue globale Vue détaillée Filtres
sous-section 2.4.1 sous-section 2.4.2 sous-section 2.4.3

FIGURE 2.30 — Flux des données et leur emploi. Les fichiers attendus par ProsoVis sont représentés avec
l'icone de page. Les pointillés représentent les références des données.

La premiere étape est 1'extraction des données de Siprojuris de la base SYMOGIH,
illustrée par les engrenages sur la Figure 2.30. Une fois les données des 4 types entités
extraites, les dates sont considérées comme une description de I’évenement. Afin de
réduire la redondance, les individus (acteurs) et les lieux sont stockés dans des fichiers
indépendants, évitant ainsi de dupliquer ’ensemble de leurs attributs pour chauge
évenement les concernant. Le fichier des événements contient les références vers les
individus et les lieux associés aux événements. Les relations sont ensuite inférées a
partir des événements, des individus et des lieux.

Le dessin de graphe (cf. le fichier Graphe sur la Figure 2.30) utilisé par la vue globale
(cf. Section 2.4.1) est construit a partir de la liste des individus et de leurs relations.
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Chaque individu correspond a un nceud du graphe représenté par un rectangle et
contenant le nom de l'individu. Le placement de ces nceuds est déterminé via un
algorithme de placement tel qu'un algorithme de placement par forces. L'algorithme
ainsi que la métrique utilisée pour calculer la proximité entre deux individus peut
étre adapté au jeu de données. Nous utilisons FM? (HacHuL & JUNGER, 2004) pour le
placement initial en utilisant le poids des relations comme métrique entre deux nceuds.
PRISM (Gansner & Hu, 2010) est ensuite utilisé pour supprimer les chevauchements
occasionnés par la variété de taille des labels. Les motivations et le choix de 1’algorithme
approprié de suppression des chevauchements est exploré dans le Chapitre 3.

Enfin, I'enrichissement des évenements est effectué par la plateforme, les 3 fichiers
Acteurs, Lieux et Evénements sont lus et combinés afin de produire une structure ot
chaque évenement contient un attribut pour l'individu et le lieu. Les évéenements
enrichis, le graphe et les relations sont passés aux vues appropriées. Appliquant de
maniére automatique une série de regles, les événements enrichis permettent la dé-
tection de potentielles incohérences, e.g. se produisant avant la naissance ou apres le
déces d"une personne, ou de données manquantes, e.g. le lieu, la localisation ou la date
des évenements.

2.5.2 Exemple

Dans cette section nous illustrons le fonctionnement de la plateforme au travers
d"un exemple autour de la question suivante :

Quelle est la carriére des Professeurs de droits nés dans la région de Grenoble
pendant la seconde moitié du XVIII siécle (1750-1800) ?

Pour répondre a cette question, il est nécessaire dans un premier temps de parcourir
la carte de la vue globale (cf. sous-section 2.4.1) afin de ne retenir (via un filtre)
que les données concernant la région de Grenoble (cf. Figure 2.31(b)). Ensuite, nous
appliquons un filtre temporel pour ne retenir que la période d’intérét, i.e. de 1750 a 1800
(cf. Figure 2.31(c) ). Comme le montre la vue graphe (cf. Figure 2.31(a)), ces différents
filtres permettent de mettre en surbrillance 1’ensemble des individus correspondants a
la région et a I'intervalle de temps qui nous intéresse. On peut alors sélectionner les
individus (dans ce cas, Pellat C. A., Bolland A. E. P., Jolly G. H. et Bastoulh (De) J. R. M.)
pour les visualiser dans la vue détaillée.

En passant a la vue détaillée (cf. Figure 2.32), il est intéressant de mettre en avant
le parcours de chaque individu, ainsi nous changeons la coloration pour colorier en
fonction des individus. En manipulant la carte pour la centrer sur les évéenements
concernés (cf. Figure 2.32(a)), nous pouvons voir que Bastoulh (De) |. R. M. et Pellat
C. A. ont quitté Grenoble pour aller respectivement a Noraget et a Paris. Le graphe des
relations (cf. Figure 2.32(b)) nous permet de voir que Pellat C. A. et Bolland A. E. P. se
connaissaient certainement. En regardant de plus pres ces deux individus, il semble
que Pellat C. A. ait pu étre un éléve de Bolland A. E. P., obtenant ainsi un Baccalauréat
suivie d"une Licence en Droit, devenant un collegue de travail pendant un an environ
avant de quitter Grenoble (cf. Figure 2.32(c)) et continuer en tant qu’enseignant a Paris
jusqu’a sa mort en 1871.
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F1GURE 2.31 — Ve globale affichant les naissances dans la région de Grenoble entre 1750 a 1800. Les
éléments marqués en rouge correspondent aux individus sélectionnés pour I'exploration détaillée.

En utilisant le graphe de la vue détaillée, nous pouvons retrouver des individus liés
a ceux déja présents. En explorant les relations de Pellat C. A. a la Faculté de Grenoble
(cf. Figure 2.32(d)), on observe que la majorité des personnes qu’il a connu sont aussi
des relations de Bolland A. E. P. et Jolly G. H.. Nous rajoutons une de ces personnes
Burdet C. M. ala vue détaillée : le graphe mis a jour nous montre qu’il est une relation
commune a Bolland A. E. P., Pellat C. A. et Jolly G. H.. En continuant I'exploration de
fagon similaire, nous rajoutons Quinon V. qui vient remplacer Bastoulh (De) |. R. M. en
raison de la limite fixée a 5 individus dans l'exploration détaillée.

Dans le cas de Bastoulh (De) J. R. M., al’aide de la vue ressource (cf. Figure 2.32(e)),
on note la faible quantité d’informations sur cet individu. De plus, une icone d’alerte
signale 1’absence de géolocalisation pour la Faculté de droit de Toulouse ot Bastoulh (De)
J. R. M. a enseigné le droit civil. Cette localisation n’as pas été liée au lieu (Toulouse), qui
existe pourtant dans le jeu de données. Cela donne ainsi I'impression, en ne regardant
que la carte, que Bastoulh (De) |. R. M. est né a Revel avant de décéder a Nogaret, sans
étre passé par Toulouse entre les deux.
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FiGURE 2.32 — Vue détaillée décrivant le parcours de Pellat C. A. (en rose), Bolland A. E. P. (en bleu),
Jolly G. H. (en vert) et Bastoulh (De) J. R. M. (en orange)

Pour conclure (cf. Figure 2.33), a I'exception de Pellat C. A., parti a Paris apres avoir
obtenu ses diplomes a Grenoble, Burdet C. M., Bolland A. E. P. et Jolly G. H. sont nés
et ont enseigné dans leur région natale. Quinon V. quant a lui, a enseigné a Grenoble
avant de retourner dans sa ville natale, pres de Lyon, probablement apres son départ
en retraite. Il y décede en 1861.

A travers cet exemple, nous avons mis en avant dans la vue globale la réduction du
champ de recherche dans I'ensemble des données, a I’aide des différents filtres. Dans
la vue détaillée, nous avons mis en avant la visualisation de 1’histoire des individus et
I’élargissement de proche en proche de l’espace d’exploration. Cela a permis d’observer
le comportement des différents individus nés dans cette période et de nous informer
sur 1’état des données, i.e. la quantité d’informations disponibles ou encore les données
inconnues.
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FIGURE 2.33 — Vue détaillée décrivant le parcours de Pellat C. A. (en rose), Bolland A. E. P. (en bleu),
Jolly G. H. (en vert), Burdet C. M. (en jaune) et Quinon V. (en orange)

2.6 Discussion

Dans cette partie, nous revenons tout d’abord sur les choix de conception que
nous avons proposés. Par la suite, nous revenons sur les approches de visualisation
prosopographiques existantes et leur adéquation par rapport aux besoins exprimés
par les historiens. Enfin nous revenons sur le caractere générique de I’approche.

Nous avons vu que le processus de conception que nous avons retenu pour déve-
lopper la plateforme était basée sur les réponses aux trois questions Quoi ?, Pourquoi?
et Comment ? proposée par Munzner (2014). En considérant un point de vue dévelop-
pement logiciel, un modele d’organisation adapté pourrait étre dans un premier temps
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un cycle en V 12 ot la partie (Quoi ? et Pourquoi ?) est faite a priori de I'implémentation
(Comment ?). Cependant, il est reconnu que ce type d’organisation contient des risques
importants liés au fait qu'au cours de la mise en ceuvre, les spécifications initiales
(Quoi ?) ou méme les données initiales (Pourquoi?) peuvent étre incomplétes, fausses,
ou irréalisables. Comme nous 1’avons nous-mémes constaté lors de nos travaux. Les
réponses aux Quoi? et Pourquoi? appartiennent « au monde des historiens ». Ces tra-
vaux ont montré qu’il était vraiment indispensable d’avoir de nombreux échanges pour
comprendre et abstraire leur problématique en besoins. Un autre point important mis
en évidence lors de ces travaux est la nécessité d’arriver a définir une langue commune,
le lexique utilisé en visualisation d’information etant tres différent de celui propre
aux historiens. Pour faciliter ces échanges, de nombreuses iterations de l'interface ont
été proposées et ont servi de support a la discussion pour permettre aux historiens
d’affiner leur problématique en une série de besoins concrets. En d’autres termes, le
Comment ? permet d’aider, en mettant en évidence tel ou tel type de visualisation ou
d’interaction, les experts dans 1’expression du Pourquoi?. Au final, notre processus de
conception a principalement été basée sur des méthodes AGILE ' favorisant des cycles
courts avec retour d’expérience des utilisateurs.

La conception initiale du systeme s’inspire fortement du cadre (framework) pour les
données spatio-temporelles proposé initialement par PEuQuer (1994) (cf. Figure 2.34),
étendue par ANDRIENKO et al. (2003) et du cadre de travail de Bach et al. (2017). Via
une représentation sous la forme d’un schéma triadique composé des questions (what ?,
when ? et where ?) pour décrire respectivement les dimensions thématique, temporelle
et spatiale des données, il permet de répondre a de nombreuses questions :

o when + where — what : décrire le(s) objet(s) (what) présents a un lieux ou un
ensemble de lieux (where) a un ou un plusieurs temps (when).

o when + what — where : décrire le(s) lieu(x) (where) occupés par un ou des objets
(what) a un ou plusieurs temps (when).

o where+what — when : décrire le(s) temp(s) (when) lors desquels un ou des objets

(what) ont occupé un ou plusieurs lieux (where).

Quoi (What)

/N

Ou (Where) «~—— Quand (When)

FIGURE 2.34 — Schéma triadique de PEuQuET (1994)

Ces deux cadres offrent une partie des réponses pour la modélisation et la manipula-
tion de données prosopographiques. Cependant, ils se révélent rapidement insuffisants
car la notion de relation entre individus ne fait pas intrinsequement partie des données
spatio-temporelles. Par exemple, pour savoir « Qui est le parent de A? » (Bezerianos et

12. https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_en_V
13. https://fr.wikipedia.org/wiki/ MAI’thode_agﬂe
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al., 2010), la question posée implique que la thématique soit autoréférente : what — what.
De la méme maniere, pour savoir « Qui a rencontré Einstein en Allemagne en 19607 »
(LaTrF et al., 2021), la question peut étre trés étendue : when + where + what — what.

Etant donné les limitations d’une modélisation uniquement basée sur le schéma
triadique, nous avons proposé une modélisation des données centrée évéenements.
Une approche alternative pourrait étre centrée individu (HyvOnen et al., 2019). La
raison de ce choix est que nous considérons un individu comme étant une entité décrite
par des évenements. Ce qui est assez naturel pour des données prosopographiques ot
nous disposons des différents événements intervenus dans la vie des individus. Bien
entendu, cette modélisation peut avoir des limites. Par exemple, il n’est pas possible de
considérer un individu uniquement par son nom sans aucun évenement, i.e. il n’est
pas possible d’avoir dans le graphe des relations des individus sans événements. Il est
cependant facile de contourner cette limite en ajoutant simplement un évenement (e.g.
naissance) ou bien sa participation via une relation avec un autre individu de la base.

Nous avons vu que les données prosopographiques pouvaient étre incertaines,
partielles, etc. Les échanges avec les experts ont montré qu’il était important de mettre
en évidence ces erreurs [ B6]. Nous avons proposé des solutions afin de faciliter leur
représentation. Il est par exemple possible de représenter des données méme si une
bonne partie des informations sont incompletes (e.g. un individu peut apparaitre dans
la plateforme méme si sa date de naissance ou son lieu de naissance sont approxi-
matifs). Il peut cependant exister des données pour lesquelles nous n’avons aucune
connaissance, i.e. des données manquantes. Par exemple, il peut exister un grand laps
de temps entre deux événements, au cours duquel nous n’avons pas connaissance
d’éventuels évenements intermédiaires ayant pu se produire. Bien entendu, contraire-
ment aux données incertaines, notre plateforme ne peut pas dans ce cas induire un «a
priori » sur le parcours d'un individu car il n'y a aucun moyen de mettre en évidence
le fait que des événements seraient potentiellement absents.

Nous revenons, a présent, sur les approches de visualisation proposées pour des
données prosopographiques. Nous avons vu dans l'état de ’art, qu’a notre connais-
sance, il n’existe que peu d’approches. Nous avons mis en évidence que Bibliography-
Sampo (HyvONEN et al., 2019) offre de nombreuses fonctionnalités pour répondre aux
besoins des historiens. Cependant la plateforme est pensée comme un portail vers les
données plut6ét que comme une plateforme de visualisation analytique. Elle offre des
fonctionnalités associées aux besoins exprimés par les experts. Par exemple, il est pos-
sible de naviguer dans I'ensemble des données [B1]. Cependant il est difficile de filtrer
sur les différentes dimensions [B2]. En particulier, il est difficile de restreindre les don-
nées a une zone géographique, de trouver les relations communes entre deux individus
a un lieu donné [ B4] ou encore de comparer le parcours de plusieurs individus. Malgré
ces limites, il serait intéressant d’étudier les fonctionnalités complémentaires proposées
dans BibliographySampo afin de voir comment ces derniéres pourraient étre intégrées
dans notre plateforme. Pour cela, comme nous ’avons indiqué précédemment, des
échanges avec les historiens sont nécessaires pour étendre les besoins (Pourquoi?) et
réfléchir ensemble au Comment ?

Pour conclure cette discussion, nous revenons sur ’aspect générique de notre mo-
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dele et de sa mise en ceuvre. De maniere a illustrer comment le modele peut étre utilisé
pour d’autres bases prosopographiques, nous avons mis en place une plateforme en
considérant comme données les membres des équipes WEB3 * et ADVANSE * du
LIRMM (cf. Figure 2.35). Les données ont été récupérées sur la base du volontariat et
concernent les principaux éléments d"un curriculum vitee de doctorant ou d’enseignant
chercheur : date et lieu de naissance, études, diplomes, expériences professionnelles, en-
seignements réalisés, participations a des conférences, encadrements, etc. Bien entendu
cette plateforme pourrait étre améliorée et offrir un choix plus vaste de type d’évene-
ments. Toutefois son objectif est principalement de montrer que méme si ProsoVis est
particulierement bien adaptée aux données de Siprojuris, elle permet de facilement
considérer d’autres bases de données.
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F1GURE 2.35 — Vue globale des événements des membres des équipes WEB3 et ADVANSE du LIRMM,
en France, de 1960 a 2022

Au total, sur les 34 membres des deux équipes, 17 ont participé, totalisant pres de
400 événements, 90 lieux et 200 localisations. Pour construire le graphe de la vue globale
(cf. Figure 2.35(a)) des relations comme 1'équipe d’appartenance, I'encadrement dans

14. http://www.lirmm.fr/recherche/equipes/fado
15. http://www.lirmm.fr/recherche/equipes/advanse
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le cas des doctorants, stagiaires ou post-doc, ou du co-encadrement dans le cas des
chercheurs ont été utilisés. L'ensemble a été placé en utilisant un algorithme basé sur
la force et les chevauchements ont été supprimés en utilisant FTA (Huanc et al., 2007).
On distingue sur le graphe (cf. Figure 2.35(a)) deux groupes distincts correspondants
aux équipes WEB3 (en haut a droite) et ADVANSE (en bas a gauche).

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une plateforme de visualisation, ProsoVis,
pour les données prosopographiques. Ces dernieres nécessitent de pouvoir visualiser
des individus avec des évenements qui interviennent dans différents lieux au cours
du temps. Nous avons étudié les différentes approches spécifiques a une dimension
(e.g. individus, événements), les approches hybrides et les travaux proposés spécifi-
quement pour les données prosopographiques. Nous avons constaté que par rapport
aux différentes tdches mais aussi aux spécificités des données ces derniéres n’étaient
pas forcément adaptées. Nous avons donc proposé ProsoVis une plateforme qui offre
une vision a la fois générale et trés détaillée des données. A travers différentes vues et
de nombreuses interactions, la plateforme permet de naviguer dans les données afin
d’aider l'expert a répondre a ses questions ou a vérifier ses hypotheses. Bien entendu,
les visualisations proposées dans ProsoVis possedent des caractéristiques qu’il faut
prendre en compte. Par exemple, pour la représentation du graphe de la vue globale
une visualisation sans chevauchements est indispensable. Méme s'il est possible de
précalculer un tel placement, le garantir lors d’interactions telles qu'un zoom nécessite
un algorithme adapté pour conserver la fluidité nécessaire au processus d’exploration.
Il a fallu choisir un algorithme efficace. De le méme maniére, en voulant reporter les in-
formations utiles sur la carte, nous avons constaté que celles-ci étaient tres nombreuses
et pouvaient pénaliser les interactions et la lisibilité.

