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Figure 1 : Exemples de
représentation de cubes spatio-
temporels [1, 12, 11]
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Abstract

Spatio-temporal datasets (STD) are generated daily.
Generally, their visualization includes 2D renderings or
animated visualizations that do not fit to the exploration of
such complex data. In this paper, we present an alternative
approach to current STD visualizations. Our approach uses
tangible and visual tools such as mini-robots and a tactile
interaction screen to facilitate access, interpretation and
manipulation of this kind of data. While tangible elements
have been introduced to represent information, our system
provides a new approach to explore multidimensional
datasets that conventional tools would not allow.
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Résumé

Des ensembles de données spatio-temporelles (DST) sont
générés quotidiennement. Généralement, leur visualisation
est basée sur des rendus 2D ou des visualisations animées,
peu adaptés a l'exploration de telles données. Dans cet
article, nous présentons une alternative aux approches
existantes en termes de visualisations. Notre approche
propose d'explorer la combinaison d'interfaces tangibles, de



robots et d'un écran tactile pour faciliter I'accés,
I'interprétation et la |manipulation de ce type de données. Si
I'apport des interfaces tangibles a déja été exploré pour
représenter des informations simples, notre approche vise a
dépasser ces associations directes pour permettre d'explorer
des ensembles de données multidimensionnelles au-dela de
la 3D.

Mots Clés
Données spatio-temporelles ; visualisation de données ;
interaction tangible ; robotique.

Introduction

De nombreuses données spatio-temporelles (DST) sont
collectées chaque jour. Elles sont utilisées dans de nombreux
domaines d‘application que ce soit pour de l'analyse de flux
(notamment dans le cas de I’étude du trafic routier [13]) ou
le suivi temps réel d’'une ou plusieurs entités (par exemple
pour le suivi de I'évolution d’une maladie [4]). Ces données
riches et complexes peuvent étre décomposées en trois
éléments principaux : 1) l'objet, qui est souvent l'entité clé ;
2) sa temporalité; et 3) le mouvement de cet objet dans
I'espace a travers le temps.

Leur visualisation utilise généralement des rendus 2D, des
visualisations animées [5] ou encore le concept de cube
spatio-temporel [1, 14] (cf. Figure 1). Les outils d’interaction
classiques explorés jusqu’ici pour manipuler ce type de
représentations incluent notamment la souris 2D, les
interactions tangibles ou les interactions mid-air [16].
Cependant, ces outils présentent certaines limitations face a
ce type de données multidimensionnelles : nombre de degrés
de liberté limité, fatigue ou encore manque de feedback.

Nous proposons donc de combiner des interfaces tangibles
robotisées et des visualisations 2D sur une table interactive.

L'utilisation de robots comme interface a pour but de
représenter physiquement des entités dans un ensemble de
DST [8], de leur conférer une certaine autonomie, et de les
enrichir en intégrant des moyens d'exploration basés sur la
manipulation physique de ces robots (cf. figure 2). L'objectif
est d'exploiter des technologies émergentes pour contribuer a
faciliter la compréhension des DST, faire avancer les normes
d'analyse de données actuelles et répondre a un besoin clé
en analyse visuelle.

Etat de I'art

Contrairement aux autres types de données
multidimensionnelles, les attributs spatiaux et temporels des
DST sont indissociables : une information spatiale est
obligatoirement associée a un instant donné. Par conséquent,
ces données sont généralement exprimées sur trois
dimensions ou plus, ce qui rend difficile leur exploration avec
des outils classiques. Une maniére simple de représenter des
données spatio-temporelles est d’utiliser le concept de cube
spatio-temporel [1]. En effet, cette représentation 3D des
données est relativement intuitive a explorer: deux
dimensions sont logiquement attribuées aux informations
spatiales, tandis que la troisieme dimension traduit les
informations temporelles. L'exploration des données spatiales
comme des données temporelles peut donc étre ramenée a
une visualisation 2D animée ou statique [5]. Cela peut donc
permettre d’explorer des ensembles de données denses et
complexes [13, 14].

