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CHAPITRE

1

Introduction

Il'y a 10 sortes de gens sur Terre :
ceux qui connaissent le binaire,
et les autres.

ANONYME
Sommaire
1.1 LeprojetRIDER . . . . . .. . . .. 2
1.2 Positionnementdelatheése . . ... ... ... ... . . ... .. ... . ... 3
1.3 Plandumanuscrit . .. . .. . . . . ... e 4

Le Grenelle de I'environnement! s’est fixé comme objectif de réduire la consomma-
tion d’énergie de notre habitat de plus d'un tiers a I'horizon 2020. En effet, 43% de la
consommation énergétique en France est aujourd’hui issue des bureaux, des usines, des
commerces et des logements.

Pour y parvenir, 2 axes ont été choisis concernant les batiments :

— un programme de rupture technologique sur le batiment neuf,

— un chantier de rénovation énergétique radicale des batiments existants.
Dans ce contexte, 'objectif principal du projet RIDER? (Research for IT Driven EneRgy Ef-
ficiency) est de développer une plateforme intelligente pour la gestion multi-échelles et

1. http://www.legrenelle-environnement.fr
2. www.rider-project.com
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multi-standards des énergies du batiment. Les travaux de cette these se déroulent dans
le cadre du projet RIDER. Nous avons congu et développé un systeme de visualisation de
données multidimensionnelles provenant de capteurs et de systeme de gestion du bati-
ment. En effet, nous croyons que permettre aux utilisateurs de visualiser comment I'éner-
gie est utilisée dans le batiment, peut les aider a maintenir leur consommation et a prendre
conscience de 'importance d'un usage réfléchi de I'énergie.

1.1 Le projet RIDER

Le projet RIDER a pour objectif de développer un systeme d’information innovant per-
mettant d’ optimiser I'efficacité énergétique d'un batiment ou groupe de batiments. Ce sys-
teme doit fournir les fonctions nécessaires a 'obtention d’'un niveau d’optimisation supé-
rieur des systemes de gestion de batiment actuels.

Le projet RIDER est mené par un consortium constitué de I'Université de Montpellier 2
—Sciences et Technologies du Languedoc (UM2) au travers des laboratoires LIRMM et IES,
du laboratoire PROMES de I'Université de Perpignan Via Domitia (UPVD), ainsi que des
partenaires industriels IBM, EDE Cofely GDF-Suez, Pyrescom, Coronis et leurs partenaires
sous-traitants : ASA et Enoleo. Ce projet est également soutenu par la région Languedoc-
Roussillon, la ville de Perpignan et 'agglomération de Montpellier, ainsi que par des équi-
pementiers et exploitants de batiments publics et privés. Afin d’évaluer les résultats obte-
nus au travers de ce projet, trois sites pilotes ont été choisis : le batiment IBM Montpellier,
le théatre de I’Archipel a Perpignan et le batiment Capdeville de Montpellier.

RIDER est con¢u autour d'une architecture orientée service. Elle est composée de deux
éléments principaux et de divers composants optionnels. Les éléments principaux sont
le systeme de gestion de batiment (BMS pour Building Management System) et le noyau
RIDER. La solution de BMS est utilisée pour interconnecter les différentes solutions pour
gérer le batiment au projet RIDER. Les éléments interconnectés peuvent étre par exemple
des capteurs ou des vannes. Le noyau RIDER, quant a lui, est chargé d’agréger ces diffé-
rentes données utiles et d’appliquer une série de regles de gestion du batiment. Ce compo-
sant utilise un entrep6t de données et un moteur de régles. Lentrep6t de données utilise
une représentation particuliere du batiment propre au systeme RIDER. Des composants
peuvent étendre les fonctionnalités du systéme, par exemple en proposant de nouvelles
informations pour améliorer le modele global de fonctionnement des données. La figure
1.1 est une représentation schématique de RIDER. Certains modules peuvent seulement
fournir des informations (par exemple la météo) et ne pas traiter les données fournies par
le noyau RIDER.
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FIGURE 1.1 — Schéma de représentation de RIDER.

Les travaux que nous avons menés dans le cadre de cette these concernent la partie
visualisation. En effet, les systemes de gestion du batiment (BMS) fournissent des visuali-
sations 2D simples basées sur des courbes, graphiques camembert ou cartes. De plus, ces
outils ne sont utilisés que pour ajuster les différents parametres ou pour fournir un retour
pour le gestionnaire du batiment. L'utilisateur est passif devant son systéme et subit les
différentes regles mises en place sans pouvoir interagir et alimenter le systéeme. Aucune in-
terface n’est spécifiquement dédiée a la mise a jour ou I’amélioration de la représentation
interne des données. Un batiment peut-étre considéré comme une entité “vivante”, qui
évolue en permanence. Par exemple, les immeubles de bureaux peuvent voir leur topo-
logie interne évoluer dans le temps, notamment au travers de changements des cloisons.
Nous souhaitons donc donner a l'utilisateur la possibilité d’explorer les données en 2D
et 3D pour améliorer sa connaissance du systeme et lui permettre, en outre, de I'enrichir
grace a ses "découvertes” et réflexions.

1.2 Positionnement de la these

Dans le cadre de ces travaux, nous nous sommes intéressés a différents verrous scien-
tifiques notamment autour de :

— la gestion des données de grande taille,

— la visualisation interactive,

— les outils d’analyse par la visualisation.

La problématique de gestion de données complexes et hétérogenes dans le cadre du
batiment est la suivante : un batiment est géré par un ensemble de capteurs de différents
types. Les capteurs produisent des données de maniere réguliere mais a des fréquences dif-
férentes en fonction du type de données. Si la fréquence de rafraichissement des données
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est élevée, il est nécessaire d’élaborer des méthodes de traitement efficaces pour pouvoir
les traiter et visualiser en temps-réel. De plus dans le cadre du projet RIDER, la gestion de
données multi-batiments est a prendre en compte. Il est donc nécessaire d’élaborer des
stratégies efficaces de gestion de ces données.

Le second objectif de ces travaux de recherche est orienté autour des techniques de
visualisation. Nous nous attacherons a étudier des méthodes de visualisation utilisables
dans le cadre d'un usage grand public, avec une faible courbe d’apprentissage. Les mé-
thodes de visualisation que nous proposons, en plus des techniques classiques 2D, re-
posent sur une représentation volumique des données.

Enfin, notre systéme doit permettre de mettre a jour le modele de données de maniere
efficace, soit en réalisant des annotations, soit en proposant de nouvelles informations a
celui-ci.

1.3 Plan du manuscrit

Ce manuscrit est structuré en deux parties autour de I'état de I'art (chapitres 2 a 4) et
des contributions (chapitres 5 a 7).

Le chapitre 2 expose les différentes notions de base nécessaires a la compréhension de
ces travaux. Nous allons introduire différents concepts autour de la modélisation 3D et les
traitements relatifs a ce type de données.

Dans le chapitre 3, nous présentons différentes méthodes de visualisation de données,
notamment la problématique relative aux batiments et les méthodes de visualisation de
données hétérogenes.

Dans le chapitre 4, nous introduisons la problématique de la gestion de données, ainsi
que les méthodes de visualisation interactive et multi-vues.

Le chapitre 5 présente le modele que nous avons mis en place au travers d'une archi-
tecture client / serveur. Nous présentons également les solutions de modélisation autour
des capteurs du batiment.

Le chapitre 6 décrit les différentes visualisations mises en place dans le cadre de ces
travaux : les visualisations 2D, les visualisations 3D multi-résolution et I’outil de fouille de
données.

Enfin le chapitre 7 présente les différents résultats que nous avons obtenus au travers
de deux jeux de données réelles.

Dans le chapitre 8, nous cloturons ce manuscrit en présentant une conclusion générale
a ces travaux ainsi que les différentes perspectives envisagées.
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Etat de I'art
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2

Notions préliminaires

Nous ne pouvons pas prédire ou
nous conduira la Révolution
Informatique. Tout ce que nous
savons avec certitude, c’est que,
quand on y sera enfin, on n’aura

pas assez de RAM.
D. BARRY
Sommaire
2.1 Lamodélisationd’objets3D. . . . ... ... ... ... . 8
2.2 Lesniveauxdedétails ... ...... .. ... .. ... .. 17
2.3 Lesarchitecturesparalleles . ... .. ... ..... ... ... ..... 23

Ce chapitre est consacré a présenter divers concepts nécessaires a la compréhension
de ces travaux de recherche. Nous allons ainsi introduire dans la section 2.1 les différentes
solutions de modélisation d’objets 3D que nous avons étudiées. La section 2.2 traite de la
réduction de complexité des objets afin de permettre leur utilisation massive sur des sys-
temes informatiques. Enfin, la section 2.3 traite de I'utilisation des architectures paralléles
servant a réduire le temps de calcul lié aux traitements et a la visualisation des données.
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2.1 Lamodélisation d’objets 3D

En informatique graphique, I’environnement 3D représenté est communément appelé
“scene”. La scene est composée d'un ensemble d’objets 3D appelés modeles. Ils peuvent
étre représentés de différentes manieres et possedent des transformations permettant de
les positionner dans le repere global de la scéne (rotation, position, échelle). Une des plus
grandes barrieres a la visualisation fidele des objets est 'inévitable discrétisation des mo-
déles 3D. En effet, les données continues n’étant pas supportées par les périphériques gra-
phiques, il a été nécessaire de développer des solutions de modélisation discrete. Dans
cette section, nous présentons les trois principales approches utilisées pour modéliser des
objets 3D puis les deux principales méthodes de transformation d'un type de modele vers
un autre.

2.1.1 Nuage de points

Un objet 3D peut étre modélisé par un nuage de points constitué d’une liste de points
définis par leurs coordonnées cartésiennes. Cette méthode permet de représenter les sur-
faces et les volumes. Dans la figure 2.1, nous pouvons voir une représentation du lapin
de Stanford !, a base de nuage de points. Ce modele est une représentation surfacique, les
différents volumes internes (tissus, squelette, etc...) ne sont pas représentés. Pour chaque
point, il est possible de définir d’autres attributs, en plus de sa position dans I’espace tels
que la normale, la couleur, la vitesse, la taille, ... Un objet 3D peut étre représenté par D
I’ensemble des sommets de son nuage de points, avec D ={dj,...,dn}. Vie{1,...,n},d;
est un sommet représenté par 'ensemble {ci, ep,er,...}, ol ¢; ={x,y,z} définit les coor-
données spatiales du point avec x,y,z € R et chaque ej un attribut supplémentaire (par
exemple la couleur).

1. http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/
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FIGURE 2.1 — Vue surfacique d'un modele 3D a partir d'un nuage de points.

Systemes a particules

Parmi les modélisations par nuage de points, les systemes a base de particules sont
des outils tres utilisés du domaine informatique graphique, pour simuler des comporte-
ments et phénomenes physiques. Les particules sont de petits éléments avec des attributs
configurables comme leur localisation, leur couleur, leur vitesse, leur voisinage. A chaque
itération des algorithmes de simulation, il est nécessaire de calculer le déplacement des
particules et leur impact sur les particules environnantes. Trois grandes classes de sys-
témes a particules sont utilisées : les particules statiques, les particules pré-calculées et
les particules dynamiques.

Les particules dynamiques sont des éléments qui se déplacent dans 'espace et dont
les trajectoires dépendent de la vélocité, de 'accélération et de la direction qui leur sont
attribuées tout au long de I'exécution. Ce type de particules est largement utilisé pour si-
muler des comportements de fluides, de fumée ou de feu. Un exemple de représentation
d’un fluide est présenté en figure 2.2. Ici, les particules sont utilisées pour simuler les dif-
férents comportements des éléments qui composent I’eau, notamment au travers d'une
dynamique produite sur les particules.

La derniere approche utilise des particules statiques. Cette solution permet de visua-
liser de grandes quantités de données sous forme de nuage de points, les particules étant
colorées afin de créer une certaine dynamique. Le fait de ne pas calculer les différents dé-
placements permet de réduire le cotit du calcul des collisions.
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mo VErsion 1.0 %

PhysX Fluid Demo Version 1.0.0.9

Simulating 64515 fluid particles a 550 fluid particles s

Simulation mode: HW Simulation mode} HW
F1 for help F1 for help

(a) Rendu d’'une simulation de fluide par parti- (b) Rendu de la méme méthode apres tesselation
cules. del’eau (voir section 2.1.4).

FIGURE 2.2 — Simulation d’un fluide basée sur une approche a particules

2.1.2 Maillages triangulés

Cette deuxieme approche pour la représentation d’objets 3D est la plus répandue en
informatique graphique pour créer des modeles. La primitive élémentaire des maillages
triangulés est le triangle. L'avantage de choisir le triangle au lieu d'un polygone a plus de 3
cotés est qu'il est situé sur un plan dans I’espace. Les triangles du modele sont tous reliés
entre eux afin de produire un maillage, représentant la surface d’'un objet. La figure 2.3
présente une représentation du lapin de Stanford sous la forme d’'un maillage triangulé.
Comme présenté sur cette figure, la taille des triangles peut étre variable. Pour colorer ce
type d’objets, deux solutions sont couramment utilisées : soit les couleurs sont appliquées
grace a une cartographie issue d'une image (I'image est appelée texture), soit en colorant
directement les sommets. Pour définir un maillage formellement, nous utilisons le fait qu’il
soit composé de sommets reliés ensemble par des arétes. Soit M un maillage, M = (V,E),
avec V ={v1,...,vn}un ensemble de sommets, les coordonnées de chaque sommet v; sont
c ={x,y,z}avecx,y,z € R". E représente 'ensemble des arétes.
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FIGURE 2.3 — Vue surfacique d'un modele 3D a partir d'un maillage polygonal.

2.1.3 Voxel

Cette méthode de représentation d’objet 3D est celle basée sur des voxels. Le terme
voxel signifie VOlumetric piXEL; ainsi, comme pour une image, la méthode par voxels uti-
lise une représentation discrete et réguliere des objets 3D. La primitive de base est donc un
parallélépipede rectangle, le plus souvent un petit cube. Afin de représenter un objet 3D, il
suffit simplement d’empiler ces cubes comme dans un jeu de construction. Cette méthode
produit donc un objet avec un aspect crénelé dont la finesse dépend de la résolution de la
grille de voxels. Un objet 3D est représenté par F = {fy,...,f}, 'ensemble de voxels du
modele. Un voxel f; est représenté par f; ={cj,tieg,e1,...}, ol ¢; ={x,y,z} représente les
coordonnées spatiales du voxel avec x,y,z € R, t; ={h,1,L} représente les différentes di-
mensions du voxel avec h,1,L € R et chaque ej un attribut supplémentaire (par exemple la
couleur). Ce type de primitive peut étre utilisé pour la représentation d’objets surfaciques
mais également volumiques. Un exemple de représentation surfacique d'un cube est illus-
tré figure 2.4(a) ; la figure 2.4(b) présente les volumes intérieurs de ce modele. Grace a cette
méthode, il est possible de produire des rendus de modeles plus complexes notamment
dans le domaine médical pour représenter le corps humain, par exemple.
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(a) Vue surfacique d'un modele 3D a partir de (b) Vue volumique d'un modele 3D a partir de
voxels. voxels.

FIGURE 2.4 — Volume a base de Voxel.

2.1.4 Latriangulation (Tesselation)

Comme mentionné précédemment, les triangles représentent la primitive la plus uti-
lisée par les dispositifs graphiques. Il est alors nécessaire de gérer un maillage a partir de
n'importe quelle représentation (courbes implicites, points, voxels). Nous nous intéres-
sons particulierement a la génération du maillage a partir d'un ensemble de points.

Il existe différentes solutions pour recréer un graphe a partir de sommets. Les tri-
angulations aléatoires, par exemple, lient de maniere arbitraire les sommets les uns aux
autres, tout en évitant les chevauchements d’arétes. Les méthodes plus classiques créent
un maillage triangulé de maniere aléatoire, puis calculent le centre de gravité de chaque
triangle et enfin vérifient qu’aucun sommet n’est inclus dans ce triangle. Un exemple de
triangulation aléatoire est présenté en figure 2.5. En appliquant une autre triangulation,
il aurait été possible d’obtenir un tout autre résultat, les contraintes a respecter étant que
tous les sommets doivent étre reliés, qu'aucun couple d’arétes ne doivent se croiser et que
toutes les primitives résultantes soient des triangles. La triangulation de Delaunay présen-
tée ci-dessous permet, elle, de réaliser une triangulation stable, c’est a dire que pour un
jeu de données précis le nombre d’arétes et de triangles résultants de la triangulation reste
invariable.
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S

FIGURE 2.5 — Triangulation aléatoire d'une ensemble de sommets.

D

Triangulation de Delaunay

La triangulation de Delaunay est présentée en détail par Avis et Bhattacharya, [Avis
et Bhattacharya, 1983]. Le but de cette méthode est de produire un maillage particulier
a partir d'un nuage de points. Elle est utilisée depuis de nombreuses années, la premiere
publication scientifique y faisant référence remonte a 1934, [Delaunay, 1934]. Pour réali-
ser une triangulation, la méthode définit une contrainte : pour chaque triangle formé, le
cercle circonscrit construit a partir des trois sommets ne doit contenir aucun autre som-
met. La figure 2.6(a) présente le résultat d'une mauvaise triangulation de Delaunay, un des
sommets est a 'intérieur du cercle circonscrit, tandis qu’en figure 2.6(b), la triangulation
fournit un résultat satisfaisant et aucun triangle ne contient de sommet intérieur. Enfin, la
figure 2.6(c) présente le résultat de la triangulation de Delaunay sur I'exemple de la figure
2.5.

La triangulation de Delaunay est principalement utilisée dans un contexte 2D, mais il
est également possible d’étendre le résultat dans un contexte nD. Les cercles sont alors
remplacés par des hyper-spheéres. Différentes implémentations de la triangulation de De-
launay ont été proposées. Cette solution de triangulation peut étre implémentée avec une
complexité de O(n x log(n)) avec n le nombre d’arétes de la triangulation.

La méthode de Delaunay utilise le principe de tri des angles afin de créer une triangu-
lation de Delaunay. Cette solution permet d’obtenir un meilleur résultat et d’utiliser moins
d’espace mémoire que les solutions aléatoires. De plus, la solution proposée est capable
de manipuler des nuages de points de différentes tailles.

