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RÉSUMÉ. L’analyse exploratoire de données décrivant des phénomènes spatio-temporels
est effectuée au travers d’environnements de visualisation, majoritairement créés pour
une thématique spécifique. L’augmentation du nombre de données spatio-temporelles
disponibles incite au développement d’environnements "génériques", pouvant être uti-
lisés dans différentes thématiques. À travers notre prototype nommé GrAPHiST, nous
proposons une approche d’analyse exploratoire de données spatio-temporelles, permet-
tant d’identifier différents types de dynamiques décrivant la structure de phénomènes,
relatifs à différentes problématiques.
ABSTRACT. Exploratory analysis of data describing spatio-temporal phenomena is
done through visualization environment, mainly created for a specific topic. The in-
crease of available spatio-temporal data incites the development of "generic" environ-
ment, able to be used through different topic. With our prototype, called GrAPHiST,
we propose an exploratory spatio-temporal data analysis approach, allowing the iden-
tification of different types of dynamics describing the structure of phenomena, related
to different topics.
MOTS-CLÉS : Analyse exploratoire, Phénomène spatio-temporel, Environnement de
visualisation, Dynamique spatio-temporelles
KEYWORDS: Exploratory analysis, Spatio-temporal phenomena, Visualization envi-
ronment, Spatio-temporal dynamics
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Introduction

Les environnements de visualisation, autorisant une analyse exploratoire
de données spatio-temporelles, sont majoritairement créés de manière ad hoc
dans le cadre d’une thématique particulière (Kaddouri et al., 2014). Or, l’aug-
mentation du nombre de phénomènes décrits par les nouvelles données spatio-
temporelles à disposition incite au développement d’approches d’analyse ex-
ploratoire "génériques", pouvant être appliquées à différentes problématiques.
Afin d’atteindre cet objectif, notre démarche est de passer par l’élaboration d’un
environnement de géovisualisation opérationnel, GrAPHiST (pour (environne-
ment de) Géovisualisation pour l’Analyse des PHénomènes Spatio-Temporels).

Événement et phénomènes, dynamiques et patterns

Nous nous focalisons sur quatre types de dynamiques permettant de décrire
la structure des phénomènes spatio-temporels: l’existence de pics d’intensité
d’un phénomène, localisés dans l’espace et dans le temps (Figures 1.A et 1.B),
l’existence de tendances localisées dans la variation temporelle de l’intensité
d’un phénomène (Figure 1.C), l’existence d’une évolution spatiale d’un phéno-
mène au cours du temps (Figure 1.D), et l’existence de récurrences cycliques
localisées dans certaines zones de l’espace (Figure 1.E).

Figure 1. Dynamiques recherche et structures des données observées

Nous représentons le changement dans l’espace au travers de séries d’événe-
ments spatio-temporels, basés sur le Pyramid Model de Mennis (Mennis et al.,
2000), lui-même inspiré du Triad Model de Peuquet (Peuquet, 1994). L’événe-
ment est considéré comme un objet possédant trois composantes: spatiale, tem-
porelle et thématique. Nous considérons le phénomène spatio-temporel comme
un regroupement d’événements traitant de la même problématique, créé selon
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les besoins de l’analyste. Les événements que nous représentons sont ponc-
tuels 1, sur le plan spatial et temporel. L’identification des dynamiques struc-
turant un phénomène passe alors par l’identification de patterns dans la distri-
bution spatio-temporelle de séries d’événements.

GrAPHiST

GrAPHiST est un environnement de visualisation créée sous la forme d’une
application Web (Figure 2). Sa structure suit celle d’un environnement à multi-
fenêtrage. Les événements d’un même phénomène étant proches selon un critère
thématique, l’espace graphique disponible est privilégié pour la représentation
des dimensions temporelle et spatiale. Chaque fenêtre est occupée par des re-
présentations graphiques permettant d’identifier visuellement des patterns dans
les distributions temporelle et spatiale des séries d’événements.

Figure 2. GrAPHiST

La fenêtre temporelle est occupée par deux diagrammes. Le premier est
un rose chart 2 permettant d’identifier des concentrations temporelles d’événe-
ments, selon une échelle temporelle cyclique (Figure 3.A).
Le second diagramme est inspiré des Tiles Map (Van Wijk, Van Selow, 1999).
Le temps y est représenté le long de l’axe des ordonnées selon l’échelle cyclique
utilisée dans le rose chart, et le long de l’axe des abscisses selon une échelle
linéaire. Le diagramme prend la forme d’une courbe en dents de scie, chaque
ligne oblique représentant une instance de l’échelle cyclique. Les événements
temporellement proches sont agrégés et représentés par des entités graphiques
dont la taille est fonction du nombre d’événements agrégés. Ce diagramme per-
met d’identifier des concentrations temporelles d’événements selon une échelle
linéaire (Figure 3.B). En modifiant l’échelle cyclique T représentée de ma-
nière progressive, il permet également d’identifier des récurrences cycliques par