Interagir avec de telles représentations en utilisant la souris
classique présente toutefois des limitations [9]. En raison de
sa nature 2D, cet outil ne permet pas de manipuler aisément
les données sur 6 degrés de liberté (DDL). Pour pallier cette
limitation, des périphériques tels que la souris 3D [12] furent
étudiés, permettant  de manipuler ces  données



multidimensionnelles selon 6 DDL. Cependant, ce type d’outil
présente un manque de précision lorsqu’il s‘agit de
sélectionner un sous-ensemble contraint de données. Les
représentations de DST correspondant a des représentations
en 3D, Katzakis et al. [7] ont montré que la manipulation
physique d'un smartphone comme intermédiaire d’interaction
pour manipuler des objets 3D est plus intuitif et rapide qu’un
clavier et une souris. Ils mettent en avant ces résultats en
particulier pour le cas de la rotation d’un objet virtuel 3D a
partir d'un objet réel muni d'un accéléromeétre et d'un
magnétométre. En supplément de l'interaction tangible, il est
possible d‘ajouter de linteraction tactile permettant ainsi
d’élargir la gamme d’interaction avec le systéme [2].

Ces différentes techniques d’interaction se limitent cependant
a une visualisation 2D. Il existe alors d’autres formes de
visualisations des données utilisant, par exemple, des objets
physiques représentant les données Vvirtuelles 3D [6],
permettant ainsi d’aider |'utilisateur a interpréter les données
qu’il explore. Cependant, ce type de visualisations physiques
n'est pas adapté a des données complexes ou en évolution.
Enfin, I'impact croissant de la robotique dans de nombreux
domaines permet aujourd’hui de créer des interfaces
physiques dynamiques telles que celles observées dans
[8,10,11,17]. Cela permet ainsi de bénéficier des avantages
liégs aux visualisations physiques tout en permettant une
actualisation des données qu'il est difficile a réaliser avec des
objets physiques statiques [6].

Couplage de tangible, robotique et tactile

En prenant en compte les différents bénéfices des techniques
d’exploration précédemment mentionnées, nous proposons
une approche couplant la robotique, l'interaction tangible et
un écran tactile pour explorer des DST. Nous expliquons les

principaux avantages d’un tel couplage puis détaillons les
points saillant de sa mise en ceuvre.

Apports du couplage

Visualiser des DST sur une surface tactile permet de créer
une coupe temporelle dans le volume de données : les
données visualisées sur la surface correspondent aux
données au temps t du volume de données.

Amener une dimension tangible dans l'interaction avec des
DST est vecteur de multiples manipulations physiques,
représentant autant de degrés de liberté pour explorer
I'espace d'information. Ainsi I'accés a certaines dimensions du
volume de DST est rendu physiguement perceptible, un
nombre limité de widgets numériques est requis pour accéder
aux autres dimensions des DST.

Enfin le véritable apport d'un robot dans la représentation
d'un ensemble de données spatio-temporelle est qu’il permet
de matérialiser physiquement une donnée parmi cet
ensemble numérique de données : le robot réifie donc un
point d’intérét de I'espace d’information. De plus, son
autonomie permet de suivre et refléter I'évolution du point
d’intérét lorsque la coupe temporelle visualisée sur la surface
tactile est modifiée. Cette mise en évidence facilite la
collaboration entre utilisateurs et le déclenchement de
commandes au sujet de ce point d’intérét.

Extraction des DST

Notre étudier cette combinaison de technologies d'interaction
(robotique, tangible et tactile), nous avons choisi
I'exploration des données relatives a un itinéraire, tel que le
suivi d’un itinéraire réalisé par un cycliste. Cela nous a
permis d’extraire aisément les informations spatiales et
temporelles du cycliste et de les représenter a l'intérieur d’un



cube conceptuel spatio-temporel. Bien qu'un point a
I'intérieur de ce cube ne soit exprimé qu’en (X, Y, T) (cf.
Figure 1), il est possible d'accéder aux informations relatives
a chaque point du parcours comme, entre autres, I'élévation
ou la vitesse instantanée, la fréquence de pédalage ou encore
le temps cumulé depuis le début de I'itinéraire. Ces nouvelles
informations permettent alors de définir des points d’intérét
que l'utilisateur peut visualiser et parcourir.

Visualisation des DST

Une fois les données extraites et segmentées, notre systéme
affiche alors des coupes planaires de ce cube spatio-temporel
sur un écran 2D (cf. Figure 3) sur lequel un robot a roues
peut se déplacer de maniére autonome : le déplacement du
robot peut alors par exemple représenter I'évolution de la
position du cycliste au cours du temps, sa vitesse relative,
etc.