D’autres travaux de recherche se sont intéressés a proposer des méthodes de triangu-
lation efficaces. Par exemple, la librairie CGAL (Computational Geometry Algorithms Li-
brary) développée par Fabri et al. permet de réaliser une triangulation de Delaunay sur
n'importe quel ensemble de sommets, qu’il soit en 2D ou en 3D, [Fabri et al., 1996].
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©) ©)

(a) Mauvaise triangulation, le sommet 4 est a I'in- (b) Triangulation exemplaire.
térieur du cercle circonscrit.

- « e
- -

(c) Triangulation de Delaunay d’'une la liste de sommets.

FIGURE 2.6 — Exemple pour la triangulation de Delaunay
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Un exemple d’utilisation de la triangulation de Delaunay est illustré dans les outils pro-
posés par Barber et al., [Barber et al., 1996], ou les auteurs présentent une solution de cal-
cul d’enveloppe convexe appelé QuickHull. Un objet géométrique est dit convexe lorsque,
chaque fois qu'on y prend deux points, le segment qui les joint y est entierement contenu.
Une enveloppe convexe est un ensemble convexe de taille minimale tel que tous les som-
mets de ’ensemble de départ soit inclus a I'intérieur. Un exemple d’enveloppe convexe est
représenté en figure 2.6(c) par la chaine suivante : C ={1,3,6,10,8,2}. Un exemple d’objet
produit par QuickHull est donné en figure 2.7. Il s’agit d’'un cube produit par un systeme
de placement par intervalle régulier.

FIGURE 2.7 — Exemple de rendu produit par Qhull (en utilisant la triangulation de Delau-
nay).

2.1.5 Laméthode de Voronoi

La solution duale de la triangulation de Delaunay, ou cellules de Voronoi, permet de
subdiviser I'espace d’'une maniére particuliere. Avis et Bhattacharya proposent leur forma-
lisation de cette méthode dans [Avis et Bhattacharya, 1983]. La méthode s’appuie sur un
ensemble de sommets appelés sites. L'algorithme de Voronoi cherche a optimiser la seg-
mentation de I’espace par rapport a ces différents sites. Ainsi, chaque point des différentes
régions sera assigné au site le plus proche. La figure 2.8 représente la partition de Voronoi
pour '’ensemble de sommets que nous avons présenté figure 2.5. Différentes propriétés
sont a remarquer :
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— chaque aréte d’'une cellule est en fait une des médiatrices du triangle de Delaunay lui
correspondant,

— les sites des cellules de Voronoi correspondent exactement au centre des cercles cir-
conscrits relatifs aux triangles de Delaunay.

FIGURE 2.8 — Extraction des cellules de Voronoi pour les sommets de la figure 2.6(c), en noir
le diagramme de Voronoi, et en orange la triangulation de Delaunay.

Différentes implémentations de cette méthode ont été proposées. Aurenhammer pré-
sente une étude sur différentes solutions existantes pour I'extraction de cellules de Voro-
noi, notamment les approches de planification de mouvement et de clustering, [Auren-
hammer, 1991]. Les cellules de Voronoi étant souvent utilisées dans des environnements
2D, I'auteur va plus loin en présentant différentes approches développées pour nD.

Rycroft présente une solution de génération de cellules de Voronoi en 3D, [Rycroft,
2009]. Voro++ permet de calculer 'ensemble des cellules des Voronoi pour un ensemble
de points 3D. L'avantage principal de cette solution réside dans le fait que I'espace a divi-
ser n'a pas besoin d’étre borné contrairement aux solutions telles que celle de [Barber et al.,
1996]. La figure 2.9 présente une représentation de I’algorithme Voro++. Ici, les différentes
graines des cellules de Voronoi sont présentées par des spheres métalliques.
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FIGURE 2.9 - Exemple de rendu de la solution Voro++.

Les cellules de Voronoi sont également utilisées en visualisation d’information. Par
exemple Balzer et Deussen, [Balzer et Deussen, 2005], proposent une visualisation de don-
nées hiérarchiques qui ne sont pas restreinte a I'utilisation de formes rectangulaires.

2.2 Lesniveaux de détails

Malgré les avancées technologiques, les capacités des ordinateurs pour le rendu inter-
actif restent toujours fortement limitées comparées a la complexité des objets 3D actuel-
lement produits, notamment par le biais des simulations, de la CAO ou des scanners 3D.

Il est donc nécessaire de réduire drastiquement I'information contenue dans les mo-
deles pour permettre de manipuler ceux-ci de maniere interactive. Levoy et al. présentent
le projet “Digital Michelangelo” dans [Levoy et al., 2000]. Les auteurs cherchent a produire
une digitalisation a haute résolution du David de Michel-Ange, via un scanner laser de
grande précision. L'objet 3D produit est une représentation numérique de la statue, com-
prenant 1 milliard de polygones et 7.000 images couleur. Une telle quantité de données
a créé de véritables problemes en terme de stockage mais également de rendu. Il a fallu
attendre 2009 pour obtenir un modele complet de la digitalisation effectuée entre 1997 et
1999. Comme le montre cet exemple, les objets 3D deviennent beaucoup trop complexes
pour étre utilisables en temps réel, le nombre de primitives étant élevé comparé aux capa-
cités de rendu matériel.

De cette observation est née la technique de simplification de modele, appelé "niveau
de détail” (LOD, Level Of Details). Clark introduit cette méthode dans [Clark, 1976]. Dans
son article, il propose d’'utiliser différents modeles 3D a des résolutions différentes et de
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choisir le modele a afficher en fonction de sa localisation spatiale sur la scene. La résolu-
tion dépend alors de la distance a laquelle se trouve I'objet en fonction du point de vue
de la caméra utilisateur. En prenant en compte les limites de la perception visuelle hu-
maine, il est possible de réduire drastiquement les détails d'un modele 3D lorsque celui-ci
est placé suffisamment loin sur la scene. Les approches de simplification ont d’abord uti-
lisé des modeles simplifiés produits a la main par des artistes, avant de devenir presque en-
tierement automatiques. La figure 2.10 présente le concept de LOD appliqué sur le modéle
d'une vache. La résolution de I'objet change. Les détails comme le pis ne sont plus visibles.
Différentes solutions existent pour simplifier des objets 3D, qu’ils soient volumiques ou
surfaciques.

FIGURE 2.10 — Exemple sur un modele de vache du principe de LOD, [Ribelles et al., 2002].

Simplification de surface

Luebke présente un état de l'art trés complet sur les méthodes de simplification,
[Luebke, 1997, 2001]. La plupart des méthodes de simplification de modeéle surfacique sont

basées sur quatre opérateurs de simplification : “edge collapse”, “edge split”, “edge swap”
et “vertex split”.

Trois de ces opérateurs sont orientés autour de la simplification d’arétes. Le premier
opérateur “edge collapse” contracte une aréte en un seul sommet, comme illustré figure
2.11(b). Le deuxieme opérateur “edge split” divise I'aréte et rajoute ainsi un sommet et des
arétes (figure 2.11(c)). Le dernier opérateur destiné aux arétes est le “edge swap” dont I'effet
est de changer le sens de l'aréte afin de pouvoir appliquer certains types d’algorithmes
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(figure 2.11(d)). Enfin, le but du dernier opérateur “vertex split” est de diviser le sommet et
de le remplacer par une aréte, comme le montre la figure 2.11(e).

<]
g

(a) Exemple d'un maillage original.

(c) A partir de la figure 2.11(a), la méthode ap-
plique sur 'aréte 2 et 3 'opérateur de division et
le nouveau sommet est alors S.

(D)—

e

(b) A partir de la figure 2.11(a) 'opérateur de fu-
sion est appliqué sur les sommets 2 et 3 afin d’ob-
tenir le sommet C.

<X

(d) A partir de la figure 2.11(a), la méthode ap-
plique sur I'aréte 2 et 3 I'opérateur de changement
de sens.

e

]

(e) Lopérateur division de sommet permet de trans-
former un sommet en aréte a partir de 2.11(b).

FIGURE 2.11 - Différents opérateurs utilisés pour la gestion de systemes multi-résolution.

Les algorithmes de simplification peuvent étre classés en deux catégories. Les ap-
proches locales qui simplifient des primitives du modéeles telles que : les arétes, les tri-
angles ot les étoiles (la définition est présentée en annexe). Et les approches globales qui
simplifient tout la géométrie du modele 3D.
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Simplification locale

Les méthodes de décimation. Le premier algorithme de simplification de modele 3D est
apparu en 1992, présenté par Schroeder et al. dans [Schroeder et al., 1992]. L'algorithme
cherche a supprimer des arétes du maillage afin de réduire la complexité de celui-ci. Afin
de ne pas affecter le rendu visuel du maillage, il est nécessaire de mesurer efficacement
I'impact de la suppression d'une aréte. Ainsi, dans le cadre de l'algorithme présenté, les
mesures sont réalisées de maniere locale en explorant un voisinage restreint. Le critere
mesuré correspond a la courbure topologique de ce voisinage, si la courbure n’est pas
importante, il est alors possible de supprimer le sommet sans apporter de déformations
importantes au maillage. Kobbelt et al. présentent une bibliotheque de décimation dans
[Kobbelt et al., 1998], permettant a I'utilisateur de guider la simplification du modéle. Wu
et Kobbelt ont ensuite proposé une nouvelle implémentation de décimation basée sur des
modeéles d’optimisation probabiliste, [Wu et Kobbelt, 2002]. Les figures 2.12(a) et 2.12(b)
montrent le résultat d'une décimation sur un maillage de crane humain, la premiére figure
est composée de 569 000 triangles, tandis que la seconde est composée de 57 000 triangles,
le taux de décimation est de 90%.

(a) Un maillage original de crane. (b) Décimation d'un maillage a 90%.

FIGURE 2.12 — Exemple de décimation réalisée sur un modele de crane humain, [Schroeder
etal., 1992].

Léchantillonnage. Une autre procédure de simplification de modele 3D est basée sur
I’échantillonnage du modele. Le principe est de déposer des sommets a la surface du
maillage de maniere aléatoire ou de maniere dirigée en fonction de 1'algorithme choisi.
Il suffit alors de supprimer le maillage original et de re-trianguler le nouvel ensemble de
sommets. Cette approche a été explorée dans un premier temps par Turk, [Turk, 1992].
Dans cette méthode, 'utilisateur détermine le nombre souhaité de sommets et ensuite
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'algorithme répartit ces sommets sur le maillage de maniere aléatoire. Afin de mieux dis-
tribuer les sommets, un algorithme de répulsion est appliqué. Une autre approche de ré-
échantillonnage est proposée par Krishnamurthy et Levoy, [Krishnamurthy et Levoy, 1996].
Ces auteurs proposent, dans le cadre des objets 3D issus de scanner, de produire un mo-
dele composé de B-spline. Pour filtrer le bruit lié a la méthode de production, le modele
scanné est échantillonné. Un maillage régulier est ainsi produit.

Simplification globale

Subdivision parlebas. Cette approche travaille a partir du modele appelé “base mesh " :
modele de base, issu d'une simplification maximale du modéle original. Afin de produire
le modele a la résolution désirée, la méthode subdivise les arétes de ce modele basique
et aprés un certain nombre d’itérations le résultat obtenu est le modéle original. Cette
approche a été proposée par Hoppe, [Hoppe, 1996]. Lauteur utilise une série de fusion
d’arétes afin de simplifier le modele original pour obtenir le “base mesh”. Cette solution
permet de réduire le modele 3D, mais il est également possible de raffiner celui-ci et d’ob-
tenir plus de facettes qu’a I'origine. Un exemple du Lapin de Stanford est présenté figure
2.13(a). Le modele de base de cet objet est présenté dans la figure 2.13(b) il s’agit d'une ver-
sion tres simplifiée du modele original du lapin. Enfin trois modeles du lapin a différentes
résolutions sont visibles en figure 2.13(c), le lapin le plus proche est celui a la plus haute
résolution, tous les détails sont présents tandis que le lapin du fond est a la plus faible
résolution et les détails ont quasiment disparu, il ne reste que les parties importantes du
modele.

(a) Maillage du lapin de Stand- (b) Base mesh du lapin de Stand- (c) Lapin de Standford a trois ré-
ford apres plusieurs itérations de  ford. solutions.
I'algorithme.

FIGURE 2.13 - Différents résultats de 1'algorithme présenté par [Hoppe, 1996].
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Simplification dirigée. Cette méthode consiste a contraindre la simplification, notam-
ment en utilisant des enveloppes ou des filtres. Lapproche par enveloppe est proposée par
Cohen et al., [Cohen et al., 1996]. Cette solution consiste a utiliser deux enveloppes : une
interne au modele et une externe au modele. Ces deux enveloppes sont les contraintes de
simplification du modele. Ainsi lorsqu'une simplification est appliquée, elle n’est valide
que si le résultat est compris entre les deux enveloppes. Un exemple de ces deux enve-
loppes est présenté en figure 2.14. Une autre méthode de simplification dirigée consiste
a utiliser un espace composé d'une grille réguliére de voxels. He et al. proposent une mé-
thode basée sur la voxelisation de I'espace, [He et al., 1995], 1a grille de voxels étant utilisée
pour définir des clusters de sommets. En fonction de la finesse de la grille de voxels, le
modele sera plus ou moins raffiné.

FIGURE 2.14 — Enveloppe générée a partir du lapin de Stanford, [Cohen et al., 1996].

Simplification appliquée aux volumes

Les méthodes de simplification sont généralement appliquées sur des modeles surfa-
ciques. Mais il existe des méthodes applicables sur les modéles basés sur des nuages de
points ou de voxels.

Alexa et al. proposent une solution de simplification d'un modele en nuage de points,
[Alexa et al., 2003]. Leur méthode de simplification permet de raffiner le modele et ainsi
de diminuer la densité du nuage de points. Cette approche est réversible et permet ainsi
d’augmenter la densité du modele. Malheureusement, cette méthode ne s’applique que
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sur des modéles composés de nuages de points surfaciques. De nombreuses solutions de
simplification d’'un nuage de points sont apparues, nous pouvons citer Pauly et al., [Pauly
et al., 2002], mais également Moenning et Dodgso [Moenning et Dodgson, 2004] et Song et
Fen, [Song et Feng, 2009]. Les solutions de simplification de volume utilisent généralement
une grille de voxels comme présentée dans [He et al., 1995].

L'approche multi-résolution que nous avons introduite ici sera utilisée dans le cadre
de nos travaux afin de nous permettre de gérer plus efficacement les visualisations sur des
dispositifs ayant des caractéristiques non homogenes.

2.3 Les architectures paralleles

Cache

ALU ALU ALU ALU ALU
Control
Cache
ALU ALU ALU ALU ALU
Control
Cache
ALU ALU ALU ALU ALU ALU ALU
Control
Control e
ALU ALU ALU ALU ALU ALU ALU
Control
Cache
ALU ALU ALU ALU ALU
Cache ool
Cache
ALU ALU ALU ALU ALU
Control
Mémoire .
(a) Architecture CPU. (b) Architecture des GPUs.

FIGURE 2.15 — Présentation des architectures CPU et GPU.

Les architectures paralleles sont largement utilisées depuis de nombreuses années
dans le domaine industriel et scientifique, ces approches permettent d’améliorer les temps
de calculs liés aux algorithmes ou données complexes.

Une architecture parallele possede plusieurs unités de calcul et donne a chacune d’elles
une tiche; cette tiche est définie par un sous-algorithme exécuté de maniere indépen-
dante et nécessite donc son propre espace de travail en mémoire. Une unité de calcul peut
étre locale (architecture multi-CPU) ou déportée (plusieurs ordinateurs). A ce jour, les ar-
chitectures déportées restent cheres et complexes a mettre en place.
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Des solutions grands public sont progressivement apparues pour réaliser du calcul pa-
rallele. Les éditeurs de cartes graphiques ont proposé des langages de programmation ca-
pables d’interagir directement avec I'unité de calcul graphique : cette méthode s’appelle
GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units). Les GPU sont com-
posés de centaines d’'unités de calcul, comme illustré figure 2.15(b), la ot les CPU sont
seulement dotés d'une dizaine de ces unités, figure 2.15(a). Malgré tout, les unités arith-
métiques (ALU) des GPU sont plus limitées pour certains calculs que celles des CPU.

Des solutions hybrides commencent a émerger, notamment au niveau d’'une unifica-
tion des méthodes de parallélisation, par le biais d’OpenCL, normalisé par le groupe Khro-
nos 2 [Group et al., 2008]. Ils proposent d’unifier les deux types d’architecture (CPU et GPU)
sous un seul langage et ainsi réduire le cotit de développement en améliorant les perfor-
mances. Baumann et al. [Baumann et al., 2009] ont présenté la premieére architecture sys-
teme proposant d’allier les différents types d'unités de calcul afin d’avoir une capacité de
calcul évolutive.

Dans la visualisation de données 2D et 3D, le calcul parallele est utile pour amélio-
rer le rendu mais également pour le pré-traitement des données. En effet, de nombreuses
solutions ont été expérimentées afin d’étudier I'efficacité des solutions a base de calcul pa-
rallele pour les systemes de visualisation. On trouve ainsi deux approches, celles qui sont
orientées autour des pré-traitements et les solutions de visualisation. Dans ces deux cas,
différentes solutions matérielles existent soit en utilisant une grappe de machines, soit en
utilisant un périphérique adapté tel une carte graphique.

Toutes les notions présentées dans cette section font partie de nos travaux. Nous nous
sommes appuyés sur la modélisation par systémes de particules et par voxels. Enfin, plu-
sieurs tests sur des architectures paralléles nous ont permis d’améliorer notre efficacité
énergétique

2. http://www.khronos.org
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Visualisation de données

Linformatique n’est qu'un outil,
comme un pinceau ou un crayon.
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3.1 Introduction

La masse de données générée par 'activité humaine grandit proportionnellement au
développement de la démographie et des nouvelles technologies. Par conséquent, la quan-
tité d’informations produites par seconde a I’échelle mondiale peut atteindre plusieurs
terras octets. A I'image de ce schéma global, la masse d’informations produites par les sys-
temes de gestion de batiment prend des proportions impressionnantes.