Pour répondre a ces problématiques, nous avons di, dans le premier cas, trouver,
en fonction de nos critéres spécifiques associés a la visualisation (e.g. pas de perte de
la carte mentale, pas trop de déformation, etc.), quel était 1’algorithme de suppression
de chevauchements le plus approprié. Dans le second cas, il était indispensable, étant
donné le nombre d’informations affichées, d’offrir une approche de regroupement
spatial qui offre beaucoup de fluidité dans la navigation. Dans les prochains chapitres
nous présentons nos réponses a ces deux problématiques.
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AGORA

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que 'algorithme PRISM était utilisé pour
visualiser les informations sous la forme de graphes. Dans ce chapitre, nous revenons
sur les raisons qui nous ont poussées a retenir cette solution. Comme nous le verrons,
méme s'il existe des approches trés efficaces pour dessiner des graphes, les interac-
tions de 'utilisateur peuvent générer des probléemes de chevauchements. Pour pallier
ces problemes, des algorithmes comme PRISM ont été proposés dans la littérature.
Cependant savoir quel algorithme est le plus adapté aux besoins d"une visualisation
reste une tache difficile. En effet, il existe de nombreux critéres et pour chacun d’entre
eux de nombreuses métriques associées, et il n’existe que peu de comparaison des
algorithmes sur les mémes critéres et les mémes métriques. En outre, méme si les
temps d’exécution font partie des criteres que l'on peut considérer, ces derniers restent
difficilement comparables car les implémentations sont réalisées dans des langages
différents. C’est dans ce contexte que se situent les travaux présentés dans ce chapitre.
Nous proposons une étude des principaux criteres et des mesures associées afin de
pouvoir comparer les algorithmes de suppression de chevauchement. Cette étude offre
ainsi a l'utilisateur une solution pour choisir, en fonction des critéres qu’il souhaite
privilégier, I'algorithme le plus approprié.

3.1 Contexte

Les algorithmes de dessin de graphes (Gisson et al., 2013; Kwon & Ma, 2020;
Tamassia, 2014) ont montré leur efficacité pour représenter des graphes riches et
expressifs. Cependant ils considérent généralement que les nceuds se résument a un
point dans l'espace et ne possedent pas de dimension. Dans le cas d’applications ot
les noeuds possédent des informations a afficher (e.g. le nom d’une personne dans un
réseau social) cela peut engendrer des problemes de chevauchement entre les différents
neceuds et masquer des informations. Pour résoudre ce probleme, des algorithmes de
post-traitement, appelés ajustement de la disposition (layout adjustment, Misuk et al., 1995),
ont été proposés.

L'objectif de ces algorithmes est, compte tenu d"un positionnement initial des nceuds
et d’une taille pour chacun d’entre eux, de fournir un nouveau plongement de sorte
qu’il n’existe plus de chevauchements entre les nceuds. Le plus trivial de ces algorithme
consiste a faire un agrandissement uniforme de 1’échelle utilisée tout en conservant
la taille des nceuds jusqu’a qu’il n’y ait plus de chevauchements. Cependant, cette
technique crée de grandes zones sans objets et étend la surface de la visualisation de
facon significative. Par conséquent, il est utile qu'un algorithme de suppression des
chevauchements des nceuds essaye de minimiser cette surface. A I'opposé, positionner
les nceuds de maniere égale sur une grille répond aussi a la problématique mais entraine
la perte de la carte mentale de l'utilisateur ! issue du plongement initial. Pour éviter cet
inconvénient, il est important de minimiser les changements de configuration (e.g. si un
neeud u est a gauche d’un noeud v dans le plongement initial, on veut qu’il soit toujours
a gauche dans le plongement issu de 1’algorithme de suppression de chevauchements).

1. Une discussion sur le concept de préservation de la carte mentale est proposée dans ARcHAMBAULT
et PurcHask, 2013.
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3.2. Définitions et notations préliminaires

Depuis un travail préliminaire de Misuk et al. (1995), de nombreux algorithmes
ont été congus pour atteindre ces objectifs et de nombreux criteres de qualité ont été
proposés pour les évaluer. Malheureusement, a notre connaissance, une comparaison
compléte des algorithmes basée sur les différents criteres n’a jamais été proposée et
il est donc difficile pour un concepteur de visualisation de choisir 1’algorithme qui
répond le mieux a ses besoins.

Notre contribution se présente sous trois formes :

1. Nous proposons une classification des 22 métriques utilisées pour évaluer la
qualité des algorithmes en les regroupant en fonction de I'objectif qu’elles tentent
de capturer. Nous discutons également de leur pertinence et proposons une
métrique représentative pour chaque classe de critéres.

2. Nous comparons expérimentalement 1'état de ’art des approches de suppres-
sion des chevauchements des nceuds en fonction des métriques sélectionnées
précédemment. Les expériences portent sur 854 graphes synthétiques (aléatoires,
arbres, a invariant d’échelle, petits-mondes) et réels.

3. Nous proposons une librairie JavaScript > contenant tous les algorithmes décrits
dans ce document ainsi qu’une plateforme Web, AGORA > (Automatic Graph Over-
lap Removal Algorithms) dans laquelle il est possible d'importer un ensemble de
graphes, d’appliquer les algorithmes de suppression de chevauchements utilisés
dans cette étude et de télécharger les résultats avec les valeurs des métriques des
critéres de qualité associés.

Le chapitre est organisé de la maniére suivante : aprés une introduction des défi-
nitions et des notations utilisées dans la Section 3.2, nous présentons et discutons les
critéres de qualité et les métriques associées dans la Section 3.3. Nous décrivons et ana-
lysons ensuite, Section 3.4, les expérimentations menées pour comparer les algorithmes
sur des jeux de données synthétiques et réelles. Nous présentons la plate-forme Web
AGORA dans la Section 3.5. Nous proposons une discussion, Section 3.6, avant de
conclure le chapitre.

3.2 Définitions et notations préliminaires

Dans ce chapitre, nous utilisons les définitions et notations suivantes.

G = (V, E) désigne un graphe ot1 V' est un ensemble de nceuds et £ un ensemble
d’arétes. Le nombre de noeuds |V| est désigné par n et le nombre d’arétes | E| par m.
Contrairement aux algorithmes de dessin de graphes évoqués précédemment, nous
considérons chaque nceud comme un rectangle. Ainsi, pour un nceud v € V/, sa largeur
et sa hauteur sont désignées par le couple (w,, h,) quin’est pas modifié par I'ajustement
du plongement.

Le plongement initial est défini comme une injection &¢: V' — R? telle que Vv € V,
Ea(v) = (4, Y») OU (24, y,) sont les coordonnées du centre du nceud v. Le plongement

2. https://github.com/agorajs/agorajs.github.io
3. https://agorajs.github.io/
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sans chevauchements est désigné par £,. Pour simplifier les notations, nous désignons
v = (z,,y,) au lieu de E¢(v), et v’ = (2, y,) au lieu de £, (v). A noter que deux nceuds
(u,v) € V? se chevauchent lorsque :

Wy + Wy, hv+hu
A R

La boite englobante bb d"un plongement & est définie comme le plus petit rectangle
contenant tous les noeuds de G, wy, (resp. hy,) désigne la largeur (resp. la hauteur) du
plongement initial et wy, (resp. h;,) désigne la largeur (resp. la hauteur) de celui sans
chevauchements. Ils sont définis comme suit :

Wy . Wy,
max (xv + ) — min <xu — >‘
vEV 2 uev 2

hiyy, = |ma —|—@ — mi L
RS\ T ) T (T 2

La position du centre de la boite englobante est désignée par c, = (2w, Y1) dans le
plongement initial et ¢}, = (z};, y;,,) dans le plongement sans chevauchements.

Wpy =

Lenveloppe convexe d'un plongement &£ est définie comme la plus petite région
convexe contenant tous les nceuds de G. Celle-ci peut étre calculée en utilisant les 4
coins des nceuds et non pas uniquement leur centre de maniére a ce que les rectangles
représentant les nceuds y soient entierement inclus. Dans ce qui suit, ch désigne 1’enve-
loppe convexe du plongement original, ch’' I'enveloppe convexe du plongement sans
chevauchements, c., le centre de masse de ch et ¢, le centre de masse de ch'.

3.3 Criteres de qualité

De nombreux critéres ont été proposés dans la littérature pour évaluer la qua-
lité des plongements résultant des algorithmes d’ajustement. Malheureusement, les
évaluations fournies par les auteurs des différentes approches ne sont pas toujours
basées sur les mémes critéres ou, sils considerent les mémes critéeres, les métriques
utilisées ne sont pas les mémes et les comparaisons restent difficiles. Cette limite se
retrouve également sur les temps d’exécution dans la mesure ot les implémentations
sont souvent réalisés dans des langages tres différents (e.g. C++, Java, C#, etc.)

Afin de fournir un protocole d’expérimentation uniforme et une comparaison
complete des algorithmes, nous devons passer en revue les critéres de qualité et les
métriques associées afin de les évaluer. De plus, notre objectif est de déterminer si une
métrique peut étre représentative pour chaque critere.
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3.3. Critéres de qualité

TABLE 3.1 — Métriques classées par critére de qualité : les métriques sélectionnées pour notre étude
apparaissent en italique gras. Les abréviations sont basées sur certaines initiales des noms, par exemple
sp_bb_a signifie que la métrique est dans la classe Minimisation de 1’expansion, elle utilise la boite
englobante pour quantifier I'expansion de I'aire. La colonne Intervalle contient I'ensemble des valeurs
que peut prendre la métrique. La colonne O fait référence a la valeur objectif pour satisfaire le critére
correspondant.

Abrév. Nom Intervalle O

Préservation de 'ordre orthogonal

00_0 Original (Misuk et al., 1995) {0,1} 1
oo_kt Kendall’s Tau Distance (Huang et al., 2007) [0,1] 0
0o_ni Number of Inversions (StroBeLT et al., 2012) 0,n(n—1)] O
00_nmni Normalised Number of Inversions [0,1] 0

Minimisation de I’expansion

sp_bb_l1ml Bounding Box L1 Metric Length (Li et al., 2005) [1,4o00[ 1
sp_bb_a Bounding Box Area (Misuk et al., 1995) [1,400[ 1
sp_bb_na Bounding Box Normalised Area (Huang et al., 2007) [0,1] 0
sp_ch_a Convex Hull Area (StroBELT et al., 2012) [1, +o0] 1
Préservation du rapport de forme
gs_bb_ar Bounding Box Aspect Ratio (L1 et al., 2005) 10, 00
gs_bb_iar Bounding Box Improved Aspect Ratio [1, +oo|
g5 ch_sd Convex Hull Standard Deviation 10, oo 0
(StrOBELT et al., 2012)
Minimisation du mouvement des nceuds
nm_mn Moved Nodes (Huang et al., 2007) [0,1] 0
Distance Moved Mean Euclidean
nm_dm_me [0, 400[ 0
(StrOBELT et al., 2012)

Distance Moved Normalised Euclidean

nm_dm_ne [0, 1] 0
(Lvons et al., 1998)

. dm_h Distance Moved Hamiltonian 10, -0 0
(Huang & Lai, 2003 ; Huang et al., 2007)

Distance Moved Squared Euclidean

nm._dm._se (MarrioTT €t al., 2003) 0, el 0
nm_dm_imse Distance Moved Improved Mean Squared Euclidean [0, +0o0] 0
nm_d Displacement (Gansner & Hu, 2010) 10, +o00] 0
nm_knn K-Nearest Neighbours (NacamansoN et al., 2016) [0, 400 0
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TABLE 3.1 — (suite)

Abrév. Nom Intervalle O

Préservation des longueurs des arétes

el_r Ratio (Li et al., 2005) [1, +o00] 1

ol rsdd Relative Standard Deviation Delaunay 0, +od] 0
(Gansner & Hu, 2010)

el_rsd Relative Standard Deviation 0, +o0] 0

Apres analyse de l’état de I’art, nous avons identifié 5 classes de critéres : Préservation
de l'ordre orthogonal (noté oo pour Orthogonal Ordering), Minimisation de I'expansion (noté
sp pour SPread), Préservation du rapport de forme (noté gs pour Global Shape), Minimisation
du mouvement des nceuds (noté nm pour Node Movement) et Préservation des longueurs
des arétes (noté el pour Edge Length).

Chacune d’entre elles représente un critére de qualité. Le Tableau 3.1 montre les
métriques associées aux classes de criteres ainsi que leur intervalle de valeurs possibles.
Les formules sont présentées et explicitées par la suite. Les abréviations des classes
sont utilisées comme préfixe pour les métriques.

Les sous-sections suivantes décrivent les métriques associées a chaque classe spéci-
tique. Pour chacune d’entre elles, nous sélectionnons une métrique représentative sur
la base du critére de qualité correspondant et des propriétés que les métriques visent a
capturer. Notre discussion fait aussi parfois intervenir le coefficient de corrélation de
deux métriques obtenues lors des expérimentations menées (cf. Section 3.4).

3.3.1 Préservation de I'ordre orthogonal

La classe de la préservation de l’'ordre orthogonal regroupe les métriques qui
tentent de quantifier dans quelle mesure un algorithme d’ajustement préserve 1'ordre
orthogonal initial, i.e. les conditions suivantes :

Ty < Ty, &, < 1)

/ /
Yu < Yo = Yy < Y,y
Ty = Ty & T, =T,

yu:yvﬁy;:y;

La premiére métrique de cette classe présentée dans Misuk et al. (1995), ici appelée
oo_o, est égale a 1 si le plongement du graphe sans chevauchements préserve 'ordre
orthogonal initial et & 0 sinon. Ainsi, si un seul couple de sommets ne satisfait pas les
conditions énumérées ci-dessus, la valeur de oo_o est la méme que si un grand nombre
de couples ne les satisfont pas.

Pour surmonter ce probleme, Huang et al. (2007) ont proposé une métrique basée
sur la distance Tau de Kendall (oo_kt). Pour chaque couple de nceuds, ils calculent
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d’abord un nombre d’inversions inv(u, v) correspondant a 0 si I'ordre orthogonal est
préservé et a 1 sinon. La métrique est alors définie comme la somme normalisée du
nombres d’inversions :

> inv(u,v)

uFv

OO_kt = m

StrosELT et al. (2012) ont proposé le nombre d’inversions :

1 ifal <af
00_1i = Z {0 Uz, €y

(o2 otherwise
17;1.>-'L'v
. / /
i Z 1 ify, <y,
wmevz |0 otherwise
yu>y'u

Cette métrique présente l'inconvénient de fournir des valeurs non normalisées.
Cependant, elle présente 1’avantage de pénaliser les inversions se produisant sur chaque
axe indépendamment (i.e. I’axe = et y) au lieu de pénaliser, de la méme maniere, une
inversion se produisant sur un seul axe et une inversion se produisant sur les deux
axes. Ainsi, dans notre étude, nous combinons les deux métriques en utilisant une
version normalisée de la seconde :

00_Nn1
n(n —1)

00_Nni =

3.3.2 Minimisation de I’expansion

Une fonction de zoom classique conservant la taille des nceuds, i.e. une mise a
I’échelle uniforme, fournit un plongement sans chevauchements mais étend la visuali-
sation et donne ainsi lieu a de grandes zones sans aucun objet. Pour pallier ce probleme,
des métriques de qualité ont été introduites pour quantifier ’expansion du plongement.
Leur but est de favoriser les algorithmes qui produisent un faible étalement.

La longueur métrique L1 de L1 et al. (2005) est le rapport :

sp_bb_T1m] = 22X{hs: Miy)

max(wbb s hbb)

Linconvénient de cette métrique est de ne considérer qu'une seule dimension du
plongement, i.e. la largeur ou la hauteur. Par exemple, sil’on considére wy, = 4, hy, = 2,
wy, = 4 et hy, = 4, la valeur de la longueur métrique L1 est de 1 (qui est la valeur cible),
tandis que la surface du plongement sans chevauchements est deux fois plus grande
que dans le plongement initial. Le rapport entre les surfaces des boites englobantes des
deux plongements proposé par Misuk et al. (1995) permet de surmonter ce probleme :
why X g

sp_bb_a =

Wep X hppy
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Bien que le résultat donne une valeur non bornée supérieure a 1, Huanc et al. (2007)
proposent une version normalisée qui permet d’avoir des valeurs dans l'intervalle
[0,1]:

Wy X Py

sp bb na=1-—
P05 why < Iy

Méme si les valeurs sont bornées entre [0, 1], ce critére reste malheureusement peu
intuitif car il est difficile de comprendre ce que les valeurs représentent.

Dans notre comparaison, nous avons choisi une autre version du rapport des aires
impliquant des enveloppes convexes (STroseLT et al., 2012) dans la mesure ot il permet
de mieux prendre en compte la surface concrete du plongement :

area(ch’)
ha—= o)
sp-ch-a area(ch)

3.3.3 Préservation du rapport de forme

Cette classe contient des métriques qui tentent de capturer la capacité des algo-
rithmes a préserver la forme globale du plongement initial. La premiere a été proposée
par Liet al. (2005) :

/
Wy, X hbb .o /
X siwy, > hy,
gs_bb_ar = ¢ > Wh
by X Weh .
— sSimmon

L'idée sous-jacente est de capturer la variation du rapport d’aspect (wy/hss) entre
le plongement initial et le plongement sans chevauchements. Par exemple, considérons
wyy, = 3, hpy = 2, wy, = 6 et hy, = 4 (cf. Figure 3.1, rectangles gris et verts). Dans ce cas,
le plongement sans chevauchements est deux fois plus grand que le plongement initial
mais le rapport de forme reste le méme 3/2. gs_bb_ar vaut 1, qui est la valeur cible.
Considérons maintenant un autre exemple ot wy, = 3, hy, = 2, wy, = 4 et hy, = 6 (cf.
Figure 3.1, rectangle bleu). Dans ce cas, le rapport de forme initial est de 3/2 alors que
celui sans chevauchements est de 2/3. gs_bb_ar vaut maintenant 2.25 qui n’est pas la
valeur cible; cela révele une déformation du plongement initial pendant le processus
de suppression des chevauchements.

Le principal inconvénient de cette métrique est qu’elle peut atteindre des valeurs
dans l'intervalle |0, +-00[ alors que la valeur cible est 1. Par exemple, wy, = 3, hy, = 2,
wy, = 6 et hy, = 5 induit un gs_bb_ar égal a 0.8 (cf. Figure 3.1, rectangle violet), alors
que wy, = 3, hy, = 2, wy, = 4 et by, = 2 induit un gs_bb_ar égal a 1.33 (cf. Figure 3.1,
rectangle jaune). Dans ce cas, il est difficile de décider quel algorithme est le meilleur
entre les deux si le premier obtient la boite englobante violette et le second la boite
jaune car nous n’avons aucun indice pour comparer 0, 8 et 1, 33 lorsque 1 est la valeur
cible. Pour surmonter ce probleme, nous proposons de l’affiner comme suit :

/ /
/ ) /

gs_bb_iar = max (
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. T~

6
5 4 4
2
gs_bb_ar = 0.8 gs_bb_ar =1 gs_bb_ar =1.33 gs_bb_ar = 2.25
gs_bb_iar = 1.25 gs_bb_iar =1 gs_bb_iar = 1.33 gs_bb_iar = 2.25

F1GURE 3.1 — Impact de la variation du rapport de forme sur les métriques gs_bb_ar et gs_bb_iar

Dans ce cas, la valeur cible est de 1 et la métrique ne peut atteindre des valeurs
inférieures a celle-ci (cf. Figure 3.1, les valeurs sous les rectangles). Ce critére est celui
que nous avons retenu pour notre étude.