L'exploration du volume de données dans le temps peut étre
automatique, couvrant alors du début a la fin du parcours, ou
manuel, i.e. avancer ou reculer dans le temps a la demande
de l'utilisateur. A chaque instant du parcours (X, Y, T),
I'utilisateur a accés a l'intégralité des données relative a cette
position spatio-temporelle. La granularité d'exploration des
DST peut étre adaptée de maniére a correspondre a une
période de temps donnée, comme par exemple minute par
minute ou jour par jour. En mode manuel, l'utilisateur a
également accés aux points d'intérét déterminés a partir des
informations (X, Y, T) des DST telles que les zones a fortes
pentes (cf. Figure 4).

Interaction tangible avec le systeme

A tout moment, lorsque le robot se place ou est placé a
proximité de l'itinéraire, I'élévation et la vitesse instantanée
du point spatio-temporel le plus proche est affiché sous

forme de vignettes colorées et textuelles (cf. Figure 5).
L'interaction tangible avec le robot intervient si I'utilisateur
souhaite obtenir plus d'information en lien avec l'un des
points spatio-temporels. En effet le principe consiste a saisir
le robot, le soulever et I'orienter pour visualiser jusqu'a six
informations différentes et complémentaires en ce point.
Trois paliers ont été définis et peuvent étre détectés par
notre systeme; pour chacun d'eux deux orientations
distinctes peuvent aussi étre détectées. Ainsi, selon le pallier
et l'orientation, des informations complémentaires et
relatives au point le plus proche du robot sont affichées telles
que la vitesse moyenne, ou encore |'élévation positive et
négative déja parcourue. L'ajout du robot permet donc non
seulement de mettre en évidence physiquement et
spatialement les données a explorer, mais constitue
également un outil d'interaction pour accéder a davantage
d’informations.

Création de points d’intérét

A linitialisation de notre systéme, il est possible de définir
manuellement des points d’intérét, comme par exemple le
centre-ville de chacune des villes traversées. Si I'utilisateur
souhaite les ajouter, il peut mettre dans un fichier les
coordonnées GPS de ces points (et d’autres informations
relatives a ce point s’il le souhaite) pour que le systéme
reconnaissance ce point spatial comme un point d’intérét.
Cela permet notamment de personnaliser I'exploration des
DST en fonction des demandes utilisateurs, ou encore
d'annoter le volume de données. Il est aussi possible de
marquer automatiquement chaque point du parcours ou la
vitesse dépasse un certain seuil : un algorithme d’annotation
automatique de ce type d’'information a été inséré dans notre
prototype. Sur le méme modéle des points d’intéréts peuvent
étre ajoutés manuellement ou automatiquement, et porter
sur tout type de données du volumes de DST.
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Outils matériels et logiciels

Notre systéme est divisé en trois parties (cf. Figure 6). Une
premiére partie est en charge de créer les DST a partir du
suivi de position d’un cycliste enregistré depuis la plateforme
web Strava, et de récupérer les cartes géographiques
associées a l'aide de I’API OpenStreetMap. Une seconde
partie du systéme, développée sous Unity, a pour but de
concevoir la représentation 3D du cube spatio-temporel a
partir des données récupérées et de permettre leur
visualisation grace a l’écran d’interaction sur lequel des
coupes planaires du cube sont visibles et ol le robot peut
étre utilisé. Le robot Ozobot [3] utilisé pour ce projet posséde
des capteurs lui permettant de suivre des lignes noires ou de
couleur, ce qui nous permet d‘adapter sa trajectoire et son
comportement de maniére dynamique. Du fait que ce robot
soit un suiveur de ligne, un certain nombre de paramétres
(longueur de la fenétre temporelle, épaisseur de la ligne a
suivre, luminosité de I’écran...) ont fait I'objet de définition
empirique pour permettre au robot de se déplacer de
maniere cohérente avec les informations affichées sur I’écran.
Enfin, un programme externe, développé en Java et utilisant
la librairie TopCode permet de localiser le robot sur I'écran
d’interaction et le transmettre au programme principal
développé sous Unity en charge de la visualisation des
données.

Scénario d'utilisation neOCampus

Pour illustrer la généricité de notre approche, nous avons
développé un second scénario dans le cadre du projet
neOCampus. Ce projet regroupe aujourd’hui 11 laboratoires
combinant leurs compétences dans différents domaines
(informatique, matériaux, électricité, écologie, etc.), pour
construire le campus universitaire de demain, smart,
innovant et durable. Dans ce contexte, nous nous intéressons
au suivi et a l'analyse de données en lien avec Ila

consommation énergétique de l'ensemble des béatiments du
campus universitaire. Notre systéeme peut notamment
faciliter I'exploration et lI'analyse de ces grandes quantités de
données pour gérer au mieux la consommation énergétique a
I’échelle d’un campus.