Les informations ainsi générées nécessitent d’étre manipulées afin d’étre mieux appré-
hendées. Afin de répondre a ce besoin, différents mécanismes ont été mis en place, no-

25
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tamment des systémes de visualisation. Dans ce chapitre, nous allons présenter un état de
I’art relatif a la visualisation de données orientée autour du batiment.

La visualisation de données numériques est un domaine vaste. De nombreuses solu-
tions de visualisation sont apparues au cours du temps, une introduction au domaine vi-
sualisation d’information est proposée par Bertin, [Bertin, 1967]. Ce domaine se base sur
des jeux de données : homogenes ou hétérogenes. Nous définissons ces deux méthodo-
logies dans la section 3.2. De plus ces travaux sont orientés autour d’'un jeu de données
issues du batiment, nous présenterons différentes méthodes de visualisation pour ce type
de données dans la section 3.3. Dans le section 3.4, nous présentons des approches de vi-
sualisation couramment utilisées mais également des méthodes de visualisation 3D. Dans
la section 3.5, nous présentons les différents moteur 3D que nous avons étudiés dans le
cadre de la visualisation de données.

3.2 Définitions relatives aux données

Une donnée est la représentation d'une information qui peut étre caractérisée par dif-
férents attributs qui lui sont propres. Pour un capteur de température par exemple, les dif-
férentes caractéristiques peuvent étre : la localisation dans ’espace, une date et une valeur
de température. Ces différents attributs sont appelés dimensions : une donnée est donc re-
présentée par un agrégat de dimensions. Une notation existe pour les données composées
de plus de trois dimensions, le terme nD est utilisé dans ce cas la.

Elmgqpvist et al. présentent un jeu de données composé de 1039 appareils photos, [Elm-
qvist et al., 2008]. Chacun de ces appareils possédent 13 dimensions : une dédiée au nom
de I'appareil, les autres dimensions représentent des valeurs : de prix, ouverture focale,
etc. Les données qui sont utilisées dans cet exemple sont des données homogenes : pour
chaque élément de la base de données, les dimensions sont identiques. Dans la figure
3.1(a), 'auteur nous présente une vue de ce jeu de données, au travers de deux dimensions
de zoom. Comme le montre la représentation, trois sous-ensembles de données ont été
sélectionnés. Lorsque l'utilisateur effectue un changement de dimensions, figure 3.1(b),
alors les données précédemment sélectionnées sont re-localisées. Certains appareils qui
semblaient choisis lors de la vue précédente, se retrouvent alors hors de toute sélection.
Dans cet exemple, 'utilisateur peut raffiner son choix au travers de la manipulation des
différentes dimensions.

Les données hétérogenes sont des données ayant un schéma structurel variable. Par
exemple, le type ou le nombre de dimensions peut varier pour deux données. Ainsi, avoir
des données non homogenes complexifie I'ajout de nouvelles informations aux modéles :
les méthodes automatiques d’intégration s’adaptent difficilement a des schémas structu-
rels variables. Cammarano et al. ont proposé une stratégie d’adaptation dans le cadre des
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FIGURE 3.1 — Vue basée sur le principe des dés présenté dans [Elmqvist et al., 2008].

aggrégateurs de contenu web de type mashup, [Cammarano et al., 2007]. Ces outils pro-
duisent et utilisent des données non structurées : leur schéma de données est variable en
fonction des contenus des sites web. La solution proposée permet d’intégrer de maniere
efficace de nouvelles sources de données, mais également de produire une visualisation
adaptée. Dans ces travaux, les auteurs ont représenté les informations au travers d'un mo-
déle RDF (Ressource Description Framework). Leur systéme de visualisation est basé sur
le principe de graphe : chaque objet est modélisé par un noeud. Les auteurs représentent
les données sous la forme de triplets : (T;,N;i, E;) avec i € N, T; le type de 'attribut, N; le
nom de l'attribut et enfin E; la représentation visuelle de cet attribut. La figure 3.2(a) pré-
sente une visualisation sous forme de nuage de points, les données sont soit modélisées
par un drapeau soit par un cercle en fonction I'information disponible. Sur la figure 3.2(b),
les données manquantes sont également visibles, au travers d'une représentation vide des
éléments. Ces différents cas présentent des méthodologies de représentation de données

hétérogenes.

3.3 Visualisation adaptée a la problématique du batiment

Nos travaux de recherche ont pour objectif de produire une solution de visualisation
adaptée aux batiments. Ainsi, nous nous sommes intéressés aux différentes solutions exis-
tantes pour la visualisation de données extraites a partir de capteurs, ainsi que les diffé-
rentes visualisations des batiments. Dans cette section, nous étudions les différentes solu-
tions de visualisation pour le batiment.
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FIGURE 3.2 — Différentes présentations proposées dans [Cammarano et al., 2007].

Un grand nombre d’approches se sont principalement focalisées sur les données ther-
miques du batiment. En effet, ces données permettent de mettre en avant les problémes
éventuels d’isolation. Comme le présente la figure 3.3, au niveau des fenétres, la tempé-
rature semble la plus élevée comme sur les ampoules des lampadaires. Sur la facade du

batiment, on peut également analyser le comportement de la température a la surface des
différents murs et s’apercevoir d’éventuelles fuites d’air.

FIGURE 3.3 — Vue infrarouge d’'un batiment a Glasgow.
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L'étude de ces flux de températures est appelée thermographie, et ce domaine permet
I'analyse du comportement du batiment. Pour produire un tel tendu, la méthode la plus
couramment utilisée repose sur 'utilisation d'une caméra thermique avec prise de vues
aériennes. Pour réduire les cotits de ces campagnes de mesures, de nouvelles approches
se basent sur I'utilisation d'un modele comportemental du batiment utilisant des capteurs
de températures. L'extraction de ces modeles comportementaux est une tache complexe
lorsque 'encombrement du batiment est pris en compte. La visualisation de ces données
peut permettre de valider ou invalider ces modeles comportementaux. Les solutions com-
merciales de visualisation de ces données restent orientées autour des visualisations 2D
classiques comme les courbes et les nuages de points. Ces solutions ne s’attachent pas a
avoir une représentation spatiale des données. La compréhension est totalement décorré-
lée du batiment. Il existe une solution de visualisation appelée carte de température qui
consiste a prendre en compte les informations spatiales au travers d'une série d’interpo-
lation de mesures. Cette approche ne permet pas de représenter les volumes du batiment.
Schreyer et Hoque proposent d’utiliser le principe de plug-in de google sketchup afin de
combiner un modele 3D avec des informations cartographiques infra-rouge, [Schreyer et
Hoque, 2009].

Dans leurs travaux Schoffel ef al. s’appuient sur la visualisation du confort, [Schoffel
etal., 1999]. Ils ont pour objectif d’améliorer les informations proposées a I'utilisateur. Leur
solution repose sur une amélioration de systémes de simulation thermique existants, un
modele 3D est utilisé comme support d'information. Le modéle thermique de batiment
produit par leur simulateur est au format STEP (STandard for the Exchange of Product mo-
del). Il s’agit d'un format ouvert permettant de modéliser des éléments. Il a pour objectif
d’intégrer les éléments de type conception, développement, fabrication et maintenance
de I'objet modélisé. Leur modele physique de confort thermique est basé sur un outil de
simulation développé par le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment!). Le ré-
sultat est une texture appliquée sur le modele virtuel du batiment. Les équipes du CSTB ont
également développé un utilitaire de visualisation adaptée a la compréhension de 'utili-
sateur. Deux approches de visualisation sont proposées a l'utilisateur dans cet outil : la
coloration des différents plans du batiment et une représentation mobile. La premiere ap-
proche habille les différents murs du batiment par des textures générées par les simula-
tions physiques. La seconde solution repose sur 'utilisation d’'un élément de petite taille
(un cube) qui est texturé en fonction des différentes températures qu’il subit. Dans la fi-
gure 3.4(a), nous pouvons voir 'approche de visualisation basée sur le cube ainsi que sur
une surface de température dans un environnement. Le cube est texturé en fonction des
températures précises. Dans la figure 3.4(b), la solution montre I'application d'une carte
globale des températures d'un bureau.

Des solutions de simulation comme COMFIE (moteur de simulation thermique dyna-

1. http://www.cstb.fr
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proof-element

(a) Visualisation d’'une personne sous forme de (b) Visualisation des températures appliquées sur
cube, avec la surface virtuelle de température. les murs du modeéele.

FIGURE 3.4 — Présentation de la solution issue de [Schoffel et al., 1999].

mique multi-zone) sont également dédiées au batiment. Salomon et al. ont étendu ce mo-
teur de simulation pour réaliser des simulations dynamiques de I'enveloppe du batiment
dans [Salomon et al., 2005]. COMFIE étendu est associé a d’autres outils de simulations
afin de créer un comportement plus réaliste. Ils ont ainsi utilisé un moteur de simulation
orienté autour des masques d’ensoleillement, le but est de réaliser un simulateur dyna-
mique qui prend en charge I'évolution de la position du soleil dans le temps. Grace a ce
nouvel environnement, il est possible pour les architectes de mieux connaitre le compor-
tement du futur batiment qu’ils ont a réaliser.

La visualisation de données issues de capteurs a peu évolué durant ces derniéres an-
nées. La majorité des méthodes repose sur des approches classiques de visualisation d’in-
formation. Buschmann et al. présentent une solution de visualisation extensible de réseau
de capteurs, [Buschmann et al., 2005]. Les informations mesurées par les capteurs sont
envoyées a un systeme central appelé passerelle. Cette passerelle est un aggrégateur de
données de capteurs. Cette solution est développée pour étre utilisée au travers d'une vi-
sualisation extensible (systeme par couche). Le principe mis en place dans ces travaux re-
pose sur 'utilisation de composants, comme par exemple, une couche de fond permettant
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de mettre en avant la zone dans laquelle le capteur se trouve, une couche de relations qui
présente les connexités dans le graphe de capteurs notamment pour mettre en avant les
éléments proches et une couche de noeuds qui représente les capteurs. Une représenta-
tion de leur architecture est présentée en figure 3.5. Comme le présente cette figure, un
nceud centralise les données des différents capteurs qui envoient leurs données au travers
du protocole TCP/IP. Afin d’analyser les données de maniere visuelle, le systéme crée un
rendu a partir des données stockées par ce systeme et différents composants sont mis en
place notamment une visualisation des nceud, une visualisation par relation, etc . Ce type
d’architecture permet donc de visualiser différents contenus en fonction de ce que 'utili-
sateur désire, de plus le systeme en couches permet de sélectionner plus simplement les
informations cruciales dont 'utilisateur a besoin.

Plug-in containers Multi-layer graphical display

Node painters

text tree
sidebar

Mode relation painters

TCPIP  MNetwork Ned i 4
— | it ode positioner

dispatcher

-
1 3 Background painters /
|
v

Storage Global information

FIGURE 3.5 - Architecture de la solution SpyGlass, [Buschmann et al., 2005]

3.4 Visualisation de données multi-dimensionnelles

La visualisation de données multi-dimensionnelles est une problématique complexe,
notamment pour la cartographie de 'information et le nombre de dimensions a visualiser.

Dans cette section, nous présentons différents travaux en matiere de visualisation.
Nous nous intéressons aux différentes classes de visualisation a savoir les méthodes géo-
métriques, iconiques et hiérarchiques. Cette classification est inspirée de la classification
de Chan [Chan, 2006].

3.4.1 Visualisation géométrique

Les méthodes de visualisation géométrique ont pour but de trouver des solutions effi-
caces pour cartographier les dimensions d'une donnée dans un espace avec peu de dimen-
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sions. Dans la majorité des cas, ces solutions utilisent seulement deux ou trois dimensions.
Les nuages de points et les coordonnées paralleles (ou lignes brisées) sont les deux princi-
pales approches de la visualisation géométrique.

Les nuages de points, plus communément “scatter plot”, sont des représentations 2D
ou 3D d’'une donnée. Ce type de visualisation projette deux ou trois dimensions sur les
axes définis par la vue. Afin de visualiser d’autres dimensions, il est nécessaire de changer
les parameétres de la vue et ainsi créer une nouvelle vue. La premiére extension a cette mé-
thode est l'utilisation d'une matrice de vues qui permet de visualiser sur le méme écran
les différentes combinaisons de dimensions. Sur la figure 3.6, la solution de représentation
géométrique basée sur une matrice de nuage de point est donné, cette approche présente
tous les nuages de points possibles avec ce jeu de données. Grace a cette méthode de vi-
sualisation, il devient possible d’identifier des motifs visuels, par exemple une corrélation
entre la puissance en nombre de chevaux et le poids. Ce type de visualisation peut tres
rapidement devenir difficile a comprendre et a exploiter si le nombre de vues est trop im-
portant.
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FIGURE 3.6 — Matrice de nuages de points sur des données de véhicules [Keim et al., 2010]

Keim et al. proposent une approche améliorée de la visualisation par nuage de points,
[Keim et al., 2010]. Le probleme de recouvrement de I'information est 'un des inconvé-
nients majeurs de ce type de visualisation, surtout lorsque la quantité d'information est
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importante. Les auteurs proposent une solution basée sur une analyse humaine qui per-
met d’optimiser au mieux le degré de chevauchement des données. La visualisation pro-
posée cartographie I’ensemble des valeurs d'une donnée et I'applique a un pixel de la vue.
Les méthodes classiques superposent les données qui doivent étre localisées sur le méme
pixel. La solution de Keim et al. propose d’appliquer une distorsion spatiale pour les don-
nées superposées. L'utilisateur peut affiner le résultat en appliquant lui aussi des distor-
sions supplémentaires. Keim et al. représentent une visualisation par nuage de point clas-
sique avec les différentes occlusions dans la figure 3.7(a). La figure 3.7(b), quant a elle,
présente 'amélioration proposée dans leur article; les données ne se superposent plus, il
est donc possible de mieux appréhender le résultat.

F
(a) Nuage de points brut sans traitement lié a la (b) Résultat de la méthode présentée dans [Keim
superposition. et al., 2010], apres plusieurs itérations de distor-

sion demandées par 'utilisateur.

FIGURE 3.7 — Représentation par nuage de points issue de [Keim et al., 2010].

Une autre approche de visualisation multi-dimensionnelle est proposée par Chan et
al., [Chan et al, 2010]. Dans ces travaux, les auteurs cherchent a mettre en avant les corré-
lations entre les différentes données. Pour cela, ils estiment une vélocité dans le nuage de
points. Grace a cette information, il est alors possible de proposer une méthode de repré-
sentation basée sur le principe de flot. La figure 3.8 présente le résultat de cette méthode
de visualisation, en donnant un aspect de fluide sur un jeu de données, il est alors possible
d’identifier des comportements temporels.
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FIGURE 3.8 — Visualisation de flot au travers d'un nuage de points présentée dans [Chan

etal., 2010]

Une autre approche de visualisation multidimensionnelle est la réduction de dimen-
sions. Il s’agit d’élaborer des méthodes efficaces de combinaison de dimensions. Il existe
deux types d’approches supervisées et non supervisées dans différents domaines comme
la fouille de données, I'extraction de contenu et la segmentation d’information. L'ap-
proche supervisée est développée autour des connaissances apportées par l'utilisateur.
L'approche non supervisée est automatique et basée sur la préservation de propriétés géo-
métriques (distance, angles). Les approches non supervisées sont généralement représen-
tées dans un espace euclidien, mais il est possible de généraliser les méthodes pour obtenir
des solutions non euclidiennes. Carter et al. présentent dans leurs travaux un framework
de réduction de dimensions, [Carter et al., 2011]. Le but de ces travaux est de proposer une
approche basée sur des techniques non supervisées de réduction de dimensions. Le prin-
cipe consiste a apporter une information sémantique spatiale aux différentes données et
ainsi appliquer de maniére générique une méthode de réduction de dimensions. Enfin, ils
appliquent le résultat sur un jeu de données constitué de données médicales, ceci permet
d’améliorer le diagnostic final du patient.

L'approche par coordonnées paralleles est une technique trés connue et largement uti-
lisée pour la visualisation de données multi-dimensionnelles. Chaque attribut des don-
nées est représenté par un axe vertical, dont I'unité est normalisée en fonction des valeurs.
Une donnée est représentée par une ligne brisée qui coupe les différents axes. Avec cette
méthode, il est possible de comprendre et d’appréhender plus rapidement les corrélations
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entre les différentes données, [Bostock et Heer, 2009]. La figure 3.9 présente une implé-
mentation de la représentation par coordonnées paralleles reposant sur la sélection de
données sur chaque dimension. Il est alors possible de mettre en avant certaines valeurs
ayant une latitude d’évolution faible. D’autres méthodes de visualisation sont également
basées sur le concept d’agrégation d’axes, au lieu de représenter les dimensions sur un axe
horizontal, elles utilisent une représentation circulaire. Cette méthode est appelée : graphe
en étoile ou graphe radar.

cylinders displacement weight horsepower acceleration {0-60 mph) mileage year
[} 454 5q1n 5141 Ibe 231 hp 48 mpg %]
~1.

FIGURE 3.9 - Visualisation proposée par Protovis dans le cadre de [Bostock et Heer, 2009],
Protovis propose un ensemble de solutions pour la visualisation de données.

Wegenkittl et al. présentent trois méthodes basées sur les coordonnées paralleles afin
de créer une visualisation multi-dimensionnelle, [Wegenkittl et al., 1997]. L'idée dévelop-
pée ici est de représenter les trajectoires des données. La premiere méthode repose sur
une représentation des coordonnées paralleles de maniere surfacique. Cette solution uti-
lise un espace 3D, qui permet une représentation sous forme de surface du jeu de données.
La deuxiéme solution consiste a prendre deux attributs au hasard et de projeter les diffé-
rentes données tout au long des différents axes. Enfin, la troisieme coordonnée peut étre
sélectionnée par 'utilisateur afin de produire une trajectoire dans l'espace. La troisieme
solution de visualisation proposée utilise deux plans horizontaux pour cartographier les
données. Deux trajectoires sont visualisées en méme temps, il est possible d’étendre cette
approche en multipliant le nombre de plans utilisés. Au lieu d’utiliser des plans paralleles,
il est également possible d’articuler les différents plans de maniere différente par exemple
de maniere orthogonale. La figure 3.10 présente deux exemples de représentations utili-
sées dans cet article. La figure 3.10(a) présente une vue par coordonnées paralléles, basée
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sur un espace 3D. La figure 3.10(b) présente une représentation 3D des données de bourses
en utilisant une vue composée de quatre dimensions.