Une alternative a cette approche basée sur 1’enveloppe convexe a été proposée
par StrosELT et al. (2012). L'idée est d’évaluer la distorsion de 1’enveloppe convexe en
comparant, entre les deux plongements, les distances des points de 1’enveloppe convexe
a leur centre. Soit ¢y (resp. £}) la distance euclidienne entre le centre de masse c,;, (resp.
c.;,) de 'enveloppe convexe ch (resp. ch’) et l'intersection de 1’enveloppe convexe avec
une ligne traversant c.;, (resp. c.;,) avec un angle # (¢ variant de 0° a 350° avec un pas de
10°. Soit la différence définie comme le rapport dy = ¢, /¢s. La métrique est I'écart-type
des 36 mesures de dg :

1 _
gs_.ch.sd= |— > (dy—d)?
36 ook
k=0,---,35
1
oud=— Z dy est la valeur moyenne
36 4o

k=0, ,35

Sur la base des expérimentations présentées dans la Section 3.4, nous avons observé
que gs_bb_iar et gs_ch_sd ont un coefficient de corrélation de 0,77 qui montre qu’ils
ont tous deux tendance a capturer des aspects similaires du processus d’ajustement.
Nous avons choisi la premiere pour sa simplicité et sa facilité d’interprétation.

3.3.4 Minimisation du mouvement des nceuds

Cette classe contient les métriques quantifiant les changements de position des
nceuds apres l'exécution d’un algorithme d’ajustement. L'intuition sous-jacente est
qu'un algorithme impliquant de grands mouvements des nceuds fournira une configu-
ration sans chevauchements différente de celle d’origine, et peut donc entrainer une
perte substantielle de la carte mentale.
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La métrique la plus simple de cette classe a été présentée par Huang et al. (2007) :

nb
nm_mn = —
n

Ici, nb représente le nombre de nceuds qui ont bougés entre le plongement initial et
le plongement sans chevauchements. Le principal inconvénient de cette approche est
qu'un algorithme de suppression des chevauchements des nceuds peut induire de trés
petits changements dans la plupart des nceuds, ce qui n’affecte pas la préservation de
la carte mentale, tout en produisant de trés mauvais résultat pour cette métrique. Pour
pallier ce probléme et ajouter plus de granularité a 1’évaluation du mouvement des
neceuds, une série de métriques, basées sur la méme fonction de qualité, a été proposée :

nm_dm = f(n) x »_ dist(v,?’)

veV

ol f est une fonction de normalisation de n = |V| et dist est la distance entre v et v'. Le
Tableau 3.2 résume les fonctions utilisées dans la littérature.

TABLE 3.2 — Fonctions utilisées pour ajuster la métrique de mouvement

dist (v, v') f(n)

1 1/n 1/(kv/2 x n)
|v" — v nm_dm_me  nm_dm_ne
||v" — v||2 nm_dm_se nm_dm_imse

|7, = x| + |y, — 9ol m_dm_h

La fonction f se présente sous trois formes différentes. MarriotT et al. (2003) et
Huanc et Lar (2003) n’en incluent pas, ce qui revient a avoir f(n) = 1. L'inconvénient
est que la valeur obtenue dépend fortement du nombre de nceuds du graphe. C’est
pourquoi StroBELT et al. (2012) ont proposé d’utiliser la moyenne des distances, ce
qui revient a définir f(n) = 1/n. Finalement, Lyons et al. (1998) ont proposé f(n) =
1/(kv/2 x n) ot k est le maximum entre wj, et hj,. Dans ce cas, k+/2 est la diagonale du
carré contenant le plongement et par conséquence la distance maximale disponible
pour un nceud. Malheureusement, cette normalisation génére des valeurs tres petites
et est plus difficile a interpréter que f(n) = 1/n. C’est pourquoi nous avons préféré
cette derniére pour notre étude.

Trois fonctions dist ont été proposées dans la littérature. La plus intuitive est la
distance euclidienne ||v' — v|| (Lyons et al., 1998 ; StroBELT et al., 2012). Le carré de la
distance euclidienne ||v' — v||* (MarrioTT et al., 2003) évite le calcul de la racine carrée et
discrimine mieux les grands mouvements. C’est celui que nous avons choisi pour notre
étude. La distance de Manhattan |z], — x,| + |y, — y,| a également été utilisée (Huanc
& Lar, 2003) mais est moins intuitive et produit des résultats proches (nm_dm_se et
nm_dm_h ont un coefficient de corrélation de 0,9).

Considérons un algorithme d’ajustement qui pousse les nceuds sur 1’axe des . La
préservation du rapport de forme n’est pas optimale. Cependant la préservation de

60



3.3. Critéres de qualité

la configuration devrait atteindre un bon score car un nceud en haut a droite dans le
plongement initial restera en haut a droite dans le plongement sans chevauchements.
Afin de mieux capturer le mouvement relatif d"un nceud entre les deux plongements,
une fonction shi ft peut étre appliquée pour aligner le centre de la boite de délimitation
initiale avec le centre de la boite finale et une fonction scale pour aligner la taille de la
boite de délimitation initiale avec la taille de la boite finale :

shift(v) = (v + Ty — Tobs Yo + Yhy — Yoo)
W b

scale(v) =(x, X —=, Y, X —
(v) =(zo x 27 T

Compte tenu de cela, nous avons choisi la métrique suivante pour le mouvement
des nceuds :

x 37 |0 — scale(shift(v))]||”

veV

. 1
nm_dm_imse = —
n

nm_d (GansNer & Hu, 2010, la formule compléte est disponible dans l'article)
repose également sur 1'idée que la métrique devrait étre basée sur des positions ini-
tiales ajustées pour mieux capturer le mouvement relatif des nceuds entre les deux
plongements. En plus d’inclure les fonctions shift et scale, elle fait également pivo-
ter le plongement initial d"un angle ¢ qui minimise les distances entre les nceuds du
plongement initial et ceux du plongement sans chevauchements :

rotation(v) = (z, cos — y, sin b, x, sin 6 + y, cos @)

Nous n’avons pas inclus la rotation dans notre expérience car nous considérons
qu’elle peut induire une perte de la carte mentale (e.¢g. comment reconnaitre une carte
si celle-ci est retournée?).

Une alternative pour quantifier a quel point une configuration sans chevauchements
peut entrainer une perte substantielle de la carte mentale est de regarder les voisinages
des nceuds et de les comparer avant et aprés 1’ajustement. En se basant sur une approche
k-N N, NacumaNsoN et al. (2016) ont proposé la métrique suivante :

nm_knn(k) = Z (k —|Nik(v) N Nk(vl)|)2

veV

ol Nj(v) (resp. Ni(v')) désigne les k plus proches voisins de v (resp. v') en terme de
distance euclidienne, dans le plongement initial (resp. le plongement sans chevau-
chements). Nous n’avons pas retenu cette métrique car, contrairement aux autres
métriques de cette classe, elle nécessite de fixer un parametre (k).

3.3.5 Préservation des longueurs des arétes

Cette classe contient les deux métriques basées sur la longueur des arétes. L'en-
semble des arétes peut étre £/ ou un autre ensemble dérivé du graphe.

Les algorithmes standards de plongement basés sur un modéle de force ont tendance
a produire des longueurs d’arétes uniformes. La premiere métrique de cette classe
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calcule donc si les longueurs des arétes d'un graphe restent uniformes ou non apres
I'application d'un algorithme d’ajustement (L1 et al., 2005) :

max(y ek |[u' — V|

el r=— ; -
ming, yep ||t/ — V|

Comme de nombreux algorithmes de dessin de graphes ne sont pas congus pour
produire des longueurs d’arétes uniformes, la préservation de la carte mentale n’est
pas nécessairement prise en compte par ce type de métrique. Nous avons donc décidé
d’envisager des alternatives.

La premiére alternative est basée sur les arétes d’un graphe dérivé du plongement
initial via une triangulation de Delaunay. Soit E4 1’ensemble des arétes d’une trian-
gulation de Delaunay effectuée sur les nceuds du plongement initial. La deuxiéme
métrique de cette classe, el_rsdd, est basée sur le calcul du coefficient de variation,
également connu sous le nom d’écart-type relatif, du rapport des longueurs d’arétes
défini comme suit (Gansner & Hu, 2010) :

Twv ) (U,U) € Edt
[lu =]
_ 1
r= Ty
Bl (o)
1 —
Z u,v)EE, (Tuv - T)Q
el _rsdd = [Bar] Z(uv)EBn

T

Le principal inconvénient de cette métrique est qu’elle est basée sur un ensemble
dérivé d’arétes au lieu de 'ensemble réel. Par conséquent, elle ne permet de savoir
que partiellement si un algorithme préserve ou non la longueur des arétes. Dans notre
étude, nous utilisons le coefficient de variation du rapport des longueurs d’arétes,
el_rsd (mémes équations que pour el_rsdd en remplagant Ey par E).

3.4 Comparaison des algorithmes

Dans cette section, nous comparons 9 algorithmes de la littérature en termes de
qualité et de temps d’exécution : échelle uniforme (Scaling), PFS (Misuk et al., 1995),
PFS’ (Havashi et al., 1998), FTA (Huang et al., 2007), VPSC (Dwyer et al., 2005), PRISM
(GansNEer & Hu, 2010), RWordle-L (Stroserr et al., 2012), GTREE (NacHMANSON et al.,
2016) et Diamond (MeuLEmANS, 2019). La qualité d"un plongement sans chevauche-
ments est évaluée a 'aide des métriques identifiées dans la section précédente, en
suivant une procédure en 3 étapes :

1. Jeux de données. Nous générons 840 graphes synthétiques contenant de 10 a 1 000
neceuds. Ces graphes sont fournis par 4 modeles de génération disponibles dans la
librairie OGDF (CumaniI et al., 2013) : graphes aléatoires (Erpos & Rényi, 1959),
arbres aléatoires, graphes petits-mondes (Watts & StroGATZ, 1998) et graphes
a invariant d’échelle (BaraBasr & ALBERT, 1999). Nous utilisons également 14
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graphes du monde réel sélectionnés depuis la suite de tests Graphviz * (GANsNER &
Norrs, 2000) et précédemment utilisés par les auteurs de PRISM (Gansner & Hu,
2010) et de GTREE (NacumansoN et al., 2016). Tous les graphes sont disponibles
en ligne° sous la forme de fichiers GML comprenant le plongement initial.

2. Calcul du plongement sans chevauchements. Les graphes synthétiques résul-
tants de la premiére étape sont initialement positionnés par l'algorithme de
placement FM3 (HachHuL & JUNGER, 2004). Ensuite, nous appliquons les 9 algo-
rithmes de suppression des chevauchements des nceuds, ce qui permet d’obtenir
un ensemble de 7 560 plongements de graphes sans chevauchements. Les graphes
de la suite de tests de Graphviz sont initialement positionnés par 1’algorithme de
positionnement SFDP pour suivre le méme plongement de base que GANSNER
et Hu (2010). Nous appliquons ensuite les 9 algorithmes de suppression des
chevauchements des nceuds, ce qui permet d’obtenir 126 plongements de graphe
sans chevauchements.

3. Calcul des métriques. Enfin, nous calculons les valeurs des 5 métriques sélec-
tionnées sur les 7 686 plongements de graphes synthétiques et réels sans chevau-
chements. Nous mesurons également le temps de calcul des algorithmes.

Tous les algorithmes sont implémentés en JavaScript. PFS, PFS’, FTA et Diamond ont
été implémentés a partir des algorithmes fournis par les auteurs dans leurs articles
respectifs. Comme Diamond est basé sur une optimisation linéaire, nous avons utilisé
jsLPSolver ¢. Pour VPSC, nous avons directement utilisé le programme en JavaScript
fourni par les auteurs’. PRISM et GTREE ont été adaptés de la librairie Microsoft
Automatic Graph Layout® et convertis en JavaScript grace a SharpKit°. Enfin, nous nous
sommes inspirés du programme Java de RWordle-L '° fourni par les auteurs de STROBELT
et al. (2012) pour en faire une version JavaScript.

3.4.1 Qualité

La Figure 3.2(a) montre un graphe aléatoire contenant 100 noeuds et 400 arétes, posi-
tionnés par 'algorithme de placement F'M? (HacuuL & JUNGER, 2004). Ce plongement
initial contient 274 chevauchements. Les Figures 3.2(b) a (j) illustrent les plonge-
ments sans chevauchements obtenus apres I'application des algorithmes mentionnés
ci-dessus. Les tailles des figures reflétent I’expansion des plongements.

La Figure 3.3(a) montre un autre exemple avec un graphe réel issu de la suite de
tests Graphviz, mode. Il contient 213 nceuds, 269 arétes et 1105 chevauchements. Les
Figures 3.3(b) a (j) illustrent les plongements sans chevauchements. Dans ce cas, nous

. https://gitlab.com/graphviz/graphviz/- /tree/main/rtest/graphs/
. https://github.com/agorajs/agora-dataset
. https://github.com/JWally /jsLPSolver
. https://github.com/tgdwyer/WebCola
. https://github.com/microsoft/automatic-graph-layout
. https://github.com/SharpKit
10. https://github.com/HendrikStrobelt/ditop_server/blob/master/src/main/java/de/hs8/
graphics/RWordle.java
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n’avons pas conservé la taille relative pour Scaling et PFS car le dessin était trop grand.
Les plongements réels sont deux fois plus grands qu’ils n"apparaissent sur la figure.

Le Tableau 3.3 présente les valeurs agrégées des métriques obtenues sur les graphes
synthétiques : pour chacune des cinq métriques sélectionnées et pour chaque algo-
rithme, le premier quartile, la médiane et le troisiéme quartile des valeurs sont indiqués.
Le Tableau 3.4 montre les valeurs des métriques sur les graphes réels. Dans ces tableaux
et les suivants, la couleur des cases représente la qualité de I’algorithme sur le critére :
vert pour une qualité élevée, orange pour une qualité intermédiaire et rouge pour une
qualité médiocre. Les fourchettes sont définies en comparant les valeurs situées sur une
seule ligne, i.e. les valeurs d'un seul critére obtenues avec les différents algorithmes.

TABLE 3.3 — Valeurs agrégées des métriques sélectionnées sur les graphes synthétiques : premier quartile,
médiane et troisieme quartile

Scaling PFS PFES’ FTA VPSC PRISM  RWordle-L ~ GTREE  Diamond

Q1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

oo_nni  Med. 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06

Q3 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,02 0,10 0,03 0,09

Q1 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,12 1,16

sp_ch_a  Med. 1,22 1,02 1,00 1,12 1,01 1,49 1,96

Q3 5,04 4,21 2,30 4,22 1,99 5,94 6,94

Q1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,01 1,04

gs_bb_iar  Med. 1,01 1,04 1,01 1,00 1,04 1,00 1,04 1,07

Q3 1,06 1,14 1,66 1,94 1,23 1,07 1,08 1,12
Q1 0,00 1,65 0,94 0,42 9,82 2,18
nm_dm_imse Med. 0,00 116,06 37,87 9,71 131,57 27,60
Q3 0,00 1782,78 296599 283,59 688,11 597,66

Q1 0,00 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,04 0,05
el_rsd  Med. 0,00 0,19 0,11 0,12 0,08 0,16 0,12 0,16
Q3 0,00 0,25 0,18 0,36 0,19 0,21 0,25 0,21

TABLE 3.4 — Valeurs moyennes des métriques sélectionnées sur les graphes réels

Scaling PFS PFS’ FTA VPSC PRISM  RWordle-L ~ GTREE Diamond
00_nni 0,00 0,00 0,00 0,07 0,01 0,02 0,04 0,02 0,05

sp_ch_a | 692 6,03 2,36 2,18 1,53 4,02 30,63
gs_bb_iar [ 2 1,04 117 1,10
nm_dm_imse 0,00 |PiooR0 635947+ |HERES0RE 3461140 4291966 3592891 37331,83 |[IESEEEN0)

el_rsd 0,02 0,34 o2 EE o 0,28 0,36 0,26 023

Préservation de I'ordre orthogonal Sans surprise, Scaling, PFS et PFS’ obtiennent les
meilleurs résultats sur oo_nni car il est prouvé qu’ils maintiennent 1’ordre orthogonal
d’origine. Cependant, tous les algorithmes testés ont obtenu de bons résultats pour ce
critere.

Minimisation de I’expansion Comme l'illustre la Figure 3.2(b), Scaling augmente
fortement la taille du plongement, ce qui induit un mauvais score pour sp_ch_a. PFS
obtient également un mauvais score pour ce critere. VPSC et RWordle-L produisent
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FiGURE 3.3 — Plongements sans chevauchements obtenus aprés application des algorithmes sur le
plongement initial (a) d'un graphe réel contenant 1105 chevauchements
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les plongements les plus compacts tandis que les autres algorithmes donnent des
résultats intermédiaires. Cependant, en observant les Figures 3.2(f), (h), 3.3(f) et
(h), on peut constater que les plongements résultants de ces deux algorithmes sont si
compacts qu’ils ne permettent pas de visualiser les arétes et les structures du graphe
(e.g. les communautés ou les clusters). Selon la tdche que 'on souhaite effectuer sur
le plongement sans chevauchements, cette observation illustre une limite possible du
critere lorsqu’il est considéré indépendamment des autres.

Préservation du rapport de forme De maniere surprenante, le score de préservation
du rapport de forme (gs_bb_iar) n’est pas exactement de 1 pour Scaling en raison de la
taille des noeuds qui reste la méme entre le plongement initial et le plongement sans
chevauchements. Néanmoins, elle préserve le rapport de forme initiale. PFS est le pire
algorithme sur ce critére. Les autres algorithmes ont obtenu de bons scores médians
sur les graphes synthétiques mais les scores du troisiéme quartile montrent que FTA
et VPSC peuvent produire une certaine quantité de plongements déformés. Ceci est
confirmé par les tests sur les graphes réels ot ils obtiennent de moins bons résultats
et sur les Figures 3.2(e), (f) et 3.3(f) o1 'on peut observer qu’ils étendent le dessin le
long d'un seul des axes (I’axe x pour FTA et I’axe y pour VPSC).