1. Les données auxquelles nous avions accès lors des premières implémentations étant majo-
ritairement ponctuelles, nous avons focalisé nos premiers travaux sur ce type de donnée
2. Lors de futurs travaux, nous souhaitons modifier le rose chart afin que l’effectif des classes
d’événements soit représenté par l’aire d’une section et non par son rayon.
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l’observation d’alignements graphiques, visibles lorsque la durée de l’échelle cy-
clique représentée approche la période du cycle correspondant (Figure 3.C).
Des analyses harmoniques sont effectuées en arrière-plan, afin de suggérer des
pistes d’exploration pour la recherche de cycles.
La fenêtre spatiale représente l’ensemble des événements apparaissant durant la
période couverte par les diagrammes temporels. Les événements spatialement
proches sont agrégés et représentés par des entités graphiques dont la taille est
fonction du nombre d’événements agrégés. Cette représentation permet l’iden-
tification de concentrations spatiales d’événements (Figure 3.D).

Figure 3. Fonctionnement des représentations graphiques

L’identification de patterns spatio-temporels s’effectue par la projection de
l’une des composantes dimensionnelles des événements dans l’ensemble des re-
présentations de l’interface, au moyen de règles de sémiologie. Ceci peut s’ef-
fectuer en projetant le lieu d’apparition, représenté dans la carte, dans les
diagrammes temporels (entrée spatiale, Figure 4.A), en projetant le moment
d’apparition linéaire, représenté dans le diagramme en dents de scie, dans la
carte et le rose chart (entrée temporelle linéaire, Figure 4.B), ou en projetant le
moment d’apparition cyclique, représenté dans le rose chart, dans la carte et le
diagramme en dents de scie (entrée temporelle cyclique, Figure 4.C). Les événe-
ments sont classés selon différentes périodes, ou zones d’apparition, une couleur
ou une valeur étant affectée à chaque classe. Dans la carte et le diagramme en
dents de scie, les agrégats sont représentés sous la forme de pie charts, dont les
sections indiquent la proportion d’événements d’une même classe.

Figure 4. Liens entre les représentations graphiques
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Les événements peuvent être représentés en fonction de leur moment d’ap-
parition - linéaire si l’on souhaite observer, par exemple, les possibles propa-
gations d’un phénomène dans l’espace - cyclique si l’on souhaite observer les
comportements cycliques de ce phénomène. Dans la Figure 5 (Military History,
1989), des événements décrivant des batailles de la Guerre de Sécession sont
représentés en utilisant une couleur sombre pour les événements les plus an-
ciens, et une couleur claire pour les événements les plus récents. L’observation
de gradients de couleur (Figure 5.A)) permet d’identifier un déplacement du
lieu d’apparition des événements au cours du temps, correspondant ici à un
déplacement des zones de combat au cours du conflit 3 (Figure 5.B)).

Figure 5. An. de batailles de la Guerre de Sécession (Military History, 1989)

L’analyse peut également s’effectuer en deux temps. Dans un premier temps,
les événements peuvent être représentés selon leur dimension temporelle afin
d’effectuer une analyse sans qu’une organisation spatiale des événements soit
suspectée. Sur la Figure 6.A, une classification d’événements d’inondation selon
leur mois d’apparition montre une concentration d’événements apparaissant en
juin dans la région de Toulouse, tandis que les événements situés au nord de la
Gironde apparaissent majoritairement en novembre.

À partir de ces résultats, l’analyste peut émettre une hypothèse sur un lien
entre la distribution des événements et un découpage spécifique du territoire.
Une seconde analyse peut être effectuée en représentant les événements selon
leur dimension spatiale, au moyen de ce découpage, afin d’observer plus pré-
cisément la distribution temporelle des événements dans chaque zone. Sur la
Figure 6.B, la classification des événements selon le bassin versant où ils appa-

3. Une analyse similaire peut être effectuée sur des données d’épidémiologie, afin d’identifier
les axes de propagation d’une épidémie
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raissent fait observer, sur le rose chart, une forte concentration d’inondations
en juin dans bassin de Garonne, et en novembre dans le bassin de la Charente 4.

Figure 6. Analyse d’événements d’inondation

Conclusion

GrAPHiST 5 a fourni un support pour présenter nos propositions de vi-
sualisation pour l’analyse exploratoire de données spatio-temporelles (Gautier,
2018), et a été expérimenté sur des données relatives à différentes thématiques
(données historiques, criminologiques, d’accidents routiers). Son approche géné-
rique nous incite à étendre ce prototype sous la forme d’une librairie JavaScript,
afin de faciliter son application à différentes thématiques, voire sa réappropria-
tion. En effet, en tant qu’environnement opérationnel, GrAPHiST représente
un socle pour le développement de nouvelles méthodes de visualisation, devant
permettre l’analyse d’autres dynamiques spatio-temporelles.
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