(a) Combinaison de 6 axes sur 3 plans différents (b) Visualisation de 4 axes en paralléle sur un es-
pace 3D

FIGURE 3.10 — Exemple de visualisation 3D de lignes brisées, [Wegenkittl et al., 1997].

Fanea et al. ont développé un mélange de différentes méthodes de visualisation ayant
pour base les coordonnées paralléles, [Fanea et al., 2005]. Leur méthode s’inspire des deux
méthodes de représentation au travers d’axes horizontaux et circulaires. Les auteurs ont
mis en oeuvre le principe des glyphes en étoile. Dans cet article la solution utilisée est basée
sur une visualisation tri-dimensionnelle des données au travers d'un graphe. Comme illus-
tré figure 3.11, la représentation est un mélange de coordonnées paralléles et de glyphes
en étoile. La visualisation globale des données est obtenue au travers d'une représentation
tri dimensionnelle.
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FIGURE 3.11 - Visualisation de données composée d'une méthode de glyphes en étoile et
de coordonnées paralleles, [Fanea et al., 2005]

3.4.2 Visualisation iconique

Une autre classe de visualisation que nous avons étudiée concerne la visualisation par
icone. Cette représentation génere un symbole sous la forme d'une petite image. Ces sym-
boles sont également appelés glyphes. De nombreuses méthodes de représentation sous
forme d’icones existent : les visages (smileys), les glyphes étoiles, les figures a base de ba-
ton, I'’encodage de formes, les textures...

Anderson présente une des premieres briques nécessaires a la visualisation iconique,
[Anderson, 1957]. Lauteur représente des informations au travers de la génération de pe-
tit glyphe. Trouver une visualisation pertinente permet de grandement simplifier la tache
d’extraction de contenu pour ’humain. La solution proposée dans cet article consiste a
dessiner un petit symbole dont chaque parametre est variable en fonction des états des
différentes dimensions de la donnée. Concrétement, cette approche consiste a remplacer
le traditionnel nuage de points par un nuage de glyphes. Chaque glyphe étant composé :
d'un cercle qui peut étre localisé en fonction de deux dimensions ainsi qu'une série de
“membres”. Il s’agit de petit batons placés au-dessus du cercle et dont la hauteur varie en
fonction de la valeur dans la dimension donnée. La figure 3.12 illustre ces travaux sur une
donnée composée de cinq dimensions. Ainsi, laligne A présente les différentes représenta-
tions de l'icone pour un type de données, la ligne B présente les différentes représentations
de cette donnée, avec les différents états possibles. Enfin, cinq exemples de représentation
sont donnés.
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FIGURE 3.12 - La figure est composée des deux éléments A et B. A et B ont différents états
représentés en haut de la figure. La visualisation que nous cherchons a produire corres-
pondant au schéma en bas a gauche. Et en combinant les vues A et B, le résultat obtenu est

la figure en bas a droite, [Anderson, 1957].

Une nouvelle approche est introduite par Chernoff, [Chernoff, 1973]. La problématique
consiste alors en une visualisation de symboles représentés par des visages. Le nombre de
dimensions que I'auteur cherche a visualiser est inférieure a 18. Chaque dimension est as-
signée a une caractéristique du visage telle que la longueur du nez ou la courbure de la
bouche par exemple. L'utilisation du visage est un outil mnémotechnique mais également
un outil de compréhension rapide de I'information. Grace a cette méthode, les petites dif-
férences de valeurs sont extraites beaucoup plus rapidement par 'utilisateur. Le cerveau
humain est utilisé ici comme un ordinateur, il filtre les phénomeénes insignifiants et se foca-
lise sur ceux qui sont importants. Sile nombre de dimensions est trop important, il devient
alors difficile d’assigner toutes ces caractéristiques a un visage. De plus, les dimensions
doivent étre assignées correctement afin de ne pas induire en erreur la compréhension de
I'utilisateur.

Une autre approche de la visualisation iconique est la création de textures complexes.
Pickett et Grinstein présentent une méthode de génération de textures basée sur des don-
nées multi-dimensionnelles, [Pickett et Grinstein, 1988]. Ils expérimentent ainsi leur mé-
thode de visualisation sur des données météorologiques issues d’images satellites. Leur
approche utilise une série de petit batons qui sont associés les uns aux autres pour re-
présenter une forme. Ils assemblent ces différentes formes pour obtenir une représenta-
tion des données, ceci crée un rendu de texture pour I'ceil humain, qui peut alors étre
utilisé pour extraire de la redondance ou un effet saillant. Les icones sont composées de
cing membres (batons) qui sont reliés entre eux. La base de la représentation est un des
membres qui est appelé corps. Les quatre autres éléments peuvent alors étre soit attachés
entre eux sous forme d’'une chaine, soit reliés directement au corps. Par cette représen-
tation, il est possible d’obtenir 12 classes différentes de données a visualiser. Un exemple
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de résultat proposé par cette solution est donnée en figure 3.13, ainsi, la figure permet de
mettre en avant une zone homogene dont le motif semble différent du reste de la figure.

g P e R R I

i
f

1

FIGURE 3.13 — Représentation sous forme de texture complexe de données issues d’images
multi-spectrales produites par un satellite météo, [Pickett et Grinstein, 1988].

La derniere approche que nous avons étudiée est une représentation 3D basée sur de
la modélisation d’icone en 3D. Van Walsum et al. proposent le développement d’un fra-
mework de visualisation pour la production d’icones, [Van Walsum et al., 1996]. Les diffé-
rentes caractéristiques des icones sont produites en fonction des valeurs des dimensions
de chaque donnée. Pour aider dans la génération de visualisation, un langage de descrip-
tion a été mis en place. Cette approche permet de générer une grande variété d’icones et
de configurer celles-ci. Leur framework est également développé pour produire une visua-
lisation a différents niveaux de détails, qui dépend du niveau d’abstraction désiré. Dans
la figure 3.14, la solution mise en avant présente différents résultats de données, les diffé-
rentes formes sont des agglomérats de formes particulieres.
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FIGURE 3.14 - Exemple de représentation sous forme d’icones produites par la méthode

[Van Walsum et al., 1996].

3.4.3 Visualisation hiérarchique

Les dernieres solutions de visualisation auxquelles nous nous sommes intéressés sont
les méthodes de visualisation hiérarchique. L'espace de visualisation est divisé en sous-
espaces. Lutilisation de cette méthode a souvent donné lieu a une hybridation des tech-
niques de présentation de I'information afin de proposer un ensemble de vues a I'utilisa-
teur; il lui est alors possible de mélanger différentes formes de représentations de 'infor-
mation.

De nombreuses visualisations hiérarchiques se sont focalisées sur des stratégies en
arbre. Lapproche la plus connue est le “treemap”. Les treemaps sont des visualisations qui
utilisent une décomposition hiérarchique de 'écran en fonction des différents attributs
des valeurs. La taille des différents éléments est déterminée par la valeur des attributs. La
couleur peut également servir a encoder de I'information. Cette représentation est com-
posée par des tuiles, Johnson présente TreeViz une solution de visualisation hiérarchique,
[Johnson, 1992]. Il s’agit ici d'une implémentation de la visualisation par treemap. Tree-
viz permet de représenter 'information en utilisant différents attributs de différentes ma-
nieres : textuelle, position et représentation en arbre. La taille des différents noeuds dépend
des valeurs des attributs. Cette solution utilise I'interaction de I'utilisateur pour extraire des
informations utiles. Une représentation du temps est donnée en figure 3.15, les différentes
zones voient leur taille évoluer en fonction de I’espace utilisé par les différents fichiers.
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FIGURE 3.15 — Visualisation par Treemap d’un systéme de fichiers, [Johnson, 1992]

Nous nous sommes également intéressés aux solutions basées sur les motifs a répéti-
tion présentées par Keim et al., [Keim et al., 1995]. Les auteurs proposent une méthode de
généralisation des méthodes de visualisation orientées pixels. Les approches qui ne sont
pas orientées pixels permettent de ne visualiser qu'une quantité limitée d'informations au
travers d'une vue, de 'ordre de 100 a 5.000 attributs. Keim et al. utilisent chaque pixel d'un
écran; il devient alors possible de créer une vue comportant environ 1.000.000 d’attributs.
Ce type de visualisation cartographie chaque dimension de données sur un pixel. Grace a
cette approche, la quantité d'informations qui peut étre visualisée dépend du matériel uti-
lisé. Lauteur propose également a I'utilisateur de paramétrer la vue qu’il utilise : différents
motifs de cartographie des dimensions ont été mis en place. La figure 3.16(a) présente les
différents motifs récursifs utilisés dans le cadre des travaux de cet article. Enfin la figure
3.16(b) présente des exemples de représentation de données issues de la bourse. Ici le mo-
dele récursif utile est en ligne et permet de mettre en avant une linéarité de I’évolution.

E LE =t ]

[ =t e

a. left-right E ] E i E E
L ] —

[ E =

=i

b. top-down ¢. back—and farth Ioop d. line-by-line loop

DOW JONES GOLD (Uss)

(a) Modeles de motifs possibles (b) Résultat de visualisation de motifs récursifs
sur des données boursieres

FIGURE 3.16 — Modélisation d'une visualisation par motif présentée dans [Keim et al., 1995]
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D’autres solutions de visualisation existent et sont basées sur des agrégations de vues.
Certaines de ces applications sont développées pour un contexte particulier, tandis que
d’autres sont développées pour proposer une généralisation d’outils de visualisation. Mat-
koic et al. proposent ComVis comme outil de visualisation, [Matkovic et al., 2008]. Cette
solution est basée sur des systemes multi-vues. IIs cherchent a développer une solution de
prototypage rapide pour les visualisations. Chaque vue est paramétrable par I'utilisateur,
ceci lui permet de s’approprier I'outil et son interface, ainsi la phase d’apprentissage se re-
trouve réduite. Dans cet exemple, la solution est paramétrable par l'utilisateur, un exemple
de configuration est proposé en figure 3.17 ou différentes représentations sont combinées
afin de créer une vue des données. Il est ainsi possible de suivre différentes évolutions au
travers de plusieurs vues.

Hep Pen dsan

FIGURE 3.17 — Exemple d’une configuration de vue sous ComVis, [Matkovic et al., 2008]

3.5 Les moteurs 3D

Apres avoir exploré les différentes méthodes de visualisation, nous pouvons nous in-
téresser aux méthodes permettant de les mettre en scéne : les moteurs 3D. De nombreux
moteurs 3D sont utilisés dans le cadre de la visualisation. Dans cette section, nous effec-
tuons un état de 'art de différents moteurs 3D avec leurs caractéristiques, leurs points forts
et leurs faiblesses.

La premiere bibliotheque que nous avons étudiée est OpenGL (Open Graphics Li-
brary?). Cette bibliotheque est utilisable sur différents supports de visualisation, que ce
soient des environnements Linux, Windows, OsX, mobiles. Elle permet de gérer les diffé-

2. http://www.opengl.org


http://www.opengl.org

3.5. LES MOTEURS 3D 43

rentes primitives basiques utilisables sur des dispositifs graphiques et de gérer une caméra
élémentaire. Cette bibliotheque ne permet pas la gestion de ’environnement au travers
d’un graphe de scéne par exemple. Afin d’obtenir un environnement suffisamment com-
plet, il est nécessaire de rajouter de nombreuses structures de données.

D’autres bibliotheques 3D existent et sont plus complétes. Ces solutions permettent
de manipuler plus simplement les objets contenus dans les scéenes et méme la caméra.
De nombreuses bibliothéques existent comme VIK* (Visualization ToolKit), qui est une
bibliotheque orientée autour de la visualisation volumique et de fluides, ou des solutions
comme OpenSceneGraph ° qui est orientée autour de la réalisation d’environnements vir-
tuels. Un autre exemple de solution grand public est Ogre3D®. Le tableau 3.1 présente
différentes caractéristiques des moteurs 3D. Le critere de scéne représente la faculté du
moteur a étre doté d'une modélisation par graphe de scene. Le critére d’'interaction repré-
sente les capacités du moteur a gérer des interactions simples : manipulation de I'élément,
outil d’exploration du contenu. Le critére de collaboration représente la capacité du mo-
teur a étre utilisé par plusieurs utilisateurs simultanément. Le critére de volume représente
les capacités d'un moteur graphique a ne pas étre simplement efficace avec la gestion de
modeéle surfacique mais également avec des modeles volumiques.

Sceéne Interaction Collaboration Volume

OpenGL Non Non Non Non
VTK Non Non Non Oui
Ogre 3D Oui  Oui Non Non
OpenScene Graph  Oui  Oui Non Oui

TABLE 3.1 - tableau récapitulatif de différentes bibliotheque de rendu.

De nombreux travaux se sont intéressés a trouver la bibliotheque la plus adaptée au
contexte. Cubaud et al. ont développé un systeme d’exploration de bibliothéques. Afin de
réaliser cette application, ils ont donc expérimenté différentes solutions pour la visuali-
sation comme par exemple VirTools ’ et VRML2. Virtools est une bibliothéque trés com-
plete de visualisation de données développée par Dassault Systeéme °. Cette bibliothéque
est orientée autour de Windows et ne permet pas d’étre utilisée sur d’autres plate-formes.
VRML (Virtual Reality Modeling Language) est une méthode de représentation 3D inter-

. Le graphe de scene structure de maniére logique la représentation spatiale d'une scéne graphique.
. http://www.vtk.org

. http://www.openscenegraph.org

. http://www.ogre3d.org

. http://www.3ds.com/products/3dvia/3dvia-virtools/

. http://www.vrml.org

. http://www.3ds.com/fr/
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prétée. Lenvironnement 3D est modélisé au travers d’un fichier normalisé et un outil de
visualisation produit le rendu. Cubaud et al. se sont intéressés a certains criteres : l'inter-
activité, 'animation, la détection de collisions, [Cubaud et al., 2005]. Les solutions com-
merciales se sont révélées les plus pertinentes mais avec un prix élevé pour réaliser des
développements sur le court terme.

Des environnements plus complexes sont utilisables pour réaliser des visualisations
efficaces, notamment au travers des mondes virtuels. Ceux-ci sont trés largement utilisés
dans des domaines particuliers tels que les jeux sérieux ou les jeux vidéos par exemple. Ils
sont originalement développés pour des usages ludiques ou assimilés, mais peuvent étre
également utilisés dans le cadre de visualisation de données.

Farr et al. ont développé une visualisation autour de I'environnement OpenSim '°, [Farr
et al., 2009]. Cet environnement est un serveur de mondes virtuels libre de droits, qui
fournit un environnement immersif 3D pour le client Second Life 1. Les auteurs utilisent
OpenSim comme une plate-forme collaborative qui peut étre manipulée par plusieurs uti-
lisateurs en méme temps. Ils ont ajouté également un moteur physique afin de simuler les
déplacements de ces éléments. Malheureusement un tel systéme est limité : le moteur de
simulation OpenSim ne permet pas de gérer suffisamment d’éléments car il est contraint a
50. Malgré tout, ce type d’environnement reste trés intéressant, notamment pour la visua-
lisation collaborative.

(@ Un exemple de vue proposée dans [Friese (b) Modélisation d’'une ville au travers d’'OpenS-
etal, 2008] : un explorateur de grotte en 3D. ceneGraph présentée dans [Fritsch et Kada, 2004].

FIGURE 3.18 — Exemple d’utilisation de moteur de 3D pour des outils de visualisation

10. http://opensimulator.org
11. http://secondlife.com
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Enfin, d’autres solutions sont basées sur des moteurs 3D utilisés dans le domaine des
jeux vidéo afin de créer des moteurs de visualisation. Cette approche a été explorée dans
[Fritsch et Kada, 2004; Friese et al., 2008]. Comparée aux solutions professionnelles, 1'utili-
sation de moteurs de jeux est moins cotiteuse. Les travaux de these de Friese étaient orien-
tés sur la reconstruction d’objet 3D a partir d'un scan laser. Dans ces travaux 'auteur a
voulu s’affranchir du développement du moteur de rendu, il a préféré utiliser une solution
existante. Il a étudié trois approches issues du jeu sérieux afin d’évaluer le meilleur outil
pour la visualisation de données. Dans la littérature, des approches ont utilisé le moteur de
Quake 3 12, mais également celui d'Unreal Tournament 2004 '3 ou bien celui de FarCry 4.
Lutilisation d’'un moteur de rendu orienté jeux vidéos a des avantages : de bonnes perfor-
mances et peu de pré-requis matériels. Mais, ceux-ci ont également des inconvénients :
faible documentation, des restrictions logicielles, une durée de vie limitée et peu d’exten-
sibilité. Un exemple de rendu produit par un moteur de jeux est présenté en figure 3.18(a).
Fritsch et Kada ont utilisé ce type de moteur afin de réaliser un outil de visualisation de
zones urbaines. Ils ont ainsi pu appliquer différentes simulations de flux : touristiques, ur-
gences, trafics. Un exemple de simulation est illustré figure 3.18(b).

3.6 Synthese

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au domaine de la visualisation d’in-
formations. Ce domaine a pour but de représenter des données de manieére visuelle. Les
données peuvent étre multi-dimensionnelles, avec des attributs des différentes catégories.
Par exemple, une donnée peut avoir des informations de température, pression, hygromé-
trie, position, date, ... Nous nous sommes intéressés aux méthodes relatives au domaine de
la visualisation d’informations ainsi qu’aux différentes techniques mises en ceuvre pour ai-
der ala compréhension des données.

Nous avons passé en revue trois grandes classes de visualisations existantes : hiérar-
chiques, géométriques et iconiques. Les méthodes géométriques utilisent I'espace de vi-
sualisation pour cartographier les données. Ainsi, il est possible de visualiser des données
en 2D ou 3D simplement en utilisant les méthodes courantes de représentation. Mais, il
est également possible d’extraire des corrélations de ces données pour simplifier le résul-
tat de la visualisation. Les approches basées sur des icones utilisent une représentation par
pictogramme, ceci permet a l'utilisateur de garder une compréhension globale du jeu de
données. Si I'attribution des caractéristiques est bien utilisée alors les icones peuvent étre
de redoutables outils de communication au travers des capacités humaines. Enfin, les vi-

12. http://www.idsoftware.com
13. http://www.unrealengine.com
14. http://www.ubi.com/fr/


http://www.idsoftware.com
http://www.unrealengine.com
http://www.ubi.com/fr/

46 CHAPITRE 3. VISUALISATION DE DONNEES

sualisations hiérarchiques utilisent des systemes de division de I’espace pour représenter
des modeles récurrents des données.