Minimisation du mouvement des nceuds Scaling obtient les meilleurs résultats pour
le critére de minimisation du mouvement des nceuds suivi par VPSC et RWordle-L. FTA
a également obtenu un bon score médian sur les graphes synthétiques mais sa valeur
du troisieme quartile montre qu’il peut générer une certaine quantité de plongements
avec des changements élevés, comme l'illustre également le mauvais score obtenu sur
les graphes réels. PFS’” et PRISM ont obtenu des résultats intermédiaires. GTREE a
obtenu de mauvais résultats sur les graphes synthétiques alors qu’il en a obtenu d’assez
bons sur les graphes réels. Enfin, PFS et Diamond ont obtenu de mauvais résultats sur
les graphes synthétiques et réels.

Préservation des longueurs des arétes Scaling préserve les longueurs relatives des
arétes. Diamond obtient les pires scores sur les graphes synthétiques mais ce phénomeéne
ne se confirme pas sur les graphes réels pour lesquels il obtient d’assez bons scores. Tous
les autres algorithmes ont obtenu un score médian compris entre 0,08 et 0,36 sur les
graphes synthétiques. Le troisiéme quartile montre que FTA génere un certain nombre
de chevauchements présentant des variations des longueurs d’aréte plus importantes.
Cette observation est confirmée par les résultats sur les graphes réels pour lesquels il
obtient le plus mauvais score.

3.4.2 Temps de calcul

Les Tableaux 3.5 et 3.6 montrent les valeurs agrégées des temps d’exécution, me-
surées avec notre implémentation des algorithmes, en millisecondes sur les graphes
synthétiques (premier quartile, médiane et troisiéme quartile) et les valeurs des temps
d’exécution sur les graphes réels.

Nous pouvons observer sur les graphes synthétiques que Scaling, PFS, PFS’ et VPSC
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TABLE 3.5 — Temps d’exécution agrégés en millisecondes sur les graphes synthétiques, en fonction du
nombre de nceuds (10 a 1000) : premier quartile, médiane et troisiéme quartile

Scaling PFS PES’ FTA VPSC PRISM RWordle-L GTREE Diamond

Q1

10 Med.
Q3

Q1

20 Med.
Q3

Q1

50 Med.
Q3

Q1

100 Med.
Q3

Q1

200 Med.
Q3

Q1

500 Med.
Q3

Q1
1000 Med.
Q

3

TABLE 3.6 — Temps d’exécution en millisecondes sur les graphes réels

Scaling PFS PFS’ FTA VPSC PRISM  RWordle-L ~ GTREE  Diamond

b100
b102
b124
b143
badvoro
dpd
mode
NaN
ngkl0_4
root
rowe
size

unix

XX

nécessitent un temps d’exécution plus faible que les autres algorithmes. FTA est un
peu plus lent, surtout lorsqu’on regarde le troisieme quartile, ce qui indique un certain
cotit en temps lors du calcul du plongement (plus d’une seconde pour les graphes
contenant plus de 500 noeuds). Cette observation est confirmée sur les graphes réels.

RWordle-L, PRISM et GTREE induisent des temps d’exécution intermédiaires sur
les graphes synthétiques : moins de 1 seconde pour les graphes contenant jusqu’a 200
neeuds, quelques secondes pour les graphes de 500 nceuds, et des dizaines de secondes
pour les graphes de 1000 nceuds. PRISM et GTREE sont significativement plus lents
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que RWordle-L sur les petits graphes (nombre de nceuds inférieur ou égal a 100) mais
cela ne semble pas avoir d’importance car les valeurs restent trés faibles. Les graphes
réels confirment ces observations mais soulignent également que PRISM est parfois
significativement plus lent que GTREE, méme si cela ne se produit que sur les graphes
nécessitant peu de temps de calcul.

Diamond est souvent 1’algorithme qui prend le plus de temps sur les graphes syn-
thétiques et réels. Cependant, il est basée sur une optimisation linéaire et le temps
d’exécution dépend donc du solveur utilisé (voir I'introduction de cette section, Sec-
tion 3.4). Cela pourrait expliquer les différences entre nos résultats et ceux donnés
dans l’article de MeuLEmans (2019).

3.4.3 Synthese

En conclusion, méme si Scaling optimise 4 des 5 criteres et est trés rapide a calculer
sur les graphes de nos jeux de données, il ne représente pas une solution satisfai-
sante car il augmente trop la taille du plongement. PFS n’est pas non plus satisfaisant
car il a obtenu de mauvais résultats sur 3 critéres. En particulier, il augmente aussi
considérablement la taille du plongement comme l'illustrent les Figures 3.2(c) et 3.3(c).

FTA a obtenu des résultats intermédiaires sur tous les critéres, ce qui est moins bon
que tous ses autres concurrents. En particulier, comme nous 1’avons déja mentionné, il
allonge le plongement le long d’un seul axe, ce qui déforme fortement la configuration
d’origine (voir le critére Préservation du rapport de forme gs_bb_iar dans le Tableau 3.3,
ainsi que la distorsion illustrée par la Figure 3.2(e)).

VPSC possede également cette propriété. En examinant le Tableau 3.3, nous pouvons
observer que RWordle-L est meilleur que VPSC sur Préservation du rapport de forme, tout
en obtenant des résultats comparables sur les autres criteres. Ceci est di au fait qu’ils
créent les plongements les plus compacts induisant ainsi une faible dispersion et de
courts mouvements de noceuds. Nous pouvons également remarquer sur les Tableaux 3.5
et 3.6 que RWordle-L peut prendre du temps pour les graphes de plus de 500 nceuds,
ce qui n’est pas le cas de VPSC. Ainsi, si la compacité du plongement est une priorité,
RWordle-L devrait étre choisi sur les petits graphes et VPSC sur les plus grands.

La grande compacité des plongements résultant de RWordle-L et VPSC ne permet
pas de visualiser les arétes et les structures du graphe. Par conséquent, si la priorité est
de fournir un plongement mettant en évidence les chemins et les groupes de nceuds
dans le graphe, les options restantes (PFS’, PRISM, GTREE et Diamond) doivent étre
privilégiées. Parmi eux, Diamond est le plus lent pour le solveur que nous avons utilisé
(voir I'introduction de cette section, Section 3.4). Diamond obtient également de mauvais
scores pour Minimisation du mouvement des nceuds et Préservation des longueurs des arétes
sur les graphes synthétiques (cf. Tableau 3.3, nm_dm_imse et eb_rsdd). GTREE induit
également beaucoup de mouvements de nceuds, mais il surpasse Diamond en termes
de Préservation des longueurs des arétes et en temps d’exécution. PFS” et PRISM ont
obtenu des résultats comparables, surpassant GTREE et Diamond sur la Minimisation
du mouvement des nceuds, méme si PRISM est 1égerement meilleur (cf. Tableaux 3.3 et
3.4, nm_dm_imse). Les Figures 3.2(d) et (g) illustrent leur similarité tandis que les
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Figures 3.3(d) et (g) illustrent la capacité de PRISM a induire moins de mouvements de
neeuds sur un graphe réel. PFS’ devrait étre préféré a PRISM pour les grands graphes
car son temps de calcul est sensiblement inférieur (cf. Tableaux 3.5 et 3.6) tandis que
PRISM devrait étre préféré pour les petits.

3.5 AGORA

Upload
Files

Upload

Drop files here or browse

I Examples |
Generate Overlapping—free Embeddings
E Aalgorithms OCriteria
B ScaALE Orthogonal Ordering
EPFS [11 [ original [1]
EPFS. [31 D Kendall's Tau Distance [8]
EFTA [8]

D Number of Inversions [10]

EvPsSC [71

' PRISH L[9]1
EfGTREE [111

' RWordle-L [101
' Diamond L[12]

B‘ Normalised Number of Inversions [13]
Spread Minimisation

O 11 Length [5]

D Bounding Box Area [1]

D Bounding Box Normalized Area [8]

EA" Convex Hull Area [10] v

F1GURE 3.4 — Apercu de l'interface du site Web AGORA. Dans la partie haute, il est possible de déposer
ses fichiers ou d’en sélectionner parmi les exemples fournis via le bouton « Examples ». La partie basse
présente les algorithmes et métriques que I'utilisateur peut sélectionner via des cases a cocher.

Tous les algorithmes de suppression des chevauchements des nceuds ainsi que les
critéres décrits dans ce chapitre sont disponibles dans une bibliotheque JavaScript .
Les implémentations sont celles utilisées pour les expériences décrites dans la section
précédente.

Une plateforme Web, AGORA '? (Automatic Graph Overlap Removal Algorithms — algo-
rithmes automatiques de suppression des chevauchements des graphes) est également
disponible en ligne (cf. Figure 3.4). L'utilisateur peut sélectionner un ou plusieurs

11. https://github.com/agorajs/agorajs.github.io
12. https://agorajs.github.io/
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graphes réels utilisés pour les expériences ou importer ses propres graphes au format
GML. Les graphes doivent contenir les coordonnées des nceuds, z et y, ainsi que leur
largeur et leur hauteur, w et h. Il peut ensuite sélectionner un ou plusieurs algorithmes
de suppression des chevauchements des nceuds parmi les neuf proposés dans l'inter-
face (correspondant a ceux des expérimentations de la section précédente). Enfin, il
peut sélectionner les métriques parmi les 22 métriques présentées ci-dessus. Par défaut,
les cinq métriques que nous avons retenues précédemment sont sélectionnées. Une
fois ces parametres choisis, l'utilisateur peut générer les plongements sans chevauche-
ments. Un plongement, affiché sous forme de vignette, est fourni pour chaque graphe
et chaque algorithme (cf. Figure 3.5). L'utilisateur peut alors télécharger le résultat
sous forme de fichier JSON ou GML. Dans ce cas, méme si elles n’apparaissent pas
dans les vignettes, les propriétés des nceuds et des arétes des fichiers originaux sont
conservées et disponibles dans le fichier de sortie, seules les valeurs de position (z et
y) sont modifiées. L'utilisateur peut également télécharger une vignette sous forme
de fichier SVG. Enfin, un tableau avec les valeurs des métriques sélectionnées pour
chaque plongement est fourni.

bl124.gml overlaps : 33

Initial ' PRISM GTREE RiWordle-L Diamond

[ e e f i o e

9 ) o o ) ) e e
1% pa S HT*%? ?ﬁfﬁﬁﬁﬁgﬁi

e
=

Criterias SCALE PF5 PFS" FTA VPSC PRISM GTREE Ruordle-L Diamond

Normalised Number of

. a 8.4976 8.4976 8.8351 @.ees 8.8214 @.8286 8.4568 e.123
Inversions
Convex Hull Area 9.3295 2.0134 1.2161 1 1 1.1736 1.2511 1 3.388
Improved Aspect Ratio 1.84 1.5418 1.1782 1 1 1.1264 1.153 1 1.8687
Improved Mean Squared

. a 77766.6946 47849.1919 38287.574 3668.8172 11212.9358 09576.4236 788.9736 331684.9676

Euclidean
Relative Standard Deviation @ 8.4252 8.4367 8.5217 @.1585 8.3526 @8.2842 8.2499 @.4585

unix.gml overlaps : 20

GTREE RiWordle-L Diamond
e i e i f e o
i -

e
= =, =%

Criterias SCALE PF5 PFS" FTA VPSC PRISHM GTREE Ruordle-L Diamond

Normalised Number of

. a B8.3354 8.3354 B.08445 a8.e11 B.014 8.8116 B.47e1 e.1494
Inversions
Convex Hull Area 5.4593 1.5588 1.1458 1.1195 1.9166 1.08664 1.288 1.68018 2.8452
Improved Aspect Ratio 1.0159 1.1797 1.1581 1.8183 1.0179 1.8689 1.1855 1.8185 1.0933
Improved Mean Squared

. a 2687.2703 1397.5281 3802.2283 233.9555 773.1604 1852.4488 466.8422 20291.8465

Euclidean
Relative Standard Deviation @ 0.258 8.222 B8.2776 8.1761 B.2425 8.1862 B8.1586 0.465

F1GURE 3.5 — Apercu des résultats sur le site Web AGORA. Deux fichiers ont été sélectionnés : b124. gml
et uniz. gml. Pour chacun des fichiers, un apercu du plongement initial et des différents plongements
issus des approches de suppression de chevauchements sélectionnées sont affichés, ainsi que les liens pour
télécharger ces plongements et les scores des métriques sélectionnées.
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3.6 Discussion

Dans cette section, nous discutons de 2 facteurs qui pourraient influer sur notre
étude comparative, le rapport de forme des nceuds et le nombre de chevauchements.

Rapport de forme des nceuds Le rapport d’aspect des graphes synthétiques de
I'étude ci-dessus est de 2:1 alors que les rapports d’aspect des graphes réels varient
en fonction des données initiales. Le rapport d’aspect fixe des graphes synthétiques
pourrait étre considéré comme une limite de notre étude : que se passe-t-il en terme
de qualité des résultats entre les différents algorithmes lorsque le rapport de forme
varie, et en particulier lorsque la largeur des nceuds augmente pour afficher de longues
étiquettes de texte? Un indice pour répondre a cette question est disponible dans le
Tableau 3.7, qui montre les résultats pour le graphe de la Figure 3.2 avec un rapport
d’aspect de 2:1 et le méme graphe avec un rapport d’aspect de 5:1. Dans cet exemple,
les métriques mettent principalement en évidence les mémes propriétés pour les deux
rapports de forme. Les principales différences apparaissent sur le rapport de forme
global (gs_bb_iar) pour PFS, FTA et VPSC. Comme l'illustre la Figure 3.6, 'inconvénient
de I'expansion du plongement sur une dimension est accentuée lorsque la largeur des
nceuds augmente pour PFS et VPSC. A I'inverse, ce phénoméne est atténué pour FTA.
Cependant, comme nous pouvons le voir sur la figure, cela est di au déplacement
important d'un groupe de nceuds le long de 'axe vertical sur la partie droite du
plongement, ce qui n’est pas un signe de la qualité du résultat obtenu.

TaBLE 3.7 — Valeurs des métriques sélectionnées sur le graphe de la Figure 3.2 avec deux rapports de
forme des nceuds : 2:1 et 5:1

Scaling PFS VPSC PRISM  RWordle-L.  GTREE  Diamond

2:1 0,00 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03
5:1 0,00 - 0,02 0,01 0,03 - 0,03 0,04
op.ch_a 2:1 - 4,96 4,28 2,53 4,63 2,04 5,97 6,80
- 5:1 11,41 11,17 4,42 7,10 4,05 10,80 29,16

, 2:1 1,06 18 1,23 1,97 1,29 1,03 1,19 1,11
gsbbiar o 1,28 - 1,31 1,70 1,29 1,33 1,29

2,17
. 2:1 0,00 182,01
nm_dm_imse
5:1 0,00

J 210,58 196,85 464,28 302,61 553,71
1790,54 298,20 630,09 235057 172394 2390,43

2:1 0,00 0,26 0,13 _ 0,22 - 0,17 017
el _rsd

0o_nni

5:1 0,00 041 0,19 0,36 04 0,30 0,26 0,18

|

T
géf‘%

(a) PFS 2:1 (b) PFS 5:1 (c) FTA 2:1 (d) FTA 5:1 (e) VPSC 2:1 (f) VPSC 5:1

ety
B :.;-‘-‘1-_.- 2 _,.?-3

F1GURE 3.6 — Plongements sans chevauchements obtenues apres I'application de PFS, FTA et VPSC sur
un graphe avec différents rapports de forme des nceuds
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Nombre de chevauchements Un autre facteur qui pourrait limiter les résultats est
le nombre de chevauchements du plongement initial : certains algorithmes sont-ils
adaptés pour obtenir de meilleures mesures de qualité pour peu ou beaucoup de
chevauchements? Le Tableau 3.8 montre les résultats obtenus sur le graphe de la
Figure 3.2 avec différentes tailles de nceuds mais avec le méme rapport de forme. La
taille initiale, 20 x 10, crée 274 chevauchements sur le plongement initial, tandis que
'autre, 40 x 20, crée 1136 chevauchements. La encore, les différentes métriques classent
les algorithmes dans le méme ordre pour les deux graphes. Les principales différences
concernent l’effet de FTA et VPSC sur le rapport de forme mais cette fois-ci PFS semble
avoir un rapport de forme pas aussi accentué. En effet, I'augmentation du nombre de
chevauchements accentue 1'étalement le long d’une dimension pour FTA mais pas
pour PFS. VPSC présente le méme comportement que lorsque nous avons modifié le
rapport de forme.

TasBLE 3.8 — Valeurs des métriques sélectionnées sur le graphe de la Figure 3.2 avec 274 et 1136
chevauchements

Scaling PFS PFS’ FTA VPSsC PRISM ~ RWordle-L ~ GTREE  Diamond

, 274 0,00 0,06 0,03 0,02 0,02 0,03
M 1136 | 0,00 - 006 002 002 - 004 003
op.ch o 274 - 4,96 4,28 2,53 4,63 2,04 5,97 6,80
- 1136 1514 2036 6,71 10,64 6,38 14,99 19,42
274 1,06 1,87 1,23 1,97 1,29 1,03 1,19 1,11

1136 1,13 1,72 1,17 1,95 1,33 1,25 1,02 1,10
182,01

, 274 0,00 21058 19685 46428 30261 55371
nm_dm_imse
1136 0,00 860,05 93841 637,20 [EBEARGN 148085 126812

! rsd 274 0,00 0,26 0,13 0,22 0,17 0,17
el_rsd
- 1136 0,00 0,25 0,13 0,22 0,18 0,17

3.7 Conclusion

gs_bb_iar

Trouver un algorithme adéquat de suppression des chevauchements des nceuds est
difficile pour un concepteur de visualisation car méme si de nombreux algorithmes
existent, aucune comparaison complete basée sur les mémes critéres n’a été fournie.
Dans ce chapitre, nous avons d’abord mis en évidence les cinq classes principales de
critéres existants et proposé une métrique représentative pour chacune de ces classes.
Via un grand nombre d’expérimentations réalisées sur des graphes synthétiques et
réels, nous avons comparé 9 algorithmes de 1’état de I’art en fonction des métriques
retenues et des temps d’exécution. En analysant les résultats, nous avons ensuite montré
les avantages, les inconvénients et les limites des algorithmes afin de pouvoir aider
le concepteur de visualisation. Enfin, nous avons proposé une bibliothéque Javascript
contenant tous les algorithmes et criteres pour la suppression des chevauchements
des noeuds ainsi qu'une plateforme Web, AGORA, qui permet a 1'utilisateur, pour ses
propres graphes, d’obtenir des plongements et les valeurs des métriques selon les
algorithmes sélectionnés.
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F-SAC

Nous avons pu constater dans le Chapitre 2 qu’il est parfois indispensable de
représenter de nombreuses informations sur une carte. Une solution simple consiste
a représenter 1'ensemble de tous les éléments sous la forme de points sur la carte.
Cependant ce choix de représentation est trés limité dans la mesure ot un trop grand
nombre de points peut entrainer un probléme d’encombrement visuel. La question qui
se pose alors est : comment limiter cet encombrement visuel ? 11 existe dans la littérature
de nombreuses approches. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux approches
basées sur un Regroupement Spatial Aggloméaratif. Elles permettent de créer une
«vue simplifiée » dans laquelle les points qui se chevauchent sont regroupés dans des
clusters dont la taille est proportionelle au nombre de points qu’ils contiennent. Ainsi,
une telle vue permet a 'utilisateur d’appréhender facilement une densité d’éléments
dans une région tout en gardant un apercu des points isolés. Il existe dans la littérature
différentes approches pour obtenir ces clusters, classées en deux catégories : celles
qui extraient les clusters en temps réel des que 'utilisateur interagit ou bien celles qui
pré-calculent les clusters dans une étape de pré-traitement. Dans ce chapitre, nous
présentons les approches existantes et leurs limites. Nous proposons également une
nouvelle approche, F-SAC, utilisée dans ProsoVis. Elle est plus rapide que les approches
de I'état de I’art, aussi bien en temps réel qu’en pré-traitement, et offre une qualité de
cartes produites équivalente.