Nous avons donc adapté notre systéeme afin qu'il puisse
étudier la consommation électrique et en eau d’une dizaine
de batiments au sein du campus universitaire d’aprés un
parcours réalisé par un étudiant visitant l'ensemble des
laboratoires impliqués dans ce projet. Ainsi, lorsque
I'utilisateur voudra étudier la consommation énergétique de
I'un de ces batiments, il lui sera possible de saisir le robot au-
dessus de I'un d’eux pour accéder aux informations telles que
la consommation électrique ou en eau, instantanée ou
annuelle (cf. Figure 7).

Limites et Perspectives

Cette preuve de concept présente encore un certains
nombres de limitations. En particulier, dans le cas du suivi
d’'un cycliste, le passage a l’échelle et donc au suivi de
plusieurs cyclistes souléve la question de la gestion d’une
flotte de robots : comment gérer les collisions, ou afficher
l'information relative au robot sans occulter celle du robot

voisin, comment distinguer les robots les uns des autres.

Par ailleurs d’un point de vue technique, le robot utilisé dans
ce prototype ne permettait pas d’établir une communication
temps réel entre le robot et I'application. La création d’une
ligne a suivre par le robot est le seul moyen de
communication disponible. Il serait pourtant utile de pouvoir
modifier le type d’affichage autour du robot en fonction de
différents paramétres tels que la tache de [I'utilisateur, la
densité et la nature des données disponibles en un point, etc.



A court terme nous prévoyons de rendre le systéme capable
d’accueillir plusieurs ensembles de données simultanément
partageant une méme zones géographiques : ceci permettra
par exemple de comparer deux cyclistes parcourant le méme
jour un méme parcours ou deux occurrences du méme
parcours par un méme cycliste. Nous envisageons donc
d'intégrer la gestion d'une flotte de robots, chacun
représentant un ensemble de données.

De plus, il serait intéressant d’explorer des technologies
émergentes telles que la réalité augmentée ou la réalité
mixte. Celles-ci permettraient de mettre en évidence
certaines données [13] en conservant le contexte
cartographique décrit précédemment. Cet enrichissement
permettra de mettre en évidence les différents points
d'intérét des DST, et de visualiser des informations
supplémentaires [12] sans surcharger |'utilisateur par rapport
au nombre d’informations visibles au méme instant ou au
nombre d‘opérations nécessaire pour accéder a une
information souhaitée.

D’autre part, dans le but d’étudier l'intérét d'un tel systéme
mettant en avant la physicalisation des données et
I'interaction tangible, nous prévoyons de mettre en place des
tests utilisateurs pour déterminer [I'efficacité de notre
systéme. Nous planifions entre autres d’évaluer la rapidité
d’accés a une information comparativement a une interface
2D contextuelle. Nous étudierons aussi le temps
d’apprentissage nécessaire a l'appropriation d’un tel systéme
et explorerons l'effet de tels systémes sur le temps requis
pour accéder a linformation voulue, le nombre d’actions
utilisateur nécessaires a l'accés d’une information précise,
ainsi que la précision du systéme a sélectionner un sous-
ensemble des DST que l'utilisateur souhaite analyser.

Conclusion

Dans ce papier, nous présentons un systéme original basé
sur l'utilisation simultanée des interactions tangibles, de la
robotique et des interactions tactiles pour accéder,
interpréter et manipuler des ensembles de données spatio-
temporels. L'utilisation d’un robot permet de mettre en
évidence physiquement et spatialement un sous-ensemble
des DST tout en autorisant I'utilisateur a le manipuler (saisir,
tenir, déplacer) pour accéder a un plus grand nombre
d’'informations.  Contrairement aux outils classiques
d’interaction, cette interaction physique et directe avec le
robot ouvre un large champ d’actions possibles sur le
systéme.

Enfin, la perspective de pouvoir accueillir plusieurs ensembles
de DST simultanément pourra ouvrir un nouveau champ
d’exploration des données. En effet, il sera alors possible de
comparer plusieurs entités entre elles, ou bien de comparer
plusieurs parcours d’une unique entité sur une méme zone
géographique.
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