Les différentes méthodes de visualisation que nous avons introduites représentent les
solutions majeures utilisées dans le cadre de systemes de visualisation. Les solutions de
gestion de batiments utilisent une partie des méthodes présentées, notamment les mé-
thodes de visualisation par matrice de nuage de points, par coordonnées paralléles ou par
glyphe. Les autres méthodes présentées dans ce chapitre, n'ont pour la plupart pas été
industrialisées, en effet celles-ci sont trop complexes a mettre en ceuvre dans ce type d’ap-
plication.

Dans nos travaux de recherche, présentés dans la seconde partie de ce manuscrit, nous
verrons comment utiliser et développer ces méthodes de visualisation dans le cadre d'un
outil spécifiquement étudié pour analyser la consommation énergétique d’'un batiment.
Les différentes solutions que nous avons présentées sont utilisées dans le chapitre 6.
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4.1 Introduction

Le dernier domaine auquel nous nous sommes intéressés concerne 1’analyse visuelle
(VA pour Visual Analytics). Ce domaine est présenté dans [Thomas et Cook, 2005], [Keim,
2002] et [Shneiderman, 2001]. Il est défini comme étant la science du raisonnement analy-
tique, facilité par une interface graphique pertinente. Ce domaine de recherche est orienté
autour de différentes activités : la gestion de I'information, la détection d’information, la
possibilité d’évaluer ces résultats et enfin les actions possibles en utilisant les informations

47



48 CHAPITRE 4. VISUALISATION ANALYTIQUE DE DONNEES NUMERIQUES

précédentes. Ce domaine est fortement connexe au domaine IV (pour Information Visua-
lization).

Le domaine VA (Visual Analytics) couvre toute la procédure de la prise de décision en
combinant les méthodes de la fouille de données automatique, la visualisation d’informa-
tion et la cognition humaine. Keim et al. présentent différents segments de ce domaine,
dans [Keim et al., 2006] et [Keim et al., 2008] : la visualisation d’'informations, la gestion
des données, I'analyse de la donnée, la perception associée a la cognition humaine, les in-
teractions hommes machines, les méthodes mises en place pour évaluer le contenu de la
visualisation. Foley et al. définissent une taxonomie du domaine, [Foley et al., 2006], basée
sur les travaux de Thomas et Cook, [Thomas et Cook, 2005]. Dans leur article, Foley et al.
proposent ainsi les principaux segments qui nous ont intéressés. Dans ce manuscrit, nous
avons principalement étudié des méthodes de visualisation de ce domaine, des solutions
de gestion des données, de I'analyse de ces données et enfin différents moyens d’interac-
tion.

Dans ce chapitre, nous allons présenter différentes solutions d’applications dévelop-
pées autour du domaine de la fouille de données visuelle. Une des problématiques princi-
pales de ce domaine est la gestion de données. Ces données sont habituellement massives
et complexes a manipuler. Dans la section 4.2, nous présentons les approches mises en
place pour gérer ces données. Afin de manipuler ces données, des méthodes d’interac-
tions sophistiquées ont été mises en place. En effet, les solutions traditionnelles ne suf-
fisent plus a manipuler les différentes vues créées. Nous présenterons dans la section 4.3
ces méthodes d’interactions. Dans ce domaine, les différentes approches de visualisation
qui sont menées sont orientées autour de systemes multi-vues; nous présenterons celles-
ci dans la section 4.4.

4.2 Lagestion de données

Dans cette section, nous nous intéressons aux différentes solutions utilisées pour gérer
les données. Les masses de données produites de nos jours par les différents systémes in-
formatiques nécessitent des solutions adaptées de gestion. Le but est de permettre de trai-
ter dans un temps raisonnable les différentes requétes d'un systeme informatique. Dans
cette section, nous abordons les solutions mises en place pour gérer des données com-
plexes.

Une des premieres solutions que nous avons étudiées organise les données en utili-
sant le principe d’agrégation. En effet, il est important d’arranger au mieux les différentes
données, notamment en utilisant des solutions de tri. Une visualisation pertinente néces-
site de correctement traiter I'information en fonction de différents criteres. Ankerst et al.
travaillent sur la problématique d’agrégation qui permet d’extraire des informations d'une
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importante masse de données au travers de différents systemes de visualisation déja exis-
tants, [Ankerst ef al., 1998]. Lapproche proposée par Ankerst ef al. présente une solution
d’arrangement des données en fonction de leur similarité. Les données avec une forte si-
milarité sont placées proches les unes des autres. La similarité est évaluée en fonction des
caractéristiques de dimensions. La mesure de similarité de cette approche consiste a iden-
tifier deux dimensions similaires, c’est a dire qui évoluent peu 'une par rapport a I'autre.
Un des problemes principaux de cette approche est que la similarité n’est pas la méme
dans tous les cas d'usage. Une agrégation appliquée sur certaines dimensions n’aura pas
la méme signification pour des experts de domaines différents. L'extraction de contenu
est donc une étape importante dans le processus d’analyse des données; I'extraction de
corrélations est cruciale.

La visualisation de flot est une autre discipline, qui nécessite notamment de manipu-
ler de grandes masses de données multi-dimensionnelles. Lors de simulation de fluide, les
données produites par les simulateurs sont trop massives et dépassent trés rapidement les
capacités de stockage des machines standards. L'aspect visuel proposé par une solution de
visualisation de fluide est tres important, notamment pour la compréhension des résul-
tats. Ilcik propose un kit de composants logiciels de visualisation interactif pour la gestion
de données de fluide, [Ilcik, 2008]. Cette méthode est basée sur la visualisation sélective
composée d’éléments calculés. L'architecture du kit de composants logiciels proposé est
une agrégation de deux briques principales : la brique de calcul et la brique de visualisa-
tion. Le module de calcul permet de déterminer les différents mouvements des flux, tandis
que la partie visualisation est basée sur une interface multi-vues connectée. Les vues sont
une solution hybride de rendu volumique, utilisant différentes techniques de rendu simul-
tanément. Leur kit de composants logiciels permet ainsi un rendu interactif de données
massives en utilisant un ordinateur standard.

Borgeat et al. ont développé une solution de visualisation de données complexes, [Bor-
geat et al., 2005]. Les données traitées dans cet article sont issues de capteurs. Ce type de
sources de données posséde un inconvénient majeur, il s’agit du taux de rafraichissement
qui est trop important. Leur solution est développée autour de deux briques : la premiere
réalise les différents calculs nécessaires ainsi que la gestion des données, I’autre réalise la
visualisation. La partie visualisation est un outil destiné aux systemes a écran large et ex-
ploite un modele multi-résolution : les images de deux vidéo projecteurs sont superposées,
comme l'illustre la figure 4.1. L'image centrale est plus petite, le nombre de pixels au centi-
metre carré est donc plus élevé. La solution de gestion des données est orientée autour des
données de modeles 3D. La solution développée dans le contexte de ces travaux propose
donc une vue multi-résolution pour des systémes a écran large. La solution présentée dans
cet article est similaire a la méthode précédente, une approche fragmentée est utilisée.
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FIGURE 4.1 - Illustration du systeme de multi-résolution, sur un écran collaboratif, [Bor-

geat et al., 2005].

La derniere approche que nous avons étudiée concerne la segmentation de I’espace.
Nous nous sommes intéressés a ce type de techniques de gestion de I'’espace afin de mieux
répondre a la problématique de gestion de données. Afin de gérer des données complexes,
certaines approches se basent sur ce type de méthodes afin d’ordonner les données. Une
des solutions les plus fréquemment utilisées est appelée KD-tree. Le KD-tree fonctionne
de la maniere suivante, I’algorithme divise un espace de maniere a optimiser au maximum
les partitions de cet espace. Tobler propose une amélioration de I’algorithme de KD-tree et
dont le principe est utilisé dans de nombreuses applications de localisation et simulation,
[Tobler, 2011]. Le but est d’élaborer la meilleure solution pour extraire le voisinage de dif-
férents points. Cette méthode permet de rapidement localiser des informations au travers
d'un espace de grande taille. Capproche présentée ici mélange une segmentation par des
plans de maniére orthogonale et circulaire comme présenté en figure 4.2. L'évaluation de
cette solution montre que le calcul de voisinage de différents points est plus efficace en
mélangeant la division de ’espace de maniere orthogonale et circulaire.
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FIGURE 4.2 — Résultat de la division de I'espace par la solution de Tobler, [Tobler, 2011].

En terme de gestion de données, de nombreuses solutions se sont tournées vers une
décomposition des traitements : une brique est destinée a réaliser les calculs complexes et
la gestion de la donnée, tandis que la deuxieme brique réalise la visualisation.

4.3 DLinteraction appliquée a la donnée

Afin de manipuler des données complexes, il est nécessaire d’élaborer des stratégies
d’interactions intuitives. Le modele d’interaction nécessaire pour manipuler une donnée
est dans de nombreux cas ignoré. Malgré tout, la manipulation de données reste une des
parties les plus importantes pour I'extraction de contenu. Dans cette section, nous étu-
dions différentes solutions d’interactions permettant de fouiller dynamiquement les don-
nées. Nous nous sommes intéressés a trois approches d’interactions : les dispositifs maté-
riels / logiciels et les outils collaboratifs.

4.3.1 Linteraction matérielle et logicielle

La premiere solution d’interaction que nous avons étudiée est issue des travaux de Lee
présentés dans [Lee, 2008]. Nintendo a présenté la wiimote en 2006 en s’appuyant sur un
nouveau type de périphérique de controle. Ce dispositif est basé sur une série de capteurs
utilisés afin d’analyser les mouvements produits par un utilisateur. Ainsi, la Wiimote est
composée de différents capteurs dont des accélérometres et une caméra infrarouge. Dans
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le cadre de ses travaux, 'auteur a cherché a détourner les usages de cette manette afin
de permettre d’explorer de nouvelles méthodes d’interactions. La premieére solution mise
en avant dans ces travaux repose sur l'utilisation de la caméra : des miroirs sont placés
aux extrémités des doigts, un projecteur émet un champ infrarouge et la caméra capte la
réflexion de ce projecteur. Malheureusement, la caméra ne permet pas de suivre plus de
4 éléments. La solution peut ainsi suivre les déplacements de 4 doigts (limitation de la
camera). La deuxiéme solution présentée permet de réaliser un tableau blanc interactif.
Le but de ce dispositif est de permettre de développer une interface collaborative. Loutil
est basé sur l'utilisation d'un crayon qui émet de l'infrarouge, les déplacements de celui-
ci sont suivis par la caméra et retransmis au systeme. La derniere méthode mise en place
est basée sur la détection de visage : |'utilisateur s’équipe d’'un dispositif spécifique équipé
de 2 diodes electroluminescantes infra-rouges. La caméra sert a analyser la localisation
des diodes electroluminescantes pour détecter la position du visage. La solution obtenue
est une méthode de suivi de visage a faible cotit. La figure 4.3(a) présente le dispositif mis
en place par l'auteur : la grille de diodes ainsi que la Wiimote placée derriere. La figure
4.3(b) présente le stylo développé par I'auteur ainsi que son utilisation sur un tableau blanc
interactif.

(a) ’ (b}

(a) Interface de suivi de doigts basée sur une Wii- (b) Interface de tableau numérique utilisant une
mote. Wiimote.

FIGURE 4.3 — Exemple d’approches utilisant une Wiimote comme moyen d’interaction,
[Lee, 2008] .

Han propose une solution qui repose sur la réflexion des rayons infrarouges dans le
plexiglass, afin de capter lalocalisation des doigts, [Han, 2005]. En fait’auteur propose une
solution d’interface multi-points a bas prix. Cette solution repose sur 'utilisation d'une ca-
meéra infrarouge et d'un jeu de diodes infrarouges placé autour d'une surface en Plexiglas.
Les résultats de cette méthode sont satisfaisants pour créer une interface tactile de grande
taille.

Enfin, pour communiquer entre le périphérique et le logiciel, des solutions ont besoin
d’étre développées, soit au travers d'un pilote qui retransmet les entrées utilisateur cor-
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rectes au systeme, soit au travers d'un logiciel tiers. Kaltenbrunner et al. présentent TUIO,
un protocole de communication développé pour les surfaces tactiles, [Kaltenbrunner et al.,
2005] et [Kaltenbrunner, 2009]. Ce protocole est spécifiquement défini pour étre utilisé
dans le cadre d’applications développées autour des interfaces tactiles et tangibles. Cette
solution a été intégrée dans un kit de composants logiciels de vision par ordinateur pour
permettre l'interaction objets / systemes. Ce protocole est utilisable au travers de n'im-
porte quel langage de programmation et application. Pour ce faire, il suffit simplement
d’implémenter la solution d’écoute sur le client. Ainsi, le protocole est orienté autour d'un
format spécifique des messages. Cette solution est intégrée au kit de composants logiciels
utilisé pour la ReacTable et TDesk.

4.3.2 Collaboration

La collaboration entre différents utilisateurs au travers d'un méme systeme informa-
tique est une tache complexe. En effet, les systémes d’exploitation actuels sont orientés
autour du paradigme WIMP (Windows Icone Menu Pointer) qui est mono-utilisateur. Les
visualisations scientifiques nécessitent dans de nombreux cas d’étre manipulées par diffé-
rentes personnes simultanément. Dans cette section, nous allons présenter des approches
d’interactions multi-utilisateurs pour la manipulation de vues complexes.

Duval et al. présentent une solution collaborative de visualisation scientifique, [Du-
val et al., 2008]. Dans le cadre de leur application, les utilisateurs doivent partager leurs
connaissances découvertes au travers d'une application dédiée. Les auteurs ont développé
des outils de partage de contenu : chaque utilisateur contrdle son orientation, sa position
dans I'’espace et son échelle, et ces différentes informations sont transmises aux autres uti-
lisateurs. Pour assister les utilisateurs dans cette navigation, les auteurs ont mis en place
un systeme de curseur 2D et 3D. Leur solution donne la possibilité d’annoter des données
complexes au travers d'une scene partagée par les différents utilisateurs. De plus afin de
raffiner ces données, il est possible de réutiliser les données d’'un autre utilisateur et de
les annoter ensuite. En figure 4.4(a), la solution présentée montre le point de vue global
d’un environnement paraphé avec deux utilisateurs qui manipulent un jeu de données au
centre. La figure 4.4(b) présente une vue utilisateur de cette méthode de collaboration.

La plupart des systéemes de fenétrage ne supportent qu'un seul curseur et donc un seul
utilisateur, il s’agit du paradigme WIMP. Wallace et al. présentent une solution d’interface
multi-curseurs et multi-utilisateurs, [Wallace et al., 2004]. La problématique de ces tra-
vaux de recherche est illustrée en figure 4.5(a), elle consiste a visualiser et manipuler des
informations sur plusieurs machines et d’agréger les différents résultats sur un écran cen-
tral. Pour résoudre leur problématique, les auteurs ont mis en place un nouveau gestion-
naire de fenétre, spécialement concu pour leur problématique. L'interface mise en place se
concentre sur l'aggrégation de vues et permet de gérer un environnement multi-curseurs.
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(a) Visualisation globale de la scéne. (b) Vue proposée al'utilisateur.

FIGURE 4.4 - Exemple de rendu de la méthode [Duval et al., 2008].

Cette solution permet a différents utilisateurs d’interagir entre eux au travers de vues diffé-
rentes, mais au travers d'un méme systeme de fenétrage. La figure 4.5(b) présente le résul-
tat de la vue centralisée : les différentes applications de visualisation de données utilisées
sont agrégées sur le méme écran et des couleurs sont utilisées pour savoir quel utilisateur
est sur quelle vue.

(3] o umsomena M i 2 ot -
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(@) Un systeme d’interface multi-vues et multi- (b) Interface multi-utilisateurs composée des dif-
utilisateurs. férentes vues des utilisateurs.

FIGURE 4.5 — Présentation de la méthode mise en place dans [Wallace et al., 2004].

Dans cette section nous avons présenté les systemes d’'interactions de nouvelle géné-
ration, ainsi que des solutions multi-utilisateurs. Malgré leur efficacité et leur pertinence,
ces différentes approches sont trop peu utilisées.
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4.4 Des visualisations multi-vues

Enfin, nous nous sommes intéressés aux solutions d’analyse visuelle au travers de so-
lutions d’analyse de données pour I'utilisateur ainsi que d’interface multi-vues. Dans cette
section, nous allons traiter des approches de visualisation 2D, 3D mises en place, mais éga-
lement de solutions d’analyse visuelle innovantes dont I'extraction de contenu est guidée
par les utilisateurs.

4.4.1 Des outils d’analyse guidée par l'utilisateur

Dork et al. proposent une solution de visualisation de données basée sur les rela-
tions entre les données, [Dork et al., 2011]. Les auteurs se reposent sur le principe de
une visualisation de relation explicite et implicite. Les relations explicites sont des rela-
tions directes entre différentes données, les relations implicites sont des relations déri-
vées d’autres relations. Leur approche est basée sur deux visualisations : une chronolo-
gie et une carte d’intérét. La carte d’intérét représente de maniere spatiale les données :
les liens entre les données sont alors représentés par des fleches. Le style graphique uti-
lisé pour la représentation des données et dépendant de leur redondance. Cette solu-
tion de visualisation est représentée en figure 4.6, la méthode représente les liens qui
existent entre les philosophes, leur position dans I’espace sert a représenter la chronologie.

FIGURE 4.6 — Représentation chronologique de philosophes, [Dork et al., 2011].