4.1 Contexte

L'encombrement est un probléme majeur lorsque 1’'on veut visualiser de nombreux
objets graphiques au sein d"une seule visualisation. Ce probléme se produit souvent
dans les diagrammes nceuds-liens, les nuages de points, les cartes avec symboles, etc.
Il existe différentes fagons de le résoudre, comme par exemple, en déplacant les objets
pour supprimer les chevauchements (CHeN et al., 2020), en représentant la densité
d’objets plutot que les objets individuels (Bertin, 2011), en filtrant certains objets par
sous-échantillonnage (de Berc et al., 2004) ou en regroupant les objets en clusters.

Cependant 'utilisation de ces méthodes souléve d’autres problémes. Par exemple,
les approches de suppression des chevauchements (cf. Chapitre 3) déforment la vue
en modifiant la position des objets, les représentations de la densité (e.g. les cartes
de chaleurs heat maps) ou le sous-échantillonnage produisent une perception biaisée
en raison des objets non affichés (ELLis & Dix, 2002; RosenHOLTZ et al., 2007) et les
approches par regroupement (clustering) induisent une perte de détails.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur le regroupement (clustering), plus
précisément sur les algorithmes de Regroupement Spatial Agglomératif (par la suite
nous utiliserons 1'acronyme SAC pour Spatial Agglomerative Clustering). Partant d'un
fond de carte et d"une liste de points géolocalisés, l'objectif est de fusionner les points
qui se chevauchent en clusters et d’afficher les autres points et ces clusters sur la carte
afin d’obtenir une visualisation sans chevauchements. Contrairement aux méthodes
basées sur la densité, ces approches permettent de représenter des points/clusters
individuels (permettant ainsi une sélection) et ne nécessitent pas de codage couleur
pour représenter la densité de I'information (qui peut alors étre utilisé pour représenter
une autre dimension des données).
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Nous envisageons deux variantes du probléme : (1) le probleme SAC en ligne
considérant une seule carte, (2) le probléme SAC hors ligne considérant une liste de
cartes représentant la méme surface a différents niveaux de zoom. Notre contribution
se présente sous cing formes :

1. Nous formalisons les deux variantes (en ligne et hors ligne) du probleme SAC.

2. Nous proposons un nouvel algorithme, F-SAC congu pour étre rapide en temps
de calcul.

3. Nous discutons de la fagon d’étendre F-SAC et les algorithmes de la littérature
pour traiter les deux variantes du probléme.

4. Nous proposons une liste de métriques pour comparer les plongements fournis
par les algorithmes de regroupement spatial.

5. Nous comparons, en termes de qualité et de temps d’exécution, tous les algo-
rithmes au travers d’expérimentations menées sur des jeux de données synthé-
tiques et réelles.

Le reste du chapitre est organisé de la maniére suivante. Dans la Section 4.2, nous for-
malisons les deux variantes du probléme. La Section 4.3 présente les travaux connexes.
Dans la Section 4.4, nous décrivons notre nouvel algorithme, F-SAC. Les évaluations
expérimentales sont présentées dans la Section 4.5 et discutées dans la Section 4.6.
Enfin, la Section 4.7 conclut le chapitre.

4.2 Problématique

Partant d"un ensemble de points pondérés géolocalisés sur une carte, le probleme
du Regroupement Spatial Agglomératif (SAC) consiste a trouver une partition des
points telle que les ensembles pondérés de cette partition ne se chevauchent pas sur
le plan de visualisation. Dans ce chapitre, nous considérons deux variantes de ce
probleme.

Dans la premiére, SAC en ligne, le but est de trouver une partition des points pour
un niveau de zoom donné de la carte. Dans la seconde, SAC hors ligne, le but est de
trouver un ensemble de partitions pour n’importe quel niveau de zoom de la carte.
L'avantage de la seconde version est que, les partitions étant pré-calculées, changer le
niveau de zoom ne nécessite pas de nouveaux calculs favorisant ainsi la réactivité de la
visualisation dans le cas de grands ensembles de données. Néanmoins, son principal
inconvénient est que le calcul initial peut étre trés long et inutile pour une visualisation
dans laquelle 'utilisateur ne peut pas changer de maniere interactive le niveau de
zoom. Dans cette section, nous formalisons les deux variantes du probleme SAC.

4.2.1 Probléme SAC en ligne

Soit M la carte, X un ensemble de points, p: X — R? une fonction associant chaque
point de X a une position sur la carte et 7: X — R une fonction associant chaque point
de X a leur rayon (qui peut dépendre des poids des points ou peut étre uniforme).
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Un dessin £ (M, X, p,r) est une visualisation contenant la carte M en arriére-plan
et les points de X en premier-plan. Chaque point z de X est positionné a p(z) et est
représenté par un cercle de rayon r(z). Un dessin . est dit sans chevauchements s’il
n’existe aucun chevauchement entre toute les paires de points de X.

Un regroupement spatial de X est une partition C' des points de X. Le rayon r d'un
cluster c de C est égal a la racine carrée de la somme des rayons au carré de ses points
afin que son aire soit égale a la somme des aires de ses points :

r(e) = /> r(x)?

xT;EC

La position p d'un cluster ¢ de C' est égale au barycentre des positions de ses points :

ple)= > p(i)/lc]

p(zi)|zicc

Définition 4.1 (Probléme SAC en ligne). Soient une carte M, un ensemble de points
X, une fonction de rayon r et une fonction de position p, le probleme de SAC en ligne
consiste a trouver une partition C' telle que .Z(M, C, p, r) est sans chevauchements et
que la quantité de détails affichés est maximale.

La difficulté dans la conception d'un algorithme pour résoudre le probléme SAC
consiste a fournir la partition qui maximise la quantité de détails affichés. Sans cette
contrainte, une solution simple dans laquelle C' = { X'} serait une solution. Cependant,
il est évident que la carte résultante ne serait pas optimale pour une tache d’ana-
lyse visuelle. Décrire formellement ce qu’est une carte maximisant la quantité de
détails affichés n’est pas trivial. Par exemple, nous pouvons maximiser le nombre de
points/clusters affichés pour éviter les groupes inutiles de points. Nous pouvons égale-
ment harmoniser les tailles des groupes pour éviter les grands groupes représentant de
nombreux points. Une discussion sur les critéres d’évaluation de ce point est proposée
dans la Section 4.5.4.

4.2.2 Probleme SAC hors ligne

Lorsque l'on traite de grands ensembles de données et que I'on permet a "utilisateur
de modifier le niveau de zoom de maniere interactive, une solution consiste a pré-
calculer les partitions pour chaque niveau de zoom avant d’afficher la carte. Dans ce
cas, méme si I'étape de pré-calcul est coliteuse en temps, il n’y a plus besoin d’effectuer
de calculs supplémentaires lorsque 1'utilisateur change de niveau de zoom, préservant
ainsi davantage l'interactivité de la visualisation.

Soit .# un ensemble ordonné contenant des fonds de cartes encodant les mémes
caractéristiques géographiques a différents niveaux de zoom.

Définition 4.2 (Probleme SAC hors ligne). Soient un ensemble de cartes .#, un ensemble
de points X, une fonction de rayon r et une fonction de position p, le probléme de SAC
hors ligne consiste a trouver une liste ordonnée de partitions ¢ telle que £ (.#,, ¢, p, )
est sans chevauchements pour toute paire (.#;,¢;) de (.#,%€) et que la quantité de
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détails affichés est maximale pour tout /. Ici, I'indice / correspond au /-iéme niveau de
zoom.

Remarque. Ce probleme peut étre vu comme un probleme de regroupement hiérar-
chique : le but est de fournir un arbre de clusters dans lequel chaque couche ! contient
la partition C; pour le [-ieme niveau de zoom. La premiere couche du dendrogramme
contient un seul nceud (la racine) qui correspond a ’ensemble ¢; = { X }.

4.3 Etat de I'art

Plusieurs algorithmes ont été concus pour résoudre le probléme SAC. A notre
connaissance, SCHEEPENS et al. (2014) ont fait la premieére proposition. Leur algorithme,
que nous appelons par la suite O-SAC pour Original SAC, est présenté dans la sous-
section 4.3.1. Plus tard, Castermans et al. (2019) ont proposé deux algorithmes, QUAD+
et QUAD+BIG, décrits respectivement dans les sous-sections 4.3.2 et 4.3.3.

Tous les algorithmes sont basés sur une approche agglomérative : ils commencent
par un ensemble de clusters dans lequel chaque cluster contient exactement un point de
I’ensemble des données initiales (C' < {{p} | p € X}) puis fusionnent récursivement
les clusters jusqu’a obtenir un regroupement sans chevauchements.

4.3.1 O-SAC

O-SAC est congu pour résoudre le probleme 4.1 (SAC en ligne). Dans cette sous-
section, nous présentons d’abord l'algorithme, ensuite nous fournissons une extension
pour traiter le probléme 4.2 (SAC hors ligne).

O-SAC en ligne

La sélection des meilleurs candidats a la fusion dans 1’algorithme O-SAC est basée
sur un facteur de chevauchement, w, qui calcule, pour deux clusters c; et ¢;, la différence
entre la somme des rayons et la distance euclidienne :

w(ei, ¢5) = r(e) +1r(e;) = [lpler) — p(ey)]

Lorsque la valeur est supérieure ou égale a 0 les clusters se chevauchent sinon ils
ne se chevauchent pas.

Cette métrique est calculée pour chaque paire de clusters et est utilisée pour identi-
tier, pour chaque cluster ¢;, son « plus proche voisin », i.e. le cluster nnc; qui se chevauche
le plus avec ¢; :

nne; < ¢; | Ve € C,w(e, ¢j) > w(e,c)

Ensuite, en ordonnant les paires de clusters les plus proches, i.e. voisins par rapport
d w, I'algorithme sélectionne la paire la plus « chevauchante » (¢;, ¢) a fusionner. C est
finalement mis a jour avec le nouveau cluster :

C«C \ {CZ’,C]‘}
C+Cu {{Ci, Cj}}
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Ce processus est répété jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de chevauchements dans le
dessin du regroupement.

O-SAC hors ligne

L'extension de I’algorithme O-SAC pour traiter le probleme 4.2 (SAC hors ligne) est
simple. Il suffit de calculer le regroupement du niveau de zoom le plus élevé maxl de
la liste de cartes .#, puis, pour chaque niveau de zoom [ dans un ordre décroissant,
de calculer le regroupement du niveau [ a partir des clusters du niveau [ + 1 (cf.
Algorithme 1).

Algorithme 1 O-SAC hors ligne

Entrée: . #, X, p, r
C«—{{ptlpeX}
Cgmaxl — O'SAC<%maxla Capa T)
for [ from maxl — 1to 1 do
6, < O-SAC( A, 6141,p,7)
end for
return ¢

4.3.2 QUAD+

QUAD+ (CastermANS et al., 2019) est congu a l'origine pour résoudre le pro-
bléeme 4.2 (SAC hors ligne). Dans cette sous-section, nous présentons d’abord 1’al-
gorithme, puis nous fournissons une extension pour traiter le probleme 4.1 (SAC en
ligne).

Remarque. Dans leur article, CastermANs et al. (2019) définissent deux autres algo-
rithmes, un naif et un plus élaboré, QUAD. Cependant, ils fournissent des résultats
similaires a QUAD+ tout en étant plus lents. Nous ne les considérons donc pas dans
cette étude.

QUAD+ hors ligne

Comme mentionné dans la remarque de la sous-section 4.2.2, le probleme SAC hors
ligne peut étre considéré comme un probléme de regroupement hiérarchique : le but
est de créer un arbre de partition des clusters. Ensuite, lorsqu’un utilisateur lance ou
manipule la visualisation, les clusters affichés sont ceux qui se trouvent sur la coupe la
plus détaillée de l’arbre de sorte qu'il ny ait pas de chevauchements. Un avantage de
cette approche est que nous n’avons pas besoin de connaitre le nombre de niveaux de
zoom de la carte puisque la racine de l’arbre est un cluster contenant 'ensemble des
données.

L'algorithme QUAD+ est basé sur ce principe. Il dispose d"abord les clusters initiaux,
i.e. les clusters ne contenant qu'un seul point, a leurs positions respectives avec un rayon
de 0. Ensuite, il augmente le rayon des clusters, fusionnant ceux qui se chevauchent,
jusqu’a ce qu’il ne reste qu'un seul cluster contenant tous les points. La vitesse de
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croissance des rayons dépend du poids des points. Par conséquent, nous obtenons
I'arbre de partition qui est balayé de haut en bas pour trouver la meilleure coupe,
i.e. celle dans laquelle I’ensemble des clusters ne se chevauchent pas mais dont les
descendants direct se chevauchent.

Pour améliorer les performances de l'algorithme, les auteurs utilisent un arbre
quaternaire (QuadTree) pour stocker les clusters. Ils utilisent également une file de
priorité (priority queue) qui contient les paires de clusters fusionnés et le moment de
leur collision, i.e. le moment o1 ils se chevauchent et doivent étre fusionnés au cours
du processus de croissance.

QUAD+ en ligne

Comme l'algorithme ne considere aucun niveau de zoom, nous ne pouvons pas
arréter le processus de croissance a un niveau de zoom donné pour une version en
ligne de I’algorithme. Par conséquent, nous devons construire 1’arbre entier et ensuite
récupérer la coupe qui correspond le mieux au niveau de zoom donné.

4.3.3 QUAD+BIG

Tout comme QUAD+, QUAD+BIG est congu pour traiter le probleme 4.2 (SAC
hors ligne). Dans cette sous-section, nous présentons d’abord 1’algorithme puis nous
fournissons une extension au probléme 4.1 (SAC en ligne).

QUAD+BIG hors ligne

Les performances en temps de l'algorithme QUAD+ chutent lorsqu'un grand
cluster chevauche beaucoup de petits clusters. Pour traiter ce probleme, les auteurs
ont également proposé QUAD+BIG. Dans cette amélioration, les grands clusters sont
traités indépendamment. Les plus grands clusters sont stables car leur fusion avec
leurs petits voisins n’a pas un grand impact sur leur taille et leur position. Sur la base
de cette observation, l'algorithme les fusionne avec leurs petits voisins sans mettre
a jour les distances. Une fois les fusions effectuées, les distances sont mises a jour et
les autres clusters sont traités. Les résultats obtenus sont assez similaires a ceux de
QUAD++ mais le processus est plus rapide.

QUAD+BIG en ligne

Nous pouvons utiliser la méme approche que celle utilisée pour QUAD+ (cf. Sec-
tion 4.3.2).

4.4 F-SAC

Dans cette section, nous proposons une nouvelle approche, appelée F-SAC (pour
Fast SAC), en versions en ligne et hors ligne. Tout d’abord, nous présentons les motiva-
tions de ces algorithmes, puis nous décrivons respectivement F-SAC en ligne et F-SAC
hors ligne.
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4.4.1 Motivations

En termes de temps de calcul, trois aspects des algorithmes SAC sont particuliére-
ment cotiteux. Le premier concerne les opérations effectuées pour fusionner les clusters
qui se chevauchent. Le deuxieme concerne plus spécifiquement les grands clusters
chevauchant de nombreux petits clusters. Enfin, le dernier concerne la structure utili-
sée pour stocker la proximité entre les clusters. Dans cette section, nous décrivons ces
différents aspects tout en présentant intuitivement notre proposition.

Réduire les opérations colteuses

Comme nous 'avons vu précédemment, la fusion de clusters qui se chevauchent
nécessite de parcourir, en effectuant un retour en arriére (backtracking), des structures
de données pour trouver les clusters qui peuvent étre fusionnés, puis de supprimer les
clusters fusionnés et de mettre a jour ces structures. Ces opérations sont nécessairement
cotiteuses car elles nécessitent de nombreux parcours de la structure. Nous proposons
une nouvelle stratégie qui consiste a éliminer progressivement dans la structure les
clusters fusionnés, permettant ensuite de ne plus les considérer dans les étapes sui-
vantes, mais surtout de repousser le plus tard possible les mises a jour de la structure,
i.e. lorsque la derniére fusion possible pour un ensemble de clusters est effectuée.

Plus précisément, le principe est de parcourir la structure pour trouver les clusters
qui peuvent étre fusionnés. En général, lorsque deux clusters sont fusionnés, ils sont
supprimés et un autre cluster est créé et stocké dans la structure. Le processus est répété
jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de chevauchements. Dans notre cas, lorsque nous fusionnons
deux clusters, plutot que de créer directement un nouveau cluster, nous supprimons un
des clusters initiaux de la structure et nous agrandissons le cluster initial restant. Nous
répétons ensuite cette étape jusqu’a ce qu'il n'y ait plus de chevauchements éliminant
ainsi tous les clusters qui vont finir par étre fusionnés.