Liu et al. travaillent sur la problématique de détection d’incident sur les réseaux infor-
matiques. Les auteurs proposent un outil d’aide au diagnostic pour les pannes réseaux.
Cette tache reste une analyse complexe pour les administrateurs réseau, il est donc néces-
saire de proposer des outils performants d’analyse. Cette solution est basée sur un outil
de visualisation interactif combiné a un outil de fouille de données automatique. L'utili-
sation des capacités cognitives humaines ainsi que des capacités de traitement d'un or-
dinateur sont des enjeux majeurs pour proposer des outils d’analyse pertinents. Lutili-
sateur peut controler rapidement des informations produites par la méthode de fouille
de données automatique mais également détecter des informations que le systéme n’au-
rait pas détecté. Les solutions actuelles développées pour les administrateurs réseau pro-
posent des visualisations brutes des données, notamment des solutions plus adaptées a
une utilisation humaine. L'approche développée au travers de ce systeme est orientée
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autour de la multi-résolution : I'utilisateur peut définir un raffinement de la visualisa-
tion en fonction de ce qu’il désire comprendre. Pour comprendre cette méthode, la figure
4.7 présente la vue développée dans le cadre de ce projet, elle montre les différentes re-
présentations des noeuds et des sous-réseaux ainsi que les liens entre ces sous-réseaux.
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FIGURE 4.7 — Visualisation de données de réseau dans le cadre de 'application NetClinic,
[Liu et al., 2010].

Hao et al. ont proposé un outil de gestion de centre de calcul et d’analyse de don-
nées issues de ces centres, [Hao et al., 2010]. Les centres de calculs sont des équipe-
ments complexes nécessitant un grand nombre d’optimisations énergétiques afin de ré-
duire leur empreinte énergétique. Ainsi, pour pouvoir réaliser des optimisations struc-
turelles, des applications dédiées sont développées. Ces applications sont orientées au-
tour d’outils de visualisation. Pour des systémes critiques, la remontée en temps réel
d’informations est un des éléments majeurs pour conserver l'intégrité du systeme; dans
un cadre énergétique, ceci permet de réduire de maniere efficace I'énergie consom-
mée par ce type de systeme. Les données sont extraites de différents capteurs phy-
siques qui permettent d’analyser le comportement du centre de calcul. Leur solution
de visualisation est développée autour de la visualisation par nuage de points. Ils I'ont
étendue ainsi afin de résoudre les différents problemes de superposition. Leur mé-



4.4. DES VISUALISATIONS MULTI-VUES 57

thode de placement permet de facilement identifier les corrélations entre les diffé-
rents capteurs. Les auteurs se sont notamment intéressés aux liens entre les données
de températures et les systemes de refroidissement. La figure 4.8 présente une carte
des températures d'un centre de calcul. La solution qui est développée est destinée a
des plateformes mobiles. En effet, il est important pour ce type de systemes critiques
de permettre la mobilité de ses utilisateurs pour réagir le plus rapidement possible.
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FIGURE 4.8 — Visualisation des données des climatiseurs d’un centre de calcul, [Hao et al.,
2010].

Enfin, Yang ef al. ont développé une solution de visualisation 2D, [Yang et al., 2003].
La méthode de visualisation utilisée est orientée tri, la méthode cherche a ordonner les
différentes dimensions de la maniere la plus pertinente pour le rendu. Manipuler et orga-
niser les informations d’'une visualisation sont des taches cruciales car elles orientent la
compréhension d'un résultat. La méthode développée dans cette approche est un outil de
détection d’informations basé sur une hiérarchisation des différentes dimensions. Cette
hiérarchie est produite par 'agrégation des dimensions. Une réorganisation automatique
est proposée a I'utilisateur, mais il peut malgré tout réorganiser les dimensions en fonction
de ce qu’il souhaite et également appliquer différentes transformations sur celles-ci. Leur
approche est donc adaptable a différents types de visualisations, ce qui permet de mieux
appréhender le contenu des données. Lapproche standard de visualisation non traitée par
I'utilisateur est présentée en figure 4.9(a). La figure présente la vue raffinée de cette mé-
thode avec une mise en avant de certaines informations par 'utilisateur.
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(a) Proposition de vue réalisée par 'approche au- (b) Vue apres le raffinement réalisé par 'utilisa-
tomatique. teur.

FIGURE 4.9 - Visualisation en anneau proposé par [Yang et al., 2003].

4.4.2 Des visualisations 2D

Dans le domaine de I'analyse de données visuelle, de nombreuses méthodes de visuali-
sation utilisées sont issues du domaine de la visualisation d'information. De plus celles-ci
sont dans de nombreux cas orientées autour de représentations 2D. Dans cette section,
nous allons nous intéresser aux approches multi-vues et 2D.

Roberts propose un état de 'art du domaine IV, basé sur un systéme de visuali-
sation combinant des approches utilisant des systemes a fenétrage multiple, [Roberts,
2007]. Les premieres méthodes multi-vues ont été développées afin de combiner dif-
férentes solutions de visualisation. Cette approche permet de proposer un outil effi-
cace pour la fouille de données. Ces systemes multi-vues utilisent des espaces liés. Les
liens entre les données correspondent a des corrélations, afin de permettre a I'utilisateur
de mieux comprendre les données, notamment au travers de différentes formes de re-
présentation. Les approches multi-vues nécessitent un processus en différentes étapes
afin d’étre mises en place : stocker et manipuler les données, générer des vues et en-
fin interagir avec ces données. Le stockage et la manipulation de ces informations né-
cessitent des traitements particuliers afin de nettoyer le contenu, mais également de
fusionner les différents contenus pour permettre I'extraction d’informations. Ce traite-
ment utilise des méthodes issues de la fouille de données (KD pour Knowledge Disco-
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very). Apres |'étape de fouille de données, il est nécessaire de proposer une vue adap-
tée aux résultats. Enfin, des solutions d’interactions standards sont mises en place afin
de permettre a I'utilisateur de fouiller correctement le contenu des données. Ainsi, la fi-
gure 4.10 présente différents points de vue d'un ensemble de données selon plusieurs
moyens de représentations. Tout un ensemble de courbes a été mis en place dans cet outil.

Lo -
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FIGURE 4.10 — Cette solution de visualisation permet de simuler la trajectoire d'un ion,
[Roberts, 2007].

Seo et Shneiderman ont développé un outil de visualisation qui permet de générer des
visualisations basées sur le classement par caractéristiques, [Seo et Shneiderman, 2005].
La plupart des nouvelles méthodes de visualisation pechent au niveau de la compréhen-
sion utilisateur. Pour pallier ce probleme, la solution permet de visualiser des jeux de don-
nées au travers de vues 1D ou 2D. Le but est de permettre de découvrir les relations, les
agrégats, les valeurs aberrantes ou des caractéristiques particuliéres sur un jeu de don-
nées. Pour faciliter la compréhension, des méthodes de tri de données sont mises en place,
leur principe repose sur des fonctions de corrélations, de régression linéaire/quadratique
ou d’'uniformisation des données. La projection des données au travers des différentes
visualisations est définie par I'utilisateur. Les différentes vues proposées lui permettent
alors de choisir les différentes classes d'information qu’il souhaite traiter. Grace a cette
méthode, il est possible de paramétrer efficacement la vue, mais également de détecter
des nouvelles informations. Dans cet outil, la figure 4.11 présente un exemple de l'inter-
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face proposée : les vues disponibles peuvent étre parametrées et ajoutées a la volée. Diffé-
rentes vues issues de I'état de I'art sont disponibles comme le montre la représentation :
les cartes de températures, les nuages de points ou encore la représentation par courbe.
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FIGURE 4.11 - La solution proposée a pour but de gérer une interface complete basée sur
différentes solutions de visualisation pour permettre d’explorer les données complexes,
[Seo et Shneiderman, 2005] .

Plusieurs travaux se sont intéressés a élaborer des extensions des systemes de visuali-
sation. Ainsi, dans l'article d’Aigner et al., 1a solution proposée consiste a rajouter la no-
tion de temps qui est une dimension importante dans les jeux de données, [Aigner et al.,
2008]. Cette information supplémentaire est partout autour de nous. Les données horoda-
tées font partie des sources de données les plus récurantes. Dans le cadre de ces travaux, les
points de mesure sont issus de capteurs et le taux de rafraichissement est élevé. Les auteurs
utilisent ainsi différentes méthodes de visualisation autour de fonctions. Ils ont donc étu-
dié I'importance pour les systemes de visualisation d’adapter les dimensions en fonction
du temps. Des méthodes de type clustering sont mises en place pour fouiller de maniere
plus efficace les données et donc d’identifier des éléments au travers des données. Enfin ils
intégrent l'utilisateur dans la boucle d’analyse pour extraire des informations pertinentes.
La figure 4.12 présente les différents résultats de la méthode de visualisation, notamment



4.4. DES VISUALISATIONS MULTI-VUES 61

I'intégration de deux vues, une a base de courbe et la deuxieme basée sur un planning.
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FIGURE 4.12 - Visualisation temporelle proposée, [Aigner et al., 2008].

Migut et Worring présentent une solution d’analyse de données a risque, [Migut et Wor-
ring, 2010]. Les données a risques sont issues des domaines ol la décision finale est cru-
ciale : il est donc nécessaire de ne pas laisser la décision finale a une machine mais a un
humain. Une machine ne doit jamais étre responsable de décisions critiques. Lapproche
proposée dans cet article permet d’utiliser une série de vues interactives en 2D afin de vi-
sualiser les différentes informations. Une méthode automatique, basée sur un classifieur,
est utilisée pour permettre de classer les données. Des outils de fouille de données par
'utilisateur sont ajoutés a cette vue afin de leur permettre de mieux interpréter le résul-
tat proposé. La visualisation utilisée est basée sur une agrégation d'images afin d’asso-
cier les données a une personne physique. Ils couplent ainsi un systeme de visualisation
basé sur des informations numériques, une fouille de données automatique et une image
représentative. La figure 4.13 présente une vue du modeéle de la solution mise en place,
la visualisation est filtrée par 'utilisateur en se basant sur des outils d’exploration, en-
suite la vue est connectée a une source de donnée externe. Enfin I'utilisateur peut explorer
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ces données au travers d'un outil agglomérant différentes données de différentes sources.

(I:hd-l Explara’
it i

= =R < Elaborats ",
' " Elabormn L Cavive-ne~innnng | :IT:'IN':"I“' H
- {'"’E-"“"d"_‘:_‘:ﬁ" | 'E‘:md'_:'ﬂ"l Eskrure lnal 0
= mm | s e oo
- = m T
- =
——
“Balact & Expleri,
A o
1% Iz eubact o wiwa
\ e —
Comac e
wmEe e oo o nckede IR SN Boundany
infjecisd slanmr in P or PN acrordy o aslscied 02

[ Logem
O — Oy Paml
FP— False Positresi
FM —Falss nuogakss 'f-f-'__
T \ ([ b O e /
\ ,, R
| p— | o, T 0 e 7
o - : e T

FIGURE 4.13 — Vue du kit de composants logiciels proposé pour la prise de décision basée
sur une vue par photo, [Migut et Worring, 2010].

4.4.3 Des visualisations 3D

Des méthodes se sont également intéressées a des visualisations 3D. Ainsi, dans cette
section, nous allons présenter différentes approches liées aux outils de fouilles de données
3D. La premiere méthode est proposée par Lex et al., [Lex et al.,, 2010]. Leur travaux ont
pour but d’assister les experts en biologie génétique dans I'élaboration d’hypotheses. Les
données issues de ce domaine sont massives. La plupart des méthodes de visualisation
pour ce domaine sont une représentation sous la forme de tableau. Dans certain cas, il
s’agit d’outils de visualisation statistiques. Dans cet article, les auteurs présentent une mé-
thode de visualisation développée pour leur application : Caleydo. Ils représentent les don-
nées sous forme de grand graphe combiné avec un ensemble de sous-graphes. Un systéme
appelé Bucket basé sur une agrégation de fenétres est utilisé. Deux approches de visuali-
sation sont alors mises en place. La premiere approche utilise une heat map et la seconde
approche est basée sur le principe des coordonnées paralleles. Différents outils d’interac-
tions sont alors mis a la disposition de I'utilisateur tel que le zoom, le déplacement et la
sélection. De plus, ils ont développé un outil appelé chemin qui est une représentation
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visuelle appliquée a une donnée d'un lien entre différentes vues. Ainsi il devient possible
de visualiser les liens entre les vues et de conserver I'information au travers des liens. La
figure 4.14 illustre un exemple de cette application ot 3 types de vues sont présentées : une
vue en carte de chaleur, une vue sous forme de courbe et une vue sous forme de graphe.
De plus, afin de corréler les données, des liens sont représentés entre les différentes vues.
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FIGURE 4.14 — Vue du systeme de bucket de la solution proposée dans [Lex et al., 2010].

Piringer et al. ont amélioré un kit de composants logiciels de visualisation complexe
de données. Lutilisation de nuage de points pour la visualisation souffre de problemes de
recouvrement : deux données peuvent étre localisées sur le méme pixel, [Piringer et al.,
2004]. Les auteurs se sont principalement intéressés a la mise en place d’'une solution
permettant de réduire le recouvrement des éléments. Elle consiste a passer vers une vi-
sualisation 3D, celle-ci permet alors de supprimer la majorité des problemes de recou-
vrement. La partie interaction est réalisée sur la vue 2D et est ensuite appliquée a la vue
3D. Une vue de l'interface est donnée en figure 4.15, dans le cadre de cette solution, trois
fenétres sont dédiées a des données en 2D tandis que la quatrieme fenétre est la représen-
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tation globale en 3D. Les vues 2D fonctionnent par coupe afin d’explorer le jeu de données.
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FIGURE 4.15 — Outil de visualisation de données sous la forme de nuage de points 3D, [Pi-
ringer et al., 2004].

Les approches de visualisation traditionnelles souffrent de problemes de lisibilité
et d’interaction. Larticle présenté par Yang et al. repose sur la visualisation multi-
dimensionnelle basée sur les valeurs et les relations des éléments, [Yang et al., 2004].
La solution mise en place est orientée autour de l'affichage par pixels; ils sont utili-
sés pour représenter les informations de maniere condensée sur un écran. Des outils
de navigation ont été mis en place pour permettre a l'utilisateur de diriger la repré-
sentation en appliquant des distorsions aux représentations. Des outils de raffinement
des données ont également été ajoutés au travers de moyens de sélectionner des in-
formations. Avoir un placement des glyphes correct dans un espace peut étre un gage
de bonne compréhension de ce type de représentation. Ainsi, la méthode proposée ici
repose sur une représentation de corrélation par distance. Plus deux glyphes ont une
forte corrélation plus ils sont proches. Des interactions standards ont été mises en place
afin de permettre a I'utilisateur de naviguer dans cette visualisation comme par exemple
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une solution d’exploration de données basée sur des informations spatiales (outil de
zoom, déplacement). Un outil automatique se charge d’orienter le contenu des infor-
mations afin de permettre a l'utilisateur de réaliser une fouille de données plus effi-
cace. Un rendu de cette méthode de visualisation par glyphe est présenté en figure 4.16.

FIGURE 4.16 — Certains glyphes de cette visualisation sont élargis afin d’examiner les détails
du contenu proposé, [Yang et al., 2004].

Korsara et al. présentent un nouvel outil de visualisation pour la fouille de données,
[Kosara et al., 2004]. Leur outil est une composition d’éléments : un moteur de rendu vo-
lumique, un systeme multi-vues et enfin un systeme d’interaction entre les vues. Leur so-
lution consiste a proposer une méthode de représentation par nuage de points 2D vers
une vue 3D. Dans les environnements 2D, il est difficile de mettre en avant les volumes des
éléments au travers de ce type de visualisation. En utilisant un paradigme 3D, il devient
plus simple d’appréhender le volume de 1'objet physique. Dans cette approche, les au-
teurs définissent ainsi une nouvelle solution de visualisation appelée voxelplot. Cette vue
utilise des primitives représentant pour chaque point de vue une visualisation par voxel
map. Grace a cette méthode, ils peuvent utiliser un moteur de rendu volumique pour re-
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présenter une vue globale de leurs données. La mise en service de leur visualisation passe
par différentes étapes. Les données sont chargées en mémoire afin d’étre utilisables dans
I'environnement RTVR : il s’agit d'un moteur de rendu volumique, [Mroz et Hauser, 2001].
Le systeme de Korsara et al. repose sur un systeme multi-vues, ainsi une fois les don-
nées chargées, 'utilisateur définit les différentes dimensions qu’il souhaite visualiser pour
chaque vue. Malheureusement, la solution mise en place ne permet pas un rendu satisfai-
sant pour la compréhension humaine, le rendu reste complexe comme le montre la figure
4.17. Le deuxiéme inconvénient est inhérent a la bibliotheque utilisée : il n'y a pas d’'indice
de profondeur autre que la transparence. L'utilisateur peut interagir avec le contenu de la
vue au travers d'un ensemble d’interactions standards qui sont proposées. Les auteurs se
servent d'un panneau de controle dédié pour manipuler les différentes informations des
vues. Cette application a été expérimentée sur un jeu de données issues de capteurs placés
dans un pot d’échappement, la forme du pot est visible en haut a gauche de la figure 4.17.
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FIGURE 4.17 — Visualisation par Voxelplot de données issues d'un pot d’échappement, [Ko-
sara et al., 2004].

Les méthodes de visualisation de données doivent permettre de mieux com-
prendre les visualisations, mais surtout d’extraire de nouvelles informations sur le
contenu des données. Ainsi, Fuchs et al. proposent une nouvelle approche pour in-
tégrer l'utilisateur dans la fouille de données en développant un outil de visualisa-
tion combiné avec des méthodes de fouille automatique, [Fuchs et al., 2009]. Le but
est d’utiliser les capacités cognitives humaines pour arriver a résoudre des problemes
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complexes. L'application se sert de l'utilisateur afin de valider les hypotheses pro-
duites par la méthode automatique de fouille de données. Une fois générées, les hy-
potheses seront par la suite visualisées au travers de différentes représentations qui
pourront étre manipulées par l'utilisateur. Lutilisateur pourra ainsi facilement étu-
dier ses données au travers de différentes vues comme illustré en figure 4.18. Dans cet
exemple, les vues agrégées sont des représentations temporelles d'un jeu de données.
Il est possible d’observer le comportement de fluide dans le cadre d’'une simulation.

3560 K N

) !

FIGURE 4.18 — Visualisation basée sur la compréhension de données, [Fuchs et al., 2009].

4.5 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes solutions développées autour du do-
maine de I'analyse visuelle. Le cceur de ces travaux consiste a développer des solutions
de visualisation permettant de fouiller efficacement les données. Le fait d’adapter les mé-
thodes de visualisation promet un gage de qualité dans les solutions de fouille de don-
nées. Il est nécessaire de proposer des solutions de visualisation les plus simples possibles,
afin que tous types d’utilisateurs soient capables de les utiliser. D’autre part, les données
fouillées dans le cadre de ce domaine sont trés souvent complexes (en terme de dimen-
sions différentes) et de grande taille. Il est alors nécessaire d’adapter les visualisations pour
réduire la complexité des vues.
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Nous avons également détaillé les méthodes d’interactions pour la fouille de données.
Elles sont utilisées afin de fournir un contenu pertinent. Il est nécessaire de développer
des outils adaptés, qu’ils soient basés sur des dispositifs particuliers ou sur des paradigmes
complexes. Grace a tout cela, il est alors possible d’extraire des corrélations sur les données
et donc de mieux les comprendre.

Enfin, nous avons présenté différentes solutions de gestion de données complexes. Il
est a retenir que ces solutions sont dans de nombreux cas dissociées de la partie traitement
pour la visualisation. En effet, le traitement des données est consommateur en terme de
ressources et ne doit pas ralentir la visualisation. Nous avons donc choisi d’utiliser cette
méthode dans les travaux que nous avons menés. De plus afin d’optimiser les manipu-
lations des données, il est nécessaire de trouver des solutions efficace pour l'interaction
notamment au travers d'une interface post-WIMP [Van Dam, 1997]. Enfin, les solutions de
visualisation adaptées a la découverte d’information doivent permettre de visualiser les
données de maniere multi-vues, c’est a dire combiner plusieurs solutions de visualisation
avec des liens forts entre elles.

Dans la seconde partie de ce manuscrit et en particulier dans le chapitre 6, nous verrons
comment nous avons exploité ces différentes méthodes d’analyse visuelle.
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CHAPITRE

5

Modélisation de batiment

Comme la Hongrie, le monde
informatique a une langue qui lui
est propre. Mais il y a une
différence. Si vous restez assez
longtemps avec des Hongrois,
vous finirez bien par comprendre
de quoi ils parlent.
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5.1 Introduction

Dans le cadre du projet RIDER, présenté dans le chapitre 1 de ce manuscrit, différents
composants ont été développés afin de fournir des informations au modele de données
du noyau de I'architecture. Dans ce chapitre nous nous intéressons a la méthode que nous
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avons mise en place pour créer la base de notre visualisation interactive de données hé-
térogenes. Cette visualisation repose sur différentes briques articulées autour d’'une pla-
teforme client / serveur. Les différentes briques de cette méthode de visualisation sont :
une approche modélisation des données issues du batiment et une brique de rendu. Le
rendu produit cherche a se rapprocher au plus pres de ce que les utilisateurs connaissent
en terme de visualisation, plutdot que de réaliser des visualisations trop complexes et donc
non efficace comme nous avons pu le montrer dans le chapitre 4. Notre solution de visua-
lisation propose a n'importe quel utilisateur de comprendre correctement les vues apres
une tres courte période d’apprentissage.

Différentes contraintes sont liées au cadre de ces travaux, notamment la simplicité en
terme de visualisation et une contrainte de calculs en temps réel. Un systeme de visua-
lisation interactif est un systéme principalement contraint par une réactivé de 'ordre de
30 ms, pour une visualisation la contrainte se compte en nombre d’images. Ainsi, comme
le souligne Madougou et al., le nombre d’'images produites doit étre égal ou supérieur a 30
images par seconde, [Madougou et al., 2006]. Il est également nécessaire de trouver des so-
lutions de gestion du modele de données efficaces. Pour ce faire, nous nous sommes basés
sur les solutions fragmentées en une brique gestion de données et une brique visualisa-
tion.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons donc a la mise en place du paradigme client /
serveur en fonction des besoins de I'architecture de RIDER. Nous présentons cette archi-
tecture en section 5.2. Ensuite, nous nous intéressons dans la section 5.3 a la modélisation
d’espace pour le batiment. Et enfin, nous nous intéressons a I'interpolation de cet espace
au travers de la section 5.4.

Dans les différentes figures de ce chapitre, nous allons présenter une représentation
simplifiée de notre solution de modélisation d’espace, notamment au travers de vues 2D.
Nous utiliserons une symbolique bien définie : les triangles représentent les capteurs du
batiment et les cercles, quant a eux, représentent notre support de visualisation (nous I'ap-
pellerons particule). Les différentes couleurs servent a donner des informations relatives a
la segmentation de nos vues.

5.2 Paradigme client / serveur

Comme nous 'avons présenté dans l'introduction de ce manuscrit, I'architecture de
RIDER est un agrégat de différents composants. Nous avons choisi de développer notre
composant de visualisation autour du paradigme client / serveur. Le but est de permettre
de déporter une partie des calculs dans un environnement tiers qui est représenté par le
serveur. La partie client, quant a elle, est chargée de produire la vue pour I'interface utili-
sateur.
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Notre solution de visualisation est basée sur deux briques logicielles. La partie serveur
du systeme posséde 'information du modeéle général que nous avons utilisé, ainsi, tous les
traitements et calculs lourds sont réalisés sur cette plateforme. La partie client, quant a elle,
est destinée a supporter seulement la visualisation de ces données ainsi que I'interaction.

5.3 Modélisation de I'espace basée sur des particules

Linformation qui nous est fournie dans le cadre du projet RIDER peut varier en fonc-
tion du systeme de controdle et régulation du batiment (BMS : Building Management Sys-
tem). Il est donc nécessaire de développer un modele de données capable de traiter effica-
cement ’hétérogénéité des données.

Dans le cadre de la visualisation, nous avons mis en place un modele simplifié du mo-
dele pivot (modele de transfert de données) contenu dans le cceur de RIDER. Ce modeéle
possede un certain nombre d’attributs relatifs aux batiments, mais également des attributs
relatifs aux piéces qui sont dans le batiment. Chaque piece posséde différentes structures,
que ce soit du mobilier ou des capteurs. Ainsi, un batiment est composé d'une localisation
dans'espace, d'une enveloppe englobante et d'un agrégat de pieces. Les piéces sont com-
posées d’une position relative au batiment, d'une enveloppe englobante, d'un ensemble
de points qui représentent la topologie de la piece et enfin d'un ensemble d’éléments. Ces
éléments peuvent étre de différents types : soit capteur, soit mobilier. Ils sont représentés
par une position dans I'espace et un identifiant. Un élément de type capteur est de plus
représenté par une valeur et un type. Enfin I'élément de type équipement est quant a lui
représenté par une enveloppe englobante.

Notre projet est destiné a produire un rendu visuel 3D de ces données. Ainsi, nous
avons cherché a extraire la représentation de batiment en 3D compatible avec les diffé-
rents systemes de gestion du batiment. De nombreux travaux de visualisation appliqués au
batiment utilisent soit des méthodes 2D, soit des environnements 3D avec un modele de
batiment sur lesquels les informations mesurées sont appliquées sur I'objet sous la forme
de textures. Ces deux types de visualisation ne sont pas suffisamment efficaces : dans le
cadre d’'une vue 2D, les informations relatives a la hauteur sont perdues, dans le cadre de
textures appliquées sur un modele, I'information relative a I'intérieur des éléments est per-
due. De plus, nous souhaitons réaliser une visualisation utilisable sur différents types de
plateformes qu’elles soient mobiles, de bureau ou adaptées a un centre de calcul. Pour ce
faire, chaque piéce est représentée par un élément appelé espace pour le modele IFC (In-
dustry Foundation Classes) ou zone homogene dans TrnSys !. Cet espace, va nous servir de
fil conducteur pour la visualisation, notamment au travers d'une méthode de remplissage
de celui-ci par des particules.

1. http://www.trnsys.com
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Nous nous sommes intéressés a I'utilisation de particules statiques afin de proposer un
rendu volumique multi-résolution pour chaque piece du batiment. Comme nous ’avons
vu précédemment, il existe principalement trois méthodes spécifiques d’utilisation de par-
ticules. Nous utilisons la méthode statique, moins cotliteuse en terme de calcul que les deux
autres méthodes. De plus, cette méthode est tres efficace pour créer le rendu d’objets 3D
de grande taille. L'utilisation des particules nous permet également d’adapter la visualisa-
tion au support d’affichage. Chaque particule peut étre colorée en fonction de différents
parametres. Ce type de rendu a base de particules est un avantage important en terme
de temps de calcul : contrairement aux particules dynamiques le temps de rafraichisse-
ment est largement réduit. Ainsi, la contrainte du taux de rafraichissement minimum de
notre visualisation est respectée. Nos particules vont donc étre utilisées comme support
de visualisation volumique. Elle seront déposées dans I'espace intérieur de chaque piéce,
notamment en fonction de I'’équipement compris dans I’espace de la piece. Lespace d'une
piece est défini dans le modele IFC comme étant une représentation du volume de chaque
piece, ce volume est contraint par la topologie de la piece.

Les espaces sont bornés en une forme simpliste représentée par un pavé. Dans notre
systeme, nous avons voulu pallier le probleme d’'une représentation trop simple en utili-
sant un systeme hiérarchique. Les espaces que nous pouvons représenter grace a ce mo-
dele seront alors plus proches de la réalité. Notre modele hiérarchique est défini de la ma-
niere suivante : nous avons un espace grossier modélisé par ’enveloppe englobante de
I’espace et un modele plus fin représenté par un schéma du modele de la piéce. Lespace
grossier est utilisé pour générer les particules rapidement, il est calculé en utilisant la mé-
thode AABB (Axis Aligned Boundary Box), présenté dans [Van Den Bergen, 1998]. La figure
5.1(b) présente la solution d’enveloppe englobante d'une piece complexe, pour |'extraire la
méthode repose sur une extraction des valeurs minimum (point vert) et maximum (point
rouge) de la piéce. La figure 5.1(c) représente plus fidelement la surface au sol en défi-
nissant un ensemble de jalons (points de couleur rouge), qui correspond aux points de
déflexion des différents murs, ordonnés dans un sens anti-horaire.

Pour modéliser notre méthode, il est nécessaire de définir certaines informations. Dans
notre modéle, une coordonnée spatiale est représentée par ¢ ={x,y,z} avecx,y,z€ R*. Un
batiment peut étre représenté sous la forme suivante : by ={ci,.,Ci, . > aVec ¢y, . etci, .,
les coordonnées extrémales de ce batiment, avec i € N, 1 <1 < NBpmqax €t NBpmayx repré-
sente le nombre maximum de batiments. A partir de ces deux points, il est possible de loca-
liser et reformer |’enveloppe englobante du batiment. Chaque batiment contient plusieurs
salles et donc plusieurs espaces (un par salle). Chaque espace peut étre décomposé de la
maniére suivante : une enveloppe englobante et la liste des différents jalons (les différents
sommets du périmetre) de la topologie de la piece. Un espace est modélisé de la maniere
suivante : Tj = {Cj;_ s Cjmax> Vior - - -» Vji )» AVEC Cj . et ¢j, . les points extrémaux de I'espace
relatifs aux coordonnées du batiment. Enfin, vj,,...,v;, représentent les différents jalons
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(a) Schéma de la topologie d'une piece. (b) Schéma de I'’enveloppe englobante de la piece

présentée en figure 5.1(a).
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(c) Schéma de I'espace de la piece présentée en
figure 5.1(a).

FIGURE 5.1 — Représentation multi-résolution d'une piece standard.

utilisés pour modéliser la piece, la valeur k représente le nombre de jalons d'une piece.
Pour I'’exemple de la figure 5.1(a) ce nombre est de 8. La valeur de j avec j € N est le nombre
de pieces, ce parametre appartient a I'intervalle : 1 <j < NByyqx, avec NBynqx le nombre
maximum de pieces. La figure 5.2 présente le principe de coordonnées dans le batiment
au travers d’'une représentation simple d'un batiment.

Une fois le modele de la piece défini, il est nécessaire de rajouter les particules pour
définir 'espace de la piece et donc le nouveau support d’'information. Ainsi, nous avons
mis en place trois méthodes de modélisation d’espace discret : un modéle en grille régu-
liere, un modele concentrique et enfin un modele basé sur la division d’espace. De plus,
afin d’étre compatible avec différents périphériques de visualisation, nous avons étudié le
paradigme LOD introduit par Clark [Clark, 1976]. Cette méthode consiste a adapter la ré-
solution d'un objet 3D en fonction de la distance de celui-ci avec la caméra de la scene
3D. Dans notre projet, nous avons utilisé ce paradigme en adaptant la résolution de notre
objet 3D en fonction du périphérique. Chaque périphérique posséde ses propres caracté-
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ristiques et capacités de rendu. Nous introduisons le parametre ¢ qui permet de gérer les
différentes résolutions pour les modélisations proposées.

2 :

o0

2

FIGURE 5.2 — Représentation du modele de coordonnées utilisé par notre visualisation, le
point A correspond a la localisation initiale de notre batiment et représente le point d’ori-
gine du repere, le point B est comme le point A un point extrémal du rectangle formant
I'enveloppe englobante du batiment. Le point C est le point d’origine de la piece verte et
enfin le point D détermine avec le point C I’enveloppe englobante de la piéce.

5.3.1 Modele en grille réguliere

Le premier modele de représentation de volume basé particules utilise une grille régu-
liere pour déposer les particules dans I’espace de la piece. Ceci nous permet d’avoir une
distribution uniforme des particules. La valeur de ¢ est bornée par la plus petite mesure
de I'enveloppe englobante de I'espace : V1j, ® < MiN(Xj,, 00y Yimax> Zmax)-

Les figures 5.3(a) et 5.3(b) montrent deux exemples de résolution possible avec un ¢
différent : un est adapté a un périphérique qui supporte peu de primitives graphiques (par-
ticules), tandis que le second supporte beaucoup plus de primitives. Ce parameétre nous
permet donc d’adapter de maniere efficace la résolution désirée pour un périphérique.

Lensemble de particules généré a été modélisé de la maniére suivante : P =
{p1,...,pnbpj}, avec nbP; le nombre de particules généré par cette représentation et
nbP; eN.

Chaque particule est modélisée de la maniere suivante : pyx = {xx,Yx,zx} et k < nbP;,
avec 0 = Xk =X, 000 0 S Yk S Yjanr 0 = 2x < zj,,.,,- Les coordonnées des particules sont
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(a) Grille réguliere avec un ¢ faible (résolution du (b) Grille réguliere avec un ¢ élevé (résolution du
nuage de particules élevée). nuage de particules faible).

FIGURE 5.3 — Représentation multi-résolution de I’espace d'une piece.

calculées grace a la méthode suivante :

xx=b-¢d
VkeN,k=nbPj,px=<yx=c-¢
ZkZd'(b

avecbeN,0<b=x, .,ceN,0=c=vy;_ .,deN,0=d=z_ _ etb,c,ddesvaleursdin-
créments. Afin de déterminer le nombre de particules, il est nécessaire d’utiliser la formule
suivante :
(max T 1) X Yjmar +1) % (Zjnax +1))

d)S
Grace a cette méthode, I'espace de la piéce est rempli de particules de manieére réguliere.
Les zones éloignées des capteurs sont également couvertes. Certaines techniques de vi-
sualisation que nous verrons plus tard ne pourront étre appliquées que sur cette méthode
de construction.

VT‘)' y lePj =

5.3.2 Modéele concentrique

Avec ce modele, nous utilisons un ensemble de sphéres centrées sur les capteurs pour
produire les particules. Les particules sont déposées a la surface de chaque sphere. Ainsi
I'information produite est localisée au plus proche de capteurs. Différents parameétres
peuvent varier sur cette méthode : 'espace entre deux spheres et la localisation des par-
ticules a la surface de la sphére. Pour notre méthode de visualisation, nous nous sommes
servis de I'indice ¢ pour faire varier la distance entre les différentes spheres. Ainsi, plus le
nombre de spheres est important, plus le nombre de particules sera élevé. En effet, dans
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notre approche, le nombre de particules par sphere reste constant. Pour générer les co-
ordonnées des particules dans 'espace j, nous résolvons I’équation de la sphere en fonc-
tion de la localisation des capteurs. Soit nbS; le nombre de capteur de I'espace 1j. Soit la
constante nbpc, le nombre de particules par sphere de capteur. Le nombre de particules
ainsi généré dépend du nombre de spheres concentriques insérées dans notre piece.

Xk =Xs; +Tayomn-sin0-cosp
VieN,i=nbS§;,VkeNk <nbpc,px = { yx =ys, +rayon-sind-sinp
zy = zs; +Tayon-cos®

avec

rayon lerayon de la spheére
0<0<2m, PeR
O<p=m, peR

Afin d’avoir une résolution trés faible, le parameétre ¢ devra varier de maniere a réduire
le nombre de couches produites. Afin de réduire la résolution, il faut augmenter la valeur
de ce parametre. Etant donné la topologie d'une piece, le nombre de particules ne peut
étre qu’approximatif théoriquement, ainsi pour calculer le nombre maximal de particules,
I'inéquation suivante est utilisée :

VT'])leP) = ijax X yjmax X zjmax

Une représentation a différentes résolutions est proposée en figures 5.4(a) et 5.4(b). En

(a) Utilisation de spheres concentriques avec un (b) Utilisation de spheére concentrique avec un
parametre ¢ faible. parametre ¢ élevé.

FIGURE 5.4 — Représentation multi-résolution de la solution de création de particules par
sphere concentrique.
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utilisant une méthode de génération statique, le nombre de particules n’est pas optimisé,
certaines couches (notamment celles placées proche des extrémités de la piece) auront
une concentration réduite. Nous avons mis en place des méthodes itératives afin de ré-
soudre ce probleme. Si une particule se trouve a I'extérieur de 'espace de la piece, alors il
est nécessaire de lui assigner une nouvelle position.

Grace a cette méthode basée sur un ensemble de spheres concentriques, un espace
plus précis est généré aux alentours de capteurs. Mais les techniques de visualisation que
nous avons mises en place ne seront pas toujours adaptées a cette méthode de représen-
tation.