Afin d’illustrer ce principe, considérons un ensemble de clusters C' = {a, b, ¢, d, e} tel
que a chevauche b et ¢, ¢ chevauche d et d chevauche e (cf. Figure 4.1(a) ). Commengant
par a, nous trouvons qu’il chevauche b et c. Puisque b est le plus proche de a, nous le
supprimons de C' et nous gardons en mémoire le fait que a et b ont été fusionnés en
un cluster a; (cf. Figure 4.1(b)). La notation a; indique ici que le cluster fusionné est
une extension du cluster a fusionné avec un autre cluster. Cette opération est répétée
avec a; et ¢, donnant lieu au cluster a, (cf. Figure 4.1(c)). Comme a5 ne peut plus étre
étendu, i.e. il ne chevauche aucun autre cluster, nous remplacons dans C' le cluster a
par le nouveau cluster a, (cf. Figure 4.1(d)). Les clusters b et ¢ ayant été supprimés
de C, ils ne sont pas considérés. Si 'on considere le cluster d, il ne chevauche qu’avec
e. Nous fusionnons d et e en d; et supprimons le cluster e de C' (cf. Figure 4.1(d)).
Maintenant en cherchant un autre cluster chevauchant avec d; dans C, nous trouvons
a2. Nous pouvons par conséquent fusionner d; avec a, en d, et supprimer a, de C' (cf.
Figure 4.1(e)). Comme il n'y a plus de chevauchement avec d,, le cluster initial d peut
étre remplacé dans C' par le cluster d, qui contient a, b, ¢, d et e (cf. Figure 4.1(f)).

Cette stratégie présente les principaux avantages suivants : (1) le nombre de clusters
se chevauchant est réduit progressivement; (2) tous les clusters qui ont fini de croitre

//////
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(a) C ={a,b,c,d, e} (b) C ={a,p,c,d, e} (c) C ={a,¢ d,e}
mem = ) mem = ay mem = aq
(d) C ={az,d, ¢} (e) C = {gs,d} (f) C = {d2}
mem = d; mem = da mem = ()

FIGURE 4.1 — Un exemple illustrant le comportement de F-SAC

chevauchements dans C'; (3) le fait de reporter la mise a jour du cluster initial a la fin
du processus minimise le nombre d’opérations sur la structure; (4) tant quun cluster
n’a pas atteint sa taille maximale, aucun cluster n’a besoin d’étre ajouté a la structure
de données évitant ainsi des opérations cofiteuses.

Gestion des grands clusters

Comme indiqué dans Castermans et al. (2019), un grand cluster chevauchant de
nombreux petits clusters est susceptible de fusionner avec tous ces derniers et ce sans
significativement changer sa position. Dans ce cas, la création itérative d’un nouveau
cluster avec le grand et un petit cluster est cotiteuse et n’a que peu d’impact sur la taille
et la position du grand cluster. Grace au processus décrit dans la section précédente,
nous fusionnons directement le grand cluster avec tous les petits sans mettre a jour la
structure de données et cela permet également d’améliorer le temps de calcul.

Calcul rapide des requétes de proximité

Dans notre cas, la recherche de clusters se chevauchant est 1'une des étapes les
plus importantes. Pour détecter efficacement ces clusters, 1'utilisation de structures
d’indexation spatiale est trés appropriée, comme le soulignent Castermans et al. (2019)
avec un arbre quaternaire (QuadTree, FINKEL et BENTLEY, 1974). Une telle structure
fonctionne en ajoutant des points a une région et une fois qu'un nombre maximum
d’éléments dans la région est atteint, la région est divisée en 4 quadrants égaux et les
points sont répartis entre eux. Cette étape est répétée de maniére récursive, produisant
des régions de plus en plus petites.

Si les arbres quaternaires sont trés efficaces pour stocker et récupérer des points,
ils sont moins efficients lorsqu’il s’agit de manipuler des objets 2D comme les cercles.
Dans ce cas, lorsqu'un cercle est ajouté a 1’arbre, il est nécessaire de I’ajouter également
a toutes les régions feuilles qu’il couvre. Par exemple, la Figure 4.2(a) illustre des
régions représentées par des carrés noirs, la largeur de leurs arétes représentant leur
profondeur dans l'arbre. Plus le trait est épais, plus la région est élevée dans l'arbre.
Dans cet exemple, une région ne peut contenir que 5 éléments au maximum. Nous
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pouvons remarquer que certains cercles recouvrent plusieurs régions adjacentes :
ils vont donc apparaitre plusieurs fois dans la structure. Cette duplication présente
plusieurs inconvénients : (1) des divisions inutiles peuvent se produire comme illustré
en bas a droite de la figure ot il y a une forte densité de points; (2) lors de la suppression
d’un objet, il est nécessaire de vérifier toutes les zones couvertes par celui-ci pour le
supprimer en toute sécurité, un probléme similaire se pose lors de l'insertion d'un
objet; (3) lors de la recherche des chevauchements dans l'arbre, certains éléments
peuvent étre trouvés plusieurs fois et doivent étre dédoublés; (4) enfin, le stockage
d’une plus grande quantité d’éléments a nécessairement des conséquences tant sur la
mémoire utilisée que sur les performances notamment dans le cas de grands clusters
recouvrant de nombreuses régions.

Plusieurs autres limitations de cette structure et diverses améliorations ont été
proposées et le lecteur intéressé peut se référer a Har-peLED (2011).

(a) Arbre quaternaire (QuadTree) (b) R-arbre (R-Tree)

FIGURE 4.2 — Apercu de deux algorithmes d’indexation spatiale. Chaque élément est un cercle. Les
rectangles noirs représentent des régions et I'épaisseur du trait représente leur profondeur dans I'arbre.

Pour surmonter les limites des arbres quaternaires, nous proposons d’utiliser une
structure de R-arbres (R-Tree, MaNoLorouLos et al., 2006). Particulierement adaptés
pour stocker des objets multidimensionnels tels que les cercles, les R-arbres fonc-
tionnent de la maniere suivante. Les objets sont placés dans des régions qui sont
divisées lorsqu’un nombre maximal d’objets est atteint. Cependant, contrairement
aux arbres quaternaires, les régions ne divisent pas strictement 1’espace mais per-
mettent un certain chevauchement. En effet, la taille d"une région est définie par la
boite englobante minimale de ses éléments (minimum bounding box), comme 1'illustre
la Figure 4.2(b) ot1 chaque région peut contenir jusqu’a 5 éléments. Cependant, comme
les régions peuvent se chevaucher, il est important d’assurer une distribution optimale
des régions dans 'espace. Alors que les insertions en masse permettent des stratégies
de fractionnement optimales, les insertions d’objets individuels peuvent facilement
entrainer une dégradation de la distribution des régions dans 1’espace, ce qui se traduit
par des chevauchements importants de régions et donc par des performances plus
faibles. Heureusement, plusieurs techniques (Arge et al., 2008 ; BEckmann et al., 1990;
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KaMmEL & Faroutsos, 1994) ont été proposées pour résoudre ce probléme.

4.4.2 Fast SAC en ligne

Sur la base des motivations de la section précédente, nous proposons un nouvel
algorithme appelé F-SAC (cf. Algorithme 2). Notre proposition fonctionne en sélection-
nant un cluster ¢; dans I'ensemble des clusters C, que nous appelons c (cf. lignes 2-3).
L'objectif est de supprimer tous les chevauchements possibles avec ce cluster c. Pour
cela, nous recherchons tous les clusters chevauchants avec ¢ qui ne sont pas ¢; (ligne 5)
et les trions suivant w !, par ordre décroissant de chevauchement. Nous appelons cet
ensemble ordonné 7" ou candidats. Pour chaque candidat c; de T, si c; et c se chevauchent,
nous fusionnons c et ¢; en ¢ et nous supprimons c; de C. Cela se produit dans la Fi-
gure 4.1(a)(b)(c), ot mem représente c. Il est avantageux de fusionner tous les clusters
qui se chevauchent pour les grands clusters qui vont probablement peu se déplacer.
Cependant, avec des clusters plus petits, il est possible que c ne chevauche plus avec
certains des candidats de T car il s’est déplacé ou que son rayon a changé. C’est pourquoi
nous vérifions s’il chevauche toujours avec ¢; avant de le fusionner (ligne 7).

Algorithme 2 F-SAC

Entrée: M, X, p,r
: C+—{{c} | ce X}
: forc; € C' do
C < G
while ¢ has overlap do
T+ A{cj|cjeC, e #cjand w(c, ;) > 0}
for c; € T in descending order of w do
if w(c, ¢;) > 0 then
C e C\ {e)
c<cUg
10: end if
11: end for
12: end while
13: ifc#c¢; thenC «+ C\ {¢}U{c}
14: end for
15: return C

—_

Puisque ¢ change, il peut chevaucher d’autres clusters qui n'ont pas été collectés
précédemment dans 7'. Si c’est le cas, I'opération est répétée (ligne 4). Un exemple de
l'utilisation de cette boucle est illustré Figure 4.1(d), o1 d et e sont fusionnés en d;, qui
par conséquent chevauche as.

Une fois que c a résolu tous ses chevauchements, nous nous assurons qu’il a changé
en le comparant a ¢;. Si ¢ # ¢;, nous enlevons ¢; de I'ensemble des clusters C' et ajoutons
c au méme ensemble C (ligne 13). Ceci est fait afin d’éviter de supprimer et d’ajouter
le méme élément dans le cas ol ¢ n'a pas changgé et est égal a ¢;. Dans la Figure 4.1, cela

1. la différence entre la somme des rayons et la distance euclidienne, cf. sous-section 4.3.1
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se produit lorsque les variables dans mem sont réajoutées a C, Figure 4.1(d) pour a; et
(f) pour ds.

Une fois que nous avons itéré sur tous les éléments de la partition C, cet ensemble n’a
plus de clusters qui se chevauchent. Pour des raisons de performance, nous utilisons un
R-arbre en plus de 'ensemble de clusters C' pour améliorer la recherche de 1’ensemble
de candidats 7. Bien entendu, les suppressions ou ajouts a C' sont également pris en
compte dans le R-arbre.

Complexité

La complexité moyenne de I’ajout, de la suppression ou de la recherche d’objets dans
un R-arbre est de O(log n). Il peut y avoir au maximum | X | — 1 clusters supplémentaires
créés. Avec la pire configuration initiale ?, chaque fois que deux clusters sont fusionnés,
le cluster résultant ne chevauche qu’un seul cluster. Dans ce cas, la complexité finale
est de O(|X|log | X]).

La complexité dans le pire des cas de la recherche, de 1'ajout ou de la suppression
dans un R-arbre est de O(n). Méme s'il est trés peu probable qu'un jeu de données
entier produise le pire cas pour chacune de ces opérations, la complexité du pire des
cas de notre algorithme est de O(| X|?).

4.4.3 F-SAC hors ligne

Pour résoudre la problématique de SAC hors ligne présentée dans la sous-section 4.2.2,
nous proposons une version adaptée de F-SAC appelée « Offline F-SAC ».

Le processus est le méme que celui présenté pour O-SAC en ligne (cf. Algorithme 1).
Nous appliquons d’abord F-SAC au niveau de zoom le plus élevé, i.e. celui dans lequel
les points sont les plus éloignés les uns des autres. Puis nous dézoomons progressi-
vement en réutilisant la partition créée a partir du niveau de zoom précédent et en
résolvant les nouveaux chevauchements créés.

4.5 Expérimentations

Dans cette section, nous présentons les résultats de nos expérimentations sur les
performances des algorithmes décrits précédemment. Nous évaluons 1'efficacité et
le temps d’exécution pour différents jeux de données synthétiques et réelles. Avant
de discuter des résultats, nous décrivons d’abord notre dispositif expérimental et les
jeux de données. Ensuite, nous analysons les résultats d"un point de vue qualitatif et
quantitatif. 'analyse quantitative est basée sur les métriques de qualité et le temps
d’exécution. L'ensemble du code, les jeux de données et les résultats complets des
expériences sont disponibles dans Observable®.

2. un exemple de cette configuration est illustré dans https://observablehq.com/d/93cb90ee7e0a21fb
3. https://observablehq.com/@stardisblue/sac-overview
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4.5. Expérimentations

4.5.1 Dispositif expérimental

De maniere a effectuer des expérimentations dans les mémes conditions, tous les
algorithmes ont été implémentés en JavaScript. QUAD+ et QUAD+BIG (CASTERMANS
etal., 2019) sont refactorés en JavaScript * & partir de I'implémentation des auteurs®. O-
SAC est implémenté a partir de ’algorithme décrit dans l'article ScHEePENS et al. (2014).
Les auteurs proposent d’améliorer I’approche originale en utilisant une structure
d’arbre K-D (KD-Tree). Plutdt que d’utiliser cette structure, nous avons développé
une approche appelée I0-SAC (Improved O-SAC) qui utilise une structure de R-arbre
(ManNororouLos et al., 2006) particulierement efficace pour accélérer la détection des
chevauchements. O-SAC et JO-SAC ont bien str été étendus pour gérer la version
hors ligne (cf. Section 4.3.1). O-SAC et IO-SAC donnant des cartes similaires, nous
rapportons les résultats des métriques de qualité obtenus soit par 1'un soit par 1’autre.

Toutes les expérimentations sont réalisées sur un PC Ryzen 5 3600X avec 16 giga-
octets de RAM, sous Microsoft Windows 10 et Google Chrome v91.0. Les exécutions
des algorithmes sont effectuées séparément avec un démarrage a froid pour éviter les
effets de mémoire. Enfin, les jeux de données réelles sont cartographiés en utilisant
la projection web-mercator (EPSG :3857) ¢. Nous utilisons également Leaflet” pour
visualiser les jeux de données réelles et leurs clusters.

4.5.2 Jeux de données

Pour la comparaison, nous utilisons des ensembles de données réelles et synthé-
tiques.

En ce qui concerne les jeux de données réelles, les quatre premiers jeux sont sé-
lectionnés a partir de CastermANs et al. (2019). Trove est une collection d’environ 60
millions de notices bibliographiques publiées dans pres de 8 000 lieux différents. Glot-
tolog est une collection de données bibliographiques sur un peu plus de 7 000 langues
du monde. Les positions des langues correspondent aux emplacements géographiques
représentatifs de ces langues. RISSE est une collection de notices bibliographiques
provenant de la « Bibliographia logica » (Rissg, 1979), un ouvrage de référence sur
'histoire de la logique. Il comporte environ 7 000 livres dans 447 lieux différents. IRA
est une notice de bibliothéque sur l’Architecture de la Renaissance Italienne (notée IRA
pour Italian Renaissance Architecture) extrait de WorldCat®. Il comporte plus de 10000
livres, distribués dans 582 bibliotheques. A ces jeux de données, nous ajoutons OCS
Wrecks ?, une collection de plus de 10 000 épaves et obstructions immergées identifiées
dans les limites maritimes des Etats-Unis, et Siprojuris '°, un recueil des carrieres des
professeurs de droit en France entre 1804 et 1950 avec leur géolocalisation. La plupart
des 427 villes sont en France.

4. https://github.com/stardisblue/ts-growing-glyphs, plus précisément en TypeScript, une version
typée de JavaScript.
. https://github.com/Caster/growing-glyphs
. https://github.com/d3/d3-geo#geoMercator
. https://leafletjs.com/
. https://www.worldcat.org/
. https://www.fisheries.noaa.gov/inport/item /39988
. http://siprojuris.symogih.org

O O 0N O Ul
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Le Tableau 4.1 donne quelques informations sur les ensembles de données. Che-
vauchement/point représente le nombre moyen de chevauchements par point et
Chevauchement% est le pourcentage de chevauchements par rapport au nombre to-
tal de chevauchements possibles. IRA, RISSE et Siprojuris sont des jeux de données
relativement petits avec des pourcentages de chevauchements différents. Bien que
Glottolog et Trove aient a peu pres la méme taille, le Chevauchement% de Trove est
pratiquement le double de celui de Glottolog. Enfin, OCS Wrecks est le plus grand jeu
de données avec le Chevauchement/point le plus élevé.

TABLE 4.1 — Description des jeux de données réelles. Chevauchement/point représente le nombre
moyen de chevauchements par point. Chevauchement% est le pourcentage de chevauchements par
rapport au nombre total de chevauchements possibles.

Points Chevauchement/point Chevauchement%

Trove 7758 26,868 0,346
Glottolog 7103 10,794 0,152
IRA 582 4,478 0,771
RISSE 477 2,107 0,473
OCS Wrecks 11493 214,622 1,868
Siprojuris 427 7,04 1,653

Comme nous voulons également considérer des jeux de données de différentes
tailles et de différentes distributions, nous avons généré des jeux de données synthé-
tiques. Nous considérons les distributions suivantes : uniforme, normale, échantillo-
nage en disques de Poisson (Poisson disk sampling, Cook, 1986) et bruit de Perlin (Perlin
noise, PERLIN, 1985). Pour chaque distribution, en commencant par 50 jusqu’a 25600
points avec un pas en puissance de 2, nous générons 100 échantillons a chaque pas.
Au total, 4000 jeux de données synthétiques sont générés. Les jeux de données sont
créés de maniere a ce que la densité reste la méme pour un nombre variable de points,
suivant I’équation suivante :

area(bounding box)

> pex area(p)

Enfin, pour reproduire fidélement les scénarios hors ligne, 19 niveaux de zoom sont
définis. Chaque niveau est plus grand que le précédent, partant d'un carré de 256
pixels qui est généralement la valeur par défaut utilisée par la plupart des cartes Web.

4.5.3 Analyse qualitative

Dans cette section, nous présentons quelques résultats qualitatifs, d’abord sur un
jeu de données réelles puis sur un ensemble de jeux de données synthétiques. L'objectif
n’est pas de présenter toutes les expériences mais de mettre en évidence les différences
qui existent dans les clusters obtenus par les algorithmes. Le lecteur intéressé par
I'ensemble des expériences menées sur les jeux de données réelles et synthétiques peut
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se référer a I’Observable 1!

Jeux de données réelles

La Figure 4.3 illustre une partie des résultats obtenus apres 1’application des dif-
térents algorithmes pour le jeu de données Glottolog. Nous pouvons constater sur la
Figure 4.3(a) qu’il y a deux zones tres denses. La premiére est proche de 1’Asie du Sud
et la seconde de I'Indonésie et de la Papouasie-Nouvelle-Guinée. Ceci est confirmé par
les Figures 4.3(b-e) qui montrent que tous les algorithmes générent un grand cluster
pour la zone de Papouasie-Nouvelle-Guinée ainsi que deux clusters de taille moyenne
en Malaisie.

(b) F-SAC
» " .

i

ﬁ Y

(a) Initial * é g ‘ ,,:& % Q

n'e';!"mf " . n'e'i!mcf
(d) QUAD+ (e) QUAD+BIG

F1GURE 4.3 — Apercu d’une zone spécifique de la carte pour mettre en évidence les différences entre les
algorithmes

Nous pouvons voir au centre (a gauche du grand cluster) que QUAD+ (cf. Fi-
gure 4.3(d)) et QUAD+BIG (cf. Figure 4.3(e)) génerent des clusters similaires. En
revanche, pour O-SAC (cf. Figure 4.3(c) ), il est intéressant de constater que les résultats
sont assez différents avec un plus grand nombre de petits clusters. Avoir une taille
de cluster plus petite signifie que moins de points ont été regroupés et que les cen-
troides des clusters sont plus proches de la position respective de leurs points. Cela
pourrait montrer une représentation plus précise de la position initiale des points et
une moindre distorsion du jeu de données initial. Nous reviendrons sur ce point lors
de l'analyse quantitative, en Section 4.5.4. En ce qui concerne F-SAC (cf. Figure 4.3(b)),
nous constatons qu’il présente également plus de petits clusters par rapport a QUAD+
et QUAD+BIG.

11. https://github.com/stardisblue/fsac#results
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Jeux de données synthétiques

Les Figures 4.4(a-d) représentent les jeux de données initiaux. Les résultats des
algorithmes sont affichés en dessous, chaque ligne représentant les résultats d'un
algorithme, e.g. les résultats de F-SAC sont présentés dans les Figures 4.4(e-h), etc.

La distribution uniforme (cf. Figure 4.4(a)) place les points de maniére aléatoire
dans l'espace. Les regroupements effectués par les algorithmes sont similaires. Les
différences ne sont pas facilement visibles et il semble y en avoir peu. Nous pouvons
observer dans le coin supérieur gauche qu'O-SAC (i) produit 3 clusters similaires de
taille moyenne alors que F-SAC (e), QUAD+ (m) et QUAD+BIG (q) semblent créer
un grand cluster et deux plus petits.

La distribution normale (cf. Figure 4.4(b)) crée une zone dense au centre de la carte.
Par conséquent, les algorithmes créent un grand cluster au centre. Il est intéressant de
noter que QUAD+ (n) et QUAD+BIG (r) présentent une zone plus ou moins vide
autour du grand cluster. Au contraire, pour F-SAC (f) et O-SAC (j), nous pouvons voir
que cette zone contient de nombreux clusters de taille moyenne. Dans cet exemple,
F-SAC et O-SAC semblent avoir des résultats similaires et produire une disposition
plus détaillée que QUAD+ et QUAD+BIG.

La distribution en disque de Poisson (cf. Figure 4.4(c)) place les points de maniere
uniforme dans l'espace. Par conséquent, il n'y a pas beaucoup de chevauchements.
Nous pouvons observer que QUAD+ (o) et QUAD+BIG (s) ont tendance a créer de
plus grands clusters que F-SAC (g) et O-SAC (k). La différence entre F-SAC et O-SAC
est moins prononcée. En regardant attentivement, on peut voir que, parfois F-SAC
crée des clusters plus grands que O-SAC, parfois c’est le cas de O-SAC. En conclusion,
F-SAC et O-SAC donnent des résultats plus détaillés sur cet exemple de la distribution
en disque de Poisson car ils ont tendance a agréger moins de points que QUAD+ et
QUAD+BIG. F-SAC et O-SAC ne donnent pas des résultats similaires mais le degré
global de détails affichés semble étre équivalent.

La distribution en bruit de Perlin (cf. Figure 4.4(d)) génére des zones de points a la
fois clairsemées et denses. Encore une fois, QUAD+ (p) et QUAD+BIG (t) donnent
des résultats similaires avec des clusters plus grands que F-SAC (h) et O-SAC (1).
Cependant, ce phénomene est moins marqué, comme on peut le constater en bas au
centre-droit ot QUAD+ et QUADBIG créent trois grands clusters alors que F-SAC
et O-SAC n’en créent qu'un seul beaucoup plus grand. Dans 1’ensemble, O-SAC crée

la carte la plus détaillée car les clusters sont généralement moins grands que ceux de
F-SAC.

En conclusion, nous pouvons observer sur cet exemple que QUAD+ et QUAD+BIG
produisent des résultats tres similaires et que O-SAC et F-SAC semblent plus perfor-
mants pour la plupart des distributions (normale, disque de Poisson et bruit de Perlin).
O-SAC semble étre plus performant dans la plupart des cas mais F-SAC semble aussi
efficace sur les distributions normales et disques de Poisson. La différence entre les
algorithmes ne semble pas visuellement significative pour la distribution uniforme.
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FIGURE 4.4 — Un exemple de placement avec 3 200 points pour chaque modele de distribution. Les points
et les clusters sont représentés par des cercles bleus semi-transparents.
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4.5.4 Analyse quantitative

Dans cette section, nous comparons les différents algorithmes en termes de temps
d’exécution et de qualité des résultats. Pour mesurer cette derniere, nous présentons
trois métriques : le facteur de compression, la distance moyenne des points aux centres
des clusters et la variance de la taille des clusters.

Temps d’exécution

Le temps d’exécution des algorithmes sur des jeux de données réelles est indiqué
dans le Tableau 4.2 pour les versions en ligne et dans le Tableau 4.3 pour les versions
hors ligne. Chaque expérience a été reproduite 30 fois et la médiane a été utilisée comme
valeur représentative (la moyenne a obtenu des valeurs similaires a la médiane).

TABLE 4.2 — Temps d’exécution : temps médian (ms) des algorithmes en ligne sur des jeux de données
réelles

O-SAC 1IO-SAC QUAD+ QUAD+BIG F-SAC

Trove 139960 6335 2054 3535 15
Glottolog 68 942 2688 1801 2870 14
IRA 94 22 118 130 <1
RISSE 20 5 100 104 <1
OCS Wrecks ~4704225 570266 3114 4091 19
Siprojuris 119 11 89 95 <1

TaBLE 4.3 — Temps d’exécution : temps médian (ms) des algorithmes hors ligne sur des jeux de données
réelles

O-SAC 10-SAC QUAD+ QUAD+BIG F-SAC

Trove ~265 314 1594 2054 3535 730
Glottolog ~214 812 1241 1801 2870 667
IRA 267 46 118 130 26
RISSE 182 42 100 104 17
OCS Wrecks ~339483 996 3114 4091 801
Siprojuris 145 36 89 95 14

Tout d’abord, nous pouvons remarquer que F-SAC surpasse les autres algorithmes
sur n'importe quel jeu de données aussi bien pour les versions en ligne que hors ligne. La
différence entre les deux versions est liée au fait que dans la version hors ligne, tous les
niveaux de zoom possibles sont traités alors que la version en ligne ne considére qu'un
seul niveau de zoom. En revanche, les temps d’exécution de QUAD+ et QUAD+BIG
sont similaires pour les versions en ligne et hors ligne car, comme précisé dans la Sec-
tion 4.3.2, ils doivent générer 1'arbre entier avant d’effectuer la coupe pour la version
en ligne.
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Sans surprise, IO-SAC est beaucoup plus rapide que O-SAC grace a sa structure
de R-arbre. Quant a O-SAC, les temps de réponse étaient vraiment tres longs pour les
grands ensembles de données (i.e. OCS Wrecks) par rapport aux autres algorithmes.
Les valeurs approximatives rapportées ont été obtenues via 3 échantillons plutot que
30.

Pour des jeux de données de taille similaire, tous les algorithmes prennent plus de
temps avec les jeux de données possédant un plus grand nombre de chevauchements
(i.e. Trove et Glottolog, cf. Tableau 4.1). Dans le Tableau 4.2, nous pouvons remarquer
que O-SAC et IO-SAC en ligne prennent 2 a 3 fois plus de temps entre Glottolog et Trove,
ce qui indique que ces algorithmes ont du mal lorsqu’il y a beaucoup de chevauche-
ments. Comparé a QUAD+ qui prend environ 10% de temps en plus et a QUAD+BIG
qui prend environ 20% de temps en plus entre Glottolog et Trove. L'augmentation du
temps d’exécution de F-SAC n’est que de 6%. En comparant le Tableau 4.2 et Tableau 4.3,
on pourrait s’attendre a ce que les temps d’exécution hors ligne soient plus élevés que les
temps d’exécution en ligne pour O-SAC, IO-SAC et F-SAC, puisque les versions hors ligne
doivent prendre en compte tous les niveaux de zoom plutdt qu'un seul comme pour les
versions en ligne. Nous pouvons noter que cela est toujours vrai avec O-SAC et F-SAC,
mais pas toujours avec IO-SAC, pour lequel la version hors ligne est plus rapide pour les
plus grands jeux de données. La différence entre les temps d’exécution en ligne et hors
ligne pour OCS Wrecks est assez impressionnante, [O-SAC en ligne prend 570 266 ms
(i.e.9,5min) alors que la version hors ligne ne prend que 996 ms (moins d"une seconde).
Cela peut s’expliquer par le mode de fonctionnement des algorithmes hors ligne (cf.
Section 4.3.1). Comme le processus pour chaque niveau de zoom réutilise le précédent,
seule une petite quantité de chevauchements est introduite. Par conséquent, IO-SAC,
qui est treés sensible au nombre de chevauchements, donne de meilleurs résultats avec
une approche hiérarchique (version hors ligne) qu’avec une approche linéaire (version
en ligne).

Les Figures 4.5 et 4.6 montre le temps d’exécution par rapport a la taille des jeux
de données (i.e. nombre de points) des algorithmes en ligne et hors ligne sur les jeux
de données synthétiques. L'échelle de temps est tronquée a 16 000 ms pour mieux
distinguer F-SAC et IO-SAC. Comme 100 échantillons ont été générés pour chaque
taille de jeu de données (cf. sous-section 4.5.2), la ligne tracée correspond a la durée
moyenne de 'exécution.

Tout d’abord, dans la Figure 4.5, nous pouvons observer que, quel que soit le type de
distribution, F-SAC surpasse toujours ses concurrents en termes de temps d’exécution
(moins d"une seconde pour 25600 points). Ceci confirme les résultats obtenus pour
les données réelles ot F-SAC offrait déja de meilleurs temps d’exécution quel que soit
les données. Il est intéressant de noter qu’a 1’exception de la distribution normale (cf.
Figure 4.5(a)) IO-SAC est également tres performant.

Les résultats pour la distribution bruit de Perlin (cf. Figure 4.5(b)), disque de
Poisson (cf. Figure 4.5(c)) et uniforme (cf. Figure 4.5(d)) sont presque similaires :
F-SAC et IO-SAC sont les plus rapides, puis viennent QUAD+ et QUAD+BIG (QUAD+
étant légerement plus rapide que QUAD+BIG) et enfin O-SAC, qui est de loin le
plus lent. Cependant, jusqu’a 3200 points, O-SAC est plus rapide que QUAD+ et
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QUAD+BIG.

Le comportement est différent sur la distribution normale Figure 4.5(a). Méme si
F-SAC reste le plus rapide et O-SAC le plus lent, IO-SAC, QUAD+ et QUAD+BIG ont
des performances différentes : [O-SAC est relativement rapide jusqu’a 3 200 points mais
son temps d’exécution augmente rapidement et devient supérieur a celui de QUAD+
par la suite, QUAD+ est toujours plus rapide que QUAD+BIG mais cette différence
augmente plus qu’avec les autres distributions.

Les résultats des versions hors ligne (cf. Figure 4.6) montrent des comportements
similaires pour toutes les distributions : F-SAC est le plus rapide, puis viennent QUAD+
et QUAD+BIG, puis IO-SAC et enfin O-SAC. Nous pouvons noter que IO-SAC surpasse
QUAD+ et QUAD+BIG sur de petits ensembles de données (moins de 6400 points)
et que les résultats de QUAD+ et QUAD+BIG sont identiques a ceux des versions en
ligne (cf. Section 4.3.2).

Mesure de la qualité

Dans cette section, nous présentons d’abord les métriques de qualité utilisées pour
comparer les algorithmes. Nous détaillons ensuite les résultats obtenus sur les jeux de
données synthétiques.

Facteur de compression

En appliquant les algorithmes SAC, le nombre de clusters dans 1'ensemble final C
est toujours inférieur ou égal au nombre de points de X. L'objectif du facteur de
compression est de déterminer le degré de changement introduit. L'intuition sous-
jacente est de pénaliser les algorithmes qui proposeraient un seul cluster regroupant
tous les points et de favoriser ceux qui proposent un nombre de clusters proche du
nombre de points initiaux. En effet, dans ce dernier, le nombre de changements devient
minimal. Le facteur de compression est obtenu par :

1l

T

Ainsi, plus le facteur est proche de 0, meilleur est le résultat. Par exemple, si le jeu
de données initial ne présente aucun chevauchement, le nombre de clusters devrait
correspondre au nombre de points (cf = 0). Al'inverse, une valeur proche de 1 indique
qu’il y a eu beaucoup de changements.

Distance moyenne au centre

Le but de cette métrique est de déterminer dans quelle mesure la zone contenant les
points d"un cluster est étendue. Pour cela, on mesure la distance entre le centroide
du cluster et ses différents points. L'intuition est de pénaliser les algorithmes qui
ont tendance a regrouper des points situés a de grandes distances, i.e. la position
représentée par le centroide du cluster peut étre trés éloignée de la position réelle d'un
point et donc conduire a un biais pour 1'utilisateur. Nous utilisons donc la distance
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euclidienne au carré pour pénaliser les grandes distances :

mdc——x z(c 2
7 Z T lle(e) ~ =)

ceC pec

Bien entendu, plus la valeur est petite, plus 1’algorithme est performant.

Variance de la taille des clusters

Nous proposons également de mesurer la variance des tailles des clusters. Une partition
avec un grand cluster et beaucoup de petits a une variance plus élevée qu'une partition
avec des tailles de cluster presque similaires. Cette mesure est plus subjective car, en
fonction des visualisations attendues, certains utilisateurs peuvent étre intéressés par de
grands clusters avec de petits autour alors que d’autres peuvent étre intéressées par des
clusters de taille assez similaire. En fait, 'objectif de cette mesure est d’évaluer I'impact
du regroupement par rapport au plongement initial. Par exemple, si la distribution
est uniforme, nous nous attendons a avoir une variance faible, i.e. que tous les clusters
soient a peu pres de taille identique. En revanche, si les points sont placés selon une
distribution normale, nous nous attendons a une forte variance : de grands clusters
au centre et de trés petits clusters autour. Etant trés subjective, nous utilisons cette
métrique principalement pour aider 1'utilisateur, en fonction de ses choix, a avoir
plus d’informations sur le comportement des algorithmes. La variance de la taille des
clusters est donc obtenue comme suit :

csv = le| — |¢])?
%

ceC

oil |c| est la moyenne des tailles des clusters de C.

Resultats

La Figure 4.7 illustre les résultats obtenus sur les différentes distributions pour le facteur
de compression. Nous pouvons observer que ce facteur augmente lorsque la taille du
jeu de données augmente pour toutes les distributions sauf pour la distribution normale.
Pour la distribution normale, bruit de Perlin et uniforme (cf. Figures 4.7(a) (b)(d)),
F-SAC et IO-SAC ont un comportement similaire et surpassent QUAD+ et QUAD+BIG.
Pour une distribution en disques de Poisson (cf. Figure 4.7(c)), F-SAC et IO-SAC sont
également plus performants que QUAD+ et QUAD+BIG mais F-SAC obtient de moins
bon résultats que IO-SAC.

La Figure 4.8 illustre les résultats obtenus sur les différentes distributions pour la
distance moyenne au centre. Comme pour la métrique précédente, nous pouvons obser-
ver que F-SAC et IO-SAC obtiennent de meilleurs résultats que QUAD+ et QUAD+BIG.
Nous pouvons également voir que F-SAC et IO-SAC obtiennent des résultats similaires
pour les distributions normales et uniformes mais que IO-SAC obtient de meilleurs
résultats pour les distributions en bruit de Perlin et disques de Poisson.

La Figure 4.9 illustre les résultats obtenus sur les différentes distributions pour la
variance de la taille des clusters. Les résultats sont presque similaires a ceux obtenus sur
la mesure précédente indiquant une forte corrélation entre les valeurs. Ainsi, lorsqu'un
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algorithme tend a regrouper des points dans un cluster loin de leur position initiale, il
tend également a créer des clusters de taille variée.
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FIGURE 4.9 — Variance de la taille des clusters pour les algorithmes SAC en ligne sur les jeux de données
synthétiques. L'axe des y est différent pour chaque figure. La ligne représente la valeur moyenne et la
zone l'intervalle de confiance a 95%.

En conclusion, nos mesures suggerent qu'IO-SAC fournit toujours les meilleurs
résultats, que F-SAC fournit souvent des résultats similaires ou légerement moins bons
que IO-SAC, et que QUAD+ et QUADBIG fournissent les moins bons résultats. Etant
donné qu’'O-SAC et IO-SAC fournissent les mémes résultats, nous ne reportons que
I'un d’entre eux sur les figures.

4.6 Discussion

Dans cette partie, nous revenons sur certains choix effectués lors des expérimenta-
tions ainsi que sur d’autres expérimentations réalisées afin de mieux comprendre par
exemple le niveau d'impact des zooms ou bien pour évaluer I'impact d’'implémentation
avec d’autres langages.

Les expérimentations sur les algorithmes hors ligne ont été réalisées en utilisant
19 niveaux de zoom. Comme attendu, 'augmentation de ce nombre entraine une
augmentation des temps d’exécution de O-SAC, IO-SAC et F-SAC. Nous avons vu que
QUAD++ et QUAD+BIG résolvent tous les niveaux possibles (cf. sous-section 4.3.2),
aussi leur temps d’exécution reste donc constant quelque soit le nombre de niveaux de
zoom. De maniere complémentaire, nous avons mené des expérimentations pour savoir
a partir de quel niveau de zoom QUAD+ et QUAD+BIG deviennent plus rapides. La
Figure 4.10 illustre la variation du zoom sur un jeu de données généré de 1600 points
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(distribution en bruit de Perlin). Nous pouvons voir que QUAD++ devient plus rapide
que F-SAC et IO-SAC apres 50 niveaux et QUAD+BIG apres 90.
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FIGURE 4.10 — Temps d’exécution des algorithmes hors ligne en fonction du nombre de niveaux de zoom
sur un jeux de données de distribution en bruit de Perlin avec 1 600 points

Pour présenter les résultats de qualité des algorithmes hors ligne, nous avons choisi
un niveau de zoom de 2. En effet, un niveau de zoom de 0 aura tendance a produire un
seul cluster et un niveau de zoom élevé (e.g. 4) aura tendance a produire de nombreux
petits clusters. Le niveau de zoom 2 a également été choisi car il permet a ’algorithme
de regrouper des niveaux de zoom plus élevés et donc de voir 'effet de 'approche pas
a pas pour les versions hors ligne de O-SAC, IO-SAC et F-SAC.

Pour les jeux de données synthétiques, la valeur de densité utilisée pour générer
les ensembles de données a été fixée empiriquement. Nous avons sélectionné celle qui
donnait les résultats les plus satisfaisants sur différentes tailles de jeux de données.
Par exemple, pour la distribution en disques de Poisson, la densité choisie génére des
chevauchements mais les disques se touchent a peine. De méme, pour une distribution
normale, une valeur de densité trop élevée n’induit qu'un seul gros cluster, et inver-
sement, une valeur trop faible ne permet pas de faire ressortir les propriétés d"une
distribution normale dans les résultats. Bien que nous ne rapportions pas tous les
résultats, différentes valeurs de densité ont été testées et n‘ont pas vraiment d’impacts
sur les résultats présentés ci-dessus. De méme, les jeux de données réelles ont des
densités différentes et cela n’affecte en rien la comparaison de nos algorithmes.

Dans nos expérimentations, nous avons montré que F-SAC est nettement plus
rapide que les autres approches tout en donnant des résultats finaux comparables.
Afin de s’assurer qu’il n’y a pas de biais liés a I'implémentation en JavaScript, nous
avons également implémenté F-SAC en Java pour le comparer avec les versions origi-
nales de QUAD+ et QUAD+BIG '?. Limplémentation utilise une structure de R-arbres
disponible ' sans optimisation particuliere. Les nouvelles expérimentations menées

12. https://github.com/Caster/growing-glyphs
13. https://github.com/Geomatys/geotoolkit
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confirment les résultats précédents obtenus en Javascript : les ordres de grandeur
restent similaires comme l'illustre le Tableau 4.4 '*.

TABLE 4.4 — Temps d’exécution : Temps médian (ms) pour les algorithmes Java en ligne

QUAD+ QUAD+BIG F-SAC

Trove 926,06 935,06 48,95
Glottolog 862,18 886,7 41,27
IRA 31,67 31,44 4,79
RISSE 28,44 23,69 3,30
OCS Wrecks 1949,44 2227,48 45,53
Siprojuris 26,65 26,24 3,26

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré le probléme du regroupement spatial agglo-
mératif dans sa version en ligne et hors ligne. Nous avons proposé un nouvel algorithme,
F-SAC, qui optimise la construction des clusters et utilise une structure de R-arbre
pour un calcul rapide des requétes de proximité particuliérement bien adapté au trai-
tement de grands clusters. Des expérimentations approfondies ont été menées avec
des approches de I’état de I’art qui ont toutes été implémentés dans le méme langage
de programmation. Six jeux de données réelles présentant des caractéristiques tres
différentes et 4 000 jeux de données synthétiques générées a partir de différentes dis-
tributions ont été utilisés pour comparer les approches. Ces expérimentations ont
montré que F-SAC est nettement plus rapide que les approches précédentes tout en
garantissant des résultats de regroupement au moins similaires en terme de qualité.

14. https://observablehq.com/d/90c52d9fb54£f51c décrit plus en détail les résultats de I'expérience.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

5.1 Résumé des contributions

Dans ce mémoire nous avons abordé la problématique de la visualisation de données
prosopographiques. Pour que la visualisation soit adaptée aux besoins des historiens
nous avons répondu aux trois questions : Quoi ?, Pourquoi? et Comment ?

Dans le Chapitre 2, nous avons proposé la plateforme ProsoVis pour analyser et
naviguer dans des données prosopographiques. L'étude de 1’état de 1’art nous a montré
que de nombreuses approches se focalisaient sur une ou deux dimensions et n’étaient
pas adaptées aux besoins des utilisateurs. Elle a également mis en évidence qu’il n’exis-
tait que peu de travaux pour visualiser les données prosopographiques. L'analyse des
données nous a permis de répondre au Quoi ? Nous avons montré dans ce chapitre que
les réponses aux Pourquoi ? et Comment ? ont été trouvées grace a de nombreux échanges
avec les historiens et ont nécessité de nombreuses itérations. ProsoVis contient une vue
globale composée de 4 « sous-vues » mettant en évidence les différentes dimensions des
données prosopographiques, i.e. le temps, 'espace et les relations entre individus. Une
vue détaillée représente, pour des individus sélectionnés au sein de la vue globale, I'en-
semble des informations disponibles dans la base ainsi que les relations partagées entre
les individus. Différentes méthodes de filtrages sont également proposées pour aider
l"utilisateur a naviguer et a explorer les données. Nous avons illustré 1"utilisation de
ProsoVis avec la base Siprojuris qui contient les données sur la carriére des enseignants
de droit de 1800 a 1950.

En répondant au Comment ?, nous avons été confronté a deux problémes relatifs a
I'encombrement visuel. Le premier concerne le graphe des relations ot des chevau-
chements de nceuds peuvent apparaitre, le second est lié & un trop grand nombre
d’informations a afficher sur la carte.

Pour répondre au probleme de chevauchement, nous avons tout d’abord recherché
dans I'état de I’art quel algorithme serait le plus approprié a nos besoins. Dans le
Chapitre 3, nous avons montré que, méme si des approches existaient, il n'y avait
aucun moyen de choisir car ces dernieres ne sont pas comparées sur les mémes cri-
teres de qualité. Nous avons donc proposé une comparaison, via de trés nombreuses
expérimentations sur des données synthétiques et réelles, des différents algorithmes
sur des criteres communs. Cette étude nous a permis de sélectionner 1’algorithme
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PRISM particuliérement approprié a nos besoins. Elle permet également d’aider le
concepteur de visualisation a sélectionner 1’approche la plus adaptée en fonction de ses
propres criteres (e.g. temps, déformation spatiale, etc.). En outre, nous avons proposé la
plateforme AGORA qui permet a l'utilisateur d’évaluer les algorithmes sur ses propres
graphes.

Dans le Chapitre 4 nous avons proposé F-SAC, un nouvel algorithme de regroupe-
ment spatial agglomératif permettant de répondre a la problématique d’encombrement
visuel lié au nombre trop important d’informations affichées sur une carte. Deux ver-
sions ont été proposées : F-SAC en ligne qui effectue en temps réel (lors de zoom) le
clustering et F-SAC hors ligne qui calcule au préalable les clusters. Nous avons montré,
a travers de nombreuses expérimentations sur des données réelles et synthétiques, que
notre approche était beaucoup plus rapide que les autres travaux de I'état de I'art tout
en garantissant des résultats similaires.

5.2 Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire offrent de nombreuses perspectives. Cer-
taines d’entre elles ont été proposées lors des discussions dans les chapitres. Dans cette
section nous proposons différentes perspectives associées a chacun des travaux que
nous avons menes.

5.2.1 ProsoVis

Prise en compte de relations plus complexes Dans ProsoVis, les relations sont repré-
sentées comme un lien unique entre deux individus dans un lieu donné. De nombreuses
relations plus complexes pourraient étre considérées. La premiere pourrait étre d'un
individu vers un groupe ou de deux groupes entre eux. Il s’agirait dans ce cas de
pouvoir définir des agrégations d’individus et de définir la relation qu’ils partagent.
Bien entendu, se pose la question de la visualisation : comment faire la différence entre
des groupes d’individus reliés entre eux et simplement deux individus comme dans la
version actuelle? quelles variables visuelles seraient les plus appropriées? comment
intégrer ces deux représentations aux sein des vues actuelles? Les représentations
de graphes multicouches, i.e. différents types d’arcs peuvent relier les noeuds, ont
montré que leur pouvoir d’expression était particulierement adapté pour manipuler
des données complexes possédant de nombreux types de relations entre elles (Cuenca
et al., 2022 ; McGek et al., 2019). A I'heure actuelle, deux individus peuvent étre reliés
par deux relations de maniere séparées. Représenter les relations via des graphes mul-
ticouches pourrait permettre de nouveaux types d’agrégation (e.g. les individus qui
possedent tous les mémes types de liens multiples peuvent étre mis en évidence) ou
étre utilisés pour étendre le graphe des relations et offrir d’autres suggestions. D’autres
perspectives, comme mieux définir la relation d’un individu aux évenements, sont
intéressantes. Par exemple, il pourrait étre utile de pouvoir représenter 1'émotion ou
I'intérét d"un individu pour un évenement (e.g. spécifier qu’il s’agit d'un évenement
marquant).
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Vers une plateforme de visualisation analytique Dans Kem et al. (2010), les au-
teurs définissent la visualisation analytique comme une approche qui « combine des
techniques d’analyse automatisées avec des visualisations interactives pour une compréhension,
un raisonnement et une prise de décision efficaces sur la base d’ensembles de données trés volu-
mineux et complexes. » A I'heure actuelle, la plateforme ProsoVis permet de visualiser de
maniére interactive les différentes données afin d’aider I'expert a valider ou tester ses
hypotheéses. Il s’agit d"une plateforme de visualisation d’information.

Une perspective importante est de I’étendre pour avoir une plateforme de visualisa-
tion analytique en ajoutant des connaissances issues de techniques d’analyse automati-
sées, e.g. fouille de données ou apprentissage automatique. De telles connaissances
permettraient, par exemple, de mettre en évidence dans la visualisation des parcours
communs, des comportements inattendus, etc. En outre les interactions de 1'utilisateur
permettraient aux techniques d’apprentissage de se focaliser sur les zones d’intérét de
l"utilisateur. La Figure 5.1 illustre ce type d’approche. Bien entendu, cette boucle de rétro-
action n’est pas simple a mettre en place. Par exemple, elle nécessite que les approches
d’apprentissage soient capables de considérer des données imparfaites, de disposer
de mesures appropriées pour quantifier ou qualifier ce qu’est « un parcours commun
ou inattendu », etc. et souleve donc de nombreux problémes. Concernant l'interaction
entre la visualisation et I’apprentissage, de nombreux problemes existent également :
comment réduire I’espace de recherche des algorithmes pour tenir compte de l'interaction de
l'utilisateur ? quel type d’interaction est la plus appropriée ? quelles sont les conséquences sur
les temps de réponses pour ne pas pénaliser la navigation ?

Visual Data Exploration

O User interaction

V|sual|sat|on
Mapping

Transformation

O Model
Dat visualisation K led
—> ata nowledge
A Model 4
bqumg T

Data
Models
Parameter
refinement

mining
Automated Data Analysis

Feedback loop

FIGURE 5.1 — Intégration de méthodes d’analyse visuelle de données et de méthodes d’analyse automatiques
pour une aide d la décision interactive et évolutive (Keim et al., 2010, p. 10)

103



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Richesse des données Dans ProsoVis, nous avons vu que le modéle de données
permettait de gérer la représentation de 'incertitude sur les données et que, au sein
du panneau d’information, pour répondre au besoin [B6] (mise en évidence des
erreurs), nous proposons d’y répondre a l'aide d"un code couleur : une icéne rouge pour
signaler une erreur dans les données, une orange pour signaler une erreur et une bleue
pour un complément d’information. Différents types de visualisation de 1'incertitude
peuvent étre considérés et, en fonction de I'appartenance a des catégories, modifier la
fagon dont la donnée est affichée. Par exemple, BEniro-Santos et al. (2021) proposent
différentes catégories d’incertitude dans les données historiques. Dans GscHWANDTNER
etal. (2016) les auteurs s'intéressent a la visualisation de différentes incertitudes au sein
de frises chronologiques. MacEacHRreN et al. (2012) proposent une étude sur les types de
visualisations les plus adaptées pour représenter des incertitudes pour différents types
de données. Bien entendu, des problemes se posent également sur la maniere d’agréger
des données incertaines. Par exemple, dans le panneau d’information, si les éléments
d’un sous groupe ont des signalisations de types différentes (e.g. rouge, orange, bleue),
la couleur de I'icone au plus haut niveau est celle exprimant la plus grande sévérité
(i.e. rouge pour une erreur). La prise en compte d’agrégation au sein des autres types
de vues (e.g. carte ou frise chronologique) est une perspective intéressante. Enfin, quid
des données de mobilités ? Nous considérons les évenements comme ponctuels dans
I'espace. Cependant un déplacement est continu dans 1’espace. Dans ce cas, comment
représenter ce déplacement et ses incertitudes souvent associées?

5.2.2 AGORA

Autres algorithmes Notre étude se concentre sur les algorithmes explicitement
congus pour supprimer les chevauchements de nceuds des plongements de graphes. Il
serait intéressant d’envisager d’autres algorithmes dédiés a des problémes connexes.
Par exemple, van GARDEREN et al. (2017) proposent une heuristique pour supprimer
les chevauchements de rectangles géoréférencés. Leur objectif est de minimiser le
déplacement des nceuds tout en préservant 'ordre orthogonal. De la méme maniére,
NickeL et al. (2019) s’intéressent au maintien de la stabilité de cartogrammes de Demers
variant dans le temps et proposent un algorithme de suppression des chevauchements
des rectangles.

Autres critéres Dans la Section 3.3, nous avons décrit 22 métriques, nous les avons
groupées en 5 classes selon les propriétés qu’elles visent a capturer et nous en avons sé-
lectionné une représentative pour chaque classe. Parmi les 22 métriques, 18 proviennent
de la littérature sur les algorithmes de suppression des chevauchements des nceuds,
les autres sont des améliorations mineures des précédentes afin de répondre a des
inconvénients soulignés dans les discussions. Cependant, nous n’avons pas proposé de
métrique radicalement différente et nous n’avons pas présenté comment des métriques
provenant d’autres applications pourraient étre adaptées pour répondre au probleme
traité ici. Il s’agit 1a d’une piste de recherche intéressante, mais qui dépasse le cadre
du présent travail. Par exemple, FapLoun et al. (2017) ont proposé des criteres pour
évaluer la qualité des algorithmes de suppression des chevauchements des nceuds en
1D et il serait intéressant d’étudier comment ils pourraient étre adaptés au cas de la
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2D. Sonpag et al. (2018) ont proposé une métrique pour quantifier le changement des
positions relatives des rectangles dans le contexte d’algorithmes de positionnement de
cartes proportionnelles stables (stable treemap). Une autre source d’inspiration pourrait
venir de la visualisation de données géographiques. Par exemple, Guo et GAHEGAN
(2006) ont proposé plusieurs approches pour encoder la proximité spatiale entre les
éléments et HAUNERT et SERING (2011) quantifient les distorsions locales des réseaux
routiers.

Qualité du plongement Notre étude compare les algorithmes en fonction de leur
capacité a préserver certaines propriétés du plongement initial. Nous n’avons considéré
que les mesures qui quantifient dans quelle mesure les algorithmes préservent la carte
mentale entre un plongement initial et le plongement sans chevauchements correspon-
dant. Il existe cependant de nombreuses approches pour mesurer les différents aspects
de la qualité d"un plongement en soi (PurcHasg, 2002) et une direction de recherche
intéressante serait d’évaluer dans quelle mesure un algorithme de suppression des
chevauchements des nceuds dégrade la qualité d"un plongement initial. Une telle étude
n’est pas triviale car il existe de nombreux algorithmes de positionnement qui visent a
optimiser différents critéres de qualité, et il devrait étre important de tester la dégra-
dation du plongement au regard de ces algorithmes. Par exemple, un algorithme de
dessin A; peut produire de meilleurs résultats sur un critere ¢ qu'un autre algorithme
Ay, mais une plus grande dégradation de c lors de la suppression des chevauchements.
Pour sélectionner le meilleur algorithme de suppression des chevauchements des
neeuds préservant c, il faut appliquer, pour plusieurs graphes initiaux, les plongements
de différents algorithmes de positionnement et évaluer l'application des différents
algorithmes de suppression des chevauchements sur ces plongements.

5.2.3 F-SAC

Vers un regroupement étendu Lors de la définition de F-SAC, nous avons considéré
la proximité spatiale pour effectuer les regroupements, i.e. regroupement spatial agglo-
mératif. Cette approche est bien entendue trés bien adaptée a des données univariées.
Une perspective intéressante serait d’étendre F-SAC a des données multivariées, i.e.
en considérant des catégories sur les données. L'intérét serait alors de proposer une
approche d’agglomération utilisant non seulement I’aspect spatial, mais aussi tenant
compte des catégories associées aux données. Ainsi, au niveau de la visualisation, les
éléments proches et de la méme catégorie apparaitraient dans le méme cluster. Bien
entendu, un plus grand nombre de clusters serait susceptible d’apparaitre mais via un
mécanisme d’interaction ou de filtre offert a 1'utilisateur, il serait possible d’offrir des
priorités ou de n’afficher que ceux pour lesquels 1'utilisateur est intéressé. En outre, il
est tout a fait envisageable de prendre en compte des préférences lors du regroupement
dans F-SAC, i.e. plus d’intérét pour 'aspect spatial ou pour la catégorie, et ainsi faciliter
’analyse. 1l s’agirait dans ce cas, lors du calcul des distances d’associer un poids relatif,
défini par l'utilisateur, a I'aspect spatial et a ’aspect catégorie avec une fonction de type
a...(1—a), quipeut étre étendue pour prendre en compte des préférences utilisateurs
pour les catégories.
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Approches hybrides Dans le cadre de cette these, nous nous sommes intéressés
aux problemes liés a I'encombrement visuel. Nous avons abordé respectivement la
problématique de la suppression des chevauchements des nceuds via AGORA et d’ag-
glomération spatiale via F-SAC. Une perspective intéressante serait de proposer une
approche hybride qui utiliserait la suppression de chevauchements lors de la visua-
lisation sur une carte. Dans F-SAC, les objets sont regroupés lorsque la distance qui
les sépare est inférieure a un certain seuil. Comme nous l’avons vu 1’approche est
trés efficace. Une approche hybride consisterait a ne pas forcément fusionner tous les
points qui se chevauchent dans un cluster mais plutot de les déplacer 1égerement. Bien
entendu, de nombreuses expérimentations doivent étre réalisées pour mieux analyser
les différents seuils a spécifier et déterminer a partir de quel seuil il est préférable de
fusionner ou au contraire de déplacer légerement le point.
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