5.3.3 Modele multi-résolution

La derniere méthode de construction que nous avons utilisée est basée sur une sub-
division de I'espace. Chaque espace est divisé en huit parties équivalentes (en 2D quatre
parties équivalentes). Une particule est déposée dans le centre de chaque cellule. Ensuite,
chaque cellule est re-divisée en huit parties équivalentes et ainsi de suite. Cette méthode
est inspirée des octrees, qui est une méthode de subdivision spatiale. Le nombre de parti-
cules dépend de deux parametres : ¢ et le nombre de divisions de I’espace. Plus la valeur
de ¢ est élevé, plus le nombre de particules généré est important :

Vrj,nbP; =nbD?
avec nbD représentant le nombre de division de l'espace. Les figures 5.5(a) et 5.5(b)

présente une schématisation de I'espace d’'une piéce par méthode de placement multi-
résolution.

@) @) (@) o
@) @)
C O @) (@) é @)
@) @) @ @)
@) (@)
o © @) O
(a) Utilisation de sphére concentrique avec un (b) Utilisation de sphere concentrique avec un
parametre ¢ faible. parametre ¢ élevé.

FIGURE 5.5 — Représentation de la modélisation hiérarchique du modéle a particules.

En terme de visualisation cette méthode est tres proche de la méthode de grille régu-
liere. Par contre, elle est plus efficace pour localiser les particules dans I’espace en fonction
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des capteurs. Le nuage de particules peut avoir une importante granularité et ainsi remplir
I’espace de la piece de maniére homogene. La granularité, en terme de particules, sera la
méme pour toutes les pieces, quelle que soit leur taille.

5.4 Interpolation basée capteur

Une fois 'espace discrétisé, il est nécessaire d’'interpoler les valeurs de particules en
fonction des capteurs. Le principe d’interpolation consiste a résoudre localement un cer-
tain nombre d’observations locales. En utilisant une méthode de pondération des parti-
cules, notre solution recherche pour chaque particule ses dépendances vis-a-vis des cap-
teurs. Puis notre algorithme calcule pour chaque capteur un coefficient d’'influence sur les
particules. Le placement des particules est basé sur différentes méthodes mathématiques:
la triangulation de Delaunay et I'extraction de cellules de Voronoi.

Afin de rendre notre méthode compatible avec le plus de batiments possible, nous
avons da mettre en place une méthode robuste de génération et d’interpolation de par-
ticules. Ainsi, il existe deux types de batiments, ceux qui sont dotés d’'une faible densité de
capteurs par pieces (généralement un capteur par piece) ou des batiments avec une nuée
de capteurs par piece (batiment critiques). en fonction du type de granularité des capteurs,
le résultat de la visualisation sera grandement influencé. Les différentes classes de pieces
sont présentés en figure 5.6, il est nécessaire d’identifier deux zones les zones vertes qui
nécessitent une interpolation simple des données et les zones jaunes qui nécessitent une
interpolation complexe. L'interpolation simple sera réalisée par I'extraction de cellules de
Voronoi, tandis que les méthodes complexes reposeront sur une triangulation des capteurs
et une fonction d’interpolation.
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(@) Schéma d’'une piece composée de plusieurs (b) Représentation typique d’'un bureau, ne dis-
capteurs. posant que d’'un seul capteur.

FIGURE 5.6 — Deux exemples de piéces avec des topologies de capteurs différentes.
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5.4.1 Triangulation de Delaunay

Dans cette section, nous avons utilisé une méthode basée sur une triangulation afin de
pouvoir localiser plus fidelement les différentes particules dans cet espace. Il est possible
d’appliquer différentes méthodes de triangulation pour obtenir un maillage de capteurs
comme par exemple une triangulation aléatoire. Mais le résultat n’est pas unique et en
fonction des exécutions il est possible d’obtenir différents résultats de maillage. En effet,
les méthodes aléatoires choisissent deux sommets sans condition particuliere pour définir
le maillage. Afin d’avoir une solution de triangulation stable, nous avons utilisé la triangu-
lation de Delaunay qui produit des valeurs de triangulations uniques (nombre de triangles
constant [Avis et Bhattacharya, 1983]). Cette méthode fonctionne de la maniere suivante :
deux sommets sont reliés par une aréte si et seulement s’il existe un cercle qui contient
seulement et exclusivement ces deux sommets. La figure 5.7 présente le résultat de la tri-
angulation de Delaunay sur un grille réguliere, toutes les particules comprisent dans I'en-
veloppe englobante de I'ensemble des capteurs sont sélectionnées (particules jaunes). Il
s’agit des particules internes a I'’ensemble de capteurs.
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FIGURE 5.7 — Triangulation de Delaunay d'un ensemble de capteurs en 2D.
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FIGURE 5.8 — Exemple d’enveloppe englobante basée sur la méthode AABB (Axis Aligned
Boundary Box).
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Une fois la triangulation produite, nous calculons la dépendance des particules vis-a-
vis des capteurs. Ainsi, pour chaque triangle formé, il est nécessaire de localiser les par-
ticules qui sont incluses a I'intérieur de celui-ci. Ces particules sont extraites a 'aide de
I'enveloppe englobante des capteurs, illustrée en figure 5.8. Afin de réduire le cott de cal-
cul en éliminant le plus rapidement les particules non désirées, il est nécessaire de trouver
des solutions de réduction d’information, I'enveloppe englobante du triangle de capteurs
est calculée, puis une analyse de toutes les particules est effectuée afin d’identifier les par-
ticules internes au triangle. En 3D, un tétraédre est utilisé au lieu de travailler avec un tri-
angle. Pour la localisation, la méthode utilisée consiste a extraire pour chaque triangle son
enveloppe englobante. Pour chaque particule incluse dans cette enveloppe, une face du
tétraeédre est sélectionnée (en 2D il s’agit d'un segment), et le rayon est lancé partant de
la particule vers le dernier sommet du triangle, cette méthode est inspirée des travaux de
Snyder sur l'illumination, [Snyder et Barr, 1987]. Si trois rayons entrent en collision avec le
tétraedre, alors la particule est incluse dans le tétraédre. Afin de déterminer si une particule
est incluse dans le triangle, il suffit que deux arétes soient en collision avec les différents
rayons émis depuis la particule. Dans le cadre de la figure 5.9(a), la particule est interne car
le nombre d’arétes en collision est d’au moins deux. Dans la figure 5.9(b), il y a une seule
intersection, la particule est donc hors du triangle.
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(a) Particule interne a un triangle. (b) Particule externe a un triangle.

FIGURE 5.9 — Exemple de collision pour deux types de particules.

Grace a cette méthode il est possible de localiser avec précision les particules vis-a-
vis des tétraedres de capteurs. Le résultat final de la localisation par la triangulation de
Delaunay est présenté en figure 5.10, toutes les particules internes se retrouvent avec une
relation directe aux différents triangles les englobant.

5.4.2 Cellules de Voronoi

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a la méthode de localisation des particules
externes (cf. figure 5.11).
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FIGURE 5.11 — Particules externes au maillage de capteurs.

Afin de localiser efficacement ces particules, nous nous sommes servis de la fonction
duale de la méthode de Delaunay : les cellules de Voronoi, [Avis et Bhattacharya, 1983].
Pour calculer ces cellules, chaque particule analyse sa distance aux capteurs et extrait
le plus proche. Le principe de cette méthode dans un espace discret consiste a localiser
chaque particule en fonction de chaque capteur et de sélectionner les plus proches. La fi-
gure 5.12 présente la méthode de résolution de I’extraction de cellules de voronoi dans un
espace discrétisé.

5.4.3 Pondération des particules

Grace a ces deux méthodes mathématiques, il nous est possible de déterminer quels
capteurs influencent quelles particules. Pour calculer une valeur a chaque particule, nous
avons mis en place une fonction d’influence basée sur I'inverse de la distance (particule,
capteurs). Soit SP I’ensemble des capteurs qui influencent la particule p. Soit V; la valeur
du capteur s. Soit W), la valeur d’'une particule basée sur I'inverse de la distance mesurée
parlafonction d(p, s). Pour chaque sommet il est nécessaire de pondérer la relation avec la
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(a) l'algorithme sélectionne une particule non lo- (b) La particule cherche son capteur le plus
calisée. proche en utilisant une fonction d’intersection

entre un cercle est un point.

FIGURE 5.12 — Méthode discrete de la résolution d’extraction de cellules de Voronoi

particule en fonction de la distance totale de tous les sommets en relation. Cette fonction
est présentée ci-dessous :

d
$2€5°P seSP

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une méthode de modélisation que nous avons
mise en place pour interpoler les différentes valeurs de I'espace d'une piéce. La méthode
retenue repose sur l'utilisation de particules afin de transposer cet espace de maniere dis-
cret. Nous avons proposé trois différents choix de modélisation de cet espace : par grille
réguliere, par sphere concentrique et enfin par un schéma de multi-résolution. Une fois le
choix du modele défini nous avons élaboré une méthode générique de localisation de ces
particules par rapport aux différents capteurs. Pour cela nous nous sommes reposés sur
'extraction de cellules de Voronoi et son dual la triangulation de Delaunay. Le modele que
nous avons mis en place est compatible avec différentes topologies de piece. Ici la solu-
tion mise en place permet de modéliser un espace dans un environnement, les différents
calculs que nous réalisons pour la modélisation sont exécutés sur le serveur de notre outil.

Nous nous resservirons de ce modele de données dans les chapitres suivants, notam-
ment lors de I’évaluation de ces méthodes pour réaliser une solution économique en éner-
gie mais également pour réaliser des supports d’'informations. Enfin, nous présenterons
une application de cette solution sur des données concretes issues de plusieurs batiments
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pilotes. Nous pourrons ainsi mettre en avant les avantages et les inconvénients de cette
approche de modélisation.

Ces travaux ont donné lieu a deux publications dont une nationale [Lange et al., 2010]
et une internationale [Vasques et al., 2011].
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6.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différentes méthodes d’analyse visuelle
que nous avons implémentées dans notre prototype d’outil de visualisation. Nous présen-
tons les différentes méthodes mises en place pour la visualisation et pour la fouille de don-
nées. Dans un premier temps, nous étudions les différentes approches de représentation
de I'information en 2D ou en 3D, puis nous présentons les solutions que nous avons mises

87
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en place pour améliorer le modéle d’'un batiment, qui est notre ressource principale dans
le cadre du projet RIDER.

Pour permettre d’améliorer le modele de données issues du projet, il est important de
proposer des outils adaptés, ceux-ci dépendant fortement des profils utilisateurs. Ainsi,
dans ces travaux, nous nous sommes confrontés a différents types d’utilisateurs finaux :
des techniciens du batiment, des gestionnaires de batiment et des spécialistes de do-
maines complétement différents. Le premier profil cherche a se rapprocher des interfaces
connues de type tableau de bord, les gestionnaires quant a eux préferent se focaliser sur
des vues orientées gain (énergie, cofit, ...). Le dernier groupe est fortement attaché au fait
d’avoir une interface abordable, nécessitant un temps d’apprentissage relativement court.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux méthodes de visualisation mises en
place dans le cadre de ce projet. La section 6.2 présentera les représentations standards
que nous avons dii mettre en place dans le cadre de ce projet industriel, celles-ci couvrent
un ensemble de visualisation issues d’outils de gestion de batiment. Dans la section 6.3,
nous présentons les méthodes de représentation de I'information que nous proposons,
ces approches sont basées sur un environnement 3D. Et enfin, dans la section 6.5, nous
nous intéressons aux méthodes que nous avons mises en place pour améliorer le modele
du batiment, notamment autour de solutions interactives.

6.2 Visualisations issues de I’état de I’art

Le but de ces travaux est de réaliser une solution logicielle afin de visualiser des don-
nées de batiment. Ainsi, les solutions que nous devons mettre en place sont en partie cou-
vertes par des outils existants. Nous nous sommes donc intéressés a reproduire les mé-
thodes de visualisation 2D existantes, notamment les méthodes géométriques et les mé-
thodes hiérarchiques. Dans le chapitre 4, nous avons présenté le principe des méthodes
géométriques et hiérarchiques. Les approches géométriques utilisent différents espaces
pour représenter les données, mais plus particulierement ’espace euclidien. Les méthodes
hiérarchiques, quant a elles, sont basées sur I’agrégation de 'information.

Dans un cadre industriel, de nombreux tableaux de bord de gestion de batiment uti-
lisent des méthodes classiques (courbes, vu-metre, graphique camembert, ...) de la visua-
lisation d’informations. Les figures 6.1(a) !, 6.1(b) 2 et 6.1(c) ® présentent trois tableaux de
bord proposés par des logiciels de gestion de données issues du batiment. En général, ce
type d’outil n’'offre pas de solutions d’optimisation ou d’amélioration du batiment. Ce type
d’outil permet uniquement d’explorer les données. Dans I’exemple de la figure 6.1(c), il

1. http://www.johnsoncontrols.fr/
2. http://www.energimotique.com/
3. http://www.visiomatic.com/
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est possible d’avoir des informations supplémentaires sur la topologie du batiment (re-
présentation par piece), mais il est nécessaire de réaliser un travail long et fastidieux pour
produire ce résultat.

BUILDING MONITORING

(a) Visualisation proposée par Johnson Controls, (b) EnerVue : Energy Management Dashboard.
pour la gestion de données issues du batiment

(c) Outil de visualisation basée sur la cartographie présentée dans
Visiomatic.

FIGURE 6.1 — Exemple de représentation standard de données basée sur le principe de
courbes

Le premier type de visualisation qui nous a intéressé repose sur les méthodes géomé-
triques. Les méthodes de visualisation de données pour le batiment sont orientées autour
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de ces approches. Nous avons donc développé un certain nombre de ces méthodes de vi-
sualisation pour permettre aux utilisateurs de solutions existantes de ne pas étre troublés

par des approches différentes.

6.2.1 Les graphiques

La premiere solution que nous avons mise en place est la visualisation de données par
courbe. Le modele RIDER fournit la valeur des capteurs placés dans le batiment. Ainsi,
notre solution de visualisation consiste a cartographier pour chaque capteur sa valeur en
fonction du temps. La figure 6.2 illustre la construction de cette méthode de visualisation
pour un ensemble de mesures de capteurs, chaque courbe représente un type de données
avec son évolution temporel. Grace a cette méthode, il est possible de suivre dans le temps
(en fonction des données transmises) 1'évolution des points de mesure du batiment.
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Température

Hygrométrie
L
CO,

| 1 'Ir | 1 | | !I' 1 | | | IT | |
Temps Temps Temps
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=

(c) Représentation des valeurs

(a) Représentation des valeurs
d'un capteur de température en
fonction du temps.

(b) Représentation des valeurs
d'un capteur d’hygrométrie en
fonction du temps.

d’un capteur de CO; en fonction
du temps.

FIGURE 6.2 — Représentation par courbe en fonction du temps de trois types de mesures.

6.2.2 Visualisation par lignes brisées

N

Température

Hygrométrie

CO,

FIGURE 6.3 — Représentation par lignes brisées de trois mesures a deux intervalles de

temps différents, en noir nous avons TO et en rouge T3.



6.2. VISUALISATIONS ISSUES DE L'ETAT DE L'ART 91

La seconde approche de visualisation que nous avons intégrée dans cet outil est la vi-
sualisation par coordonnées paralléles. Cette méthode de visualisation agrege différentes
dimensions sur la méme vue afin de permettre notamment d’extraire plus facilement les
compositions. Les capteurs utilisés dans le batiment produisent des mesures comme la
température, la pression et '’hygrométrie. Ainsi, dans notre solution de visualisation, les
différentes dimensions correspondent aux différentes valeurs mesurées par les capteurs.

Le principe de visualisation par lignes brisées repose sur une série d’axes des ordon-
nées, qui représentent les différentes dimensions de la donnée. Les différentes valeurs sont
cartographiées pour obtenir la visualisation, c’est a dire que chaque point de mesure est
placé sur un des axes qui lui est propre, ensuite la solution connecte les différentes valeurs
du méme intervalle pour obtenir une représentation de la donnée au temps désiré. La fi-
gure 6.3 présente un exemple de représentation par ligne brisée, chaque polyligne repré-
sente un agrégat de capteurs. Ainsi, dans cette représentation, deux agrégats de capteurs
sont visualisés et sont composés d'un capteur de température, d'un capteur d’hygromé-
trie et d'un capteur de CO;. Par ce type de visualisation, il est possible de comparer des
agrégats similaires. Malheureusement si le nombre de capteurs devient trop important, il
devient alors difficile d’extraire du contenu.

6.2.3 Les graphes radar

La derniere solution de représentation géométrique présentée dans notre application
est appelée graphe radar. Cette solution consiste a cartographier les différentes dimensions
d’'une donnée sur une représentation en étoile. Le radar est composé d'un point central et
de différents axes correspondants a chaque dimension, I'angle entre chaque axe est déter-
miné en fonction du nombre de ses dimensions. La figure 6.4 présente le résultat de cette
méthode de visualisation sur le méme jeu de données que les figures précédentes. Ainsi,
chaque triangle représente un agrégat de capteurs.
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FIGURE 6.4 — Représentation par graphe radar de deux captations a deux intervalles de
temps différents. En noir nous avons TO et en rouge T3.

6.2.4 Lavisualisation par multiples nuages de points

Les nuages de points sont une méthode tres utilisée pour la visualisation de données
géométriques. Cette solution est également tres largement utilisée pour représenter les
données composées de nombreuses dimensions notamment en utilisant le principe d’ag-
glomérat de nuages de points. Le but de cette méthode est de cartographier les données
sur plusieurs vues paramétrées sur I’axe des abscisses et I’axe des ordonnées. Chaque fi-
gure ainsi produite est représentée par un jeu de deux dimensions. Les données sont alors
cartographiées en fonction de leur valeur. Grace a cette approche, il est possible de corréler
différentes dimensions entre elles, mais également de mettre en forme les données pour
extraire des informations supplémentaires.

6.2.5 Lavisualisation par glyphe

La derniére solution, issue de I'état de I'art du domaine IV (Information Visualisation),
que nous avons exploitée dans la solution de visualisation pour RIDER est orientée autour
de la génération de glyphes. Un glyphe est une image produite a I'aide d'un motif récursif
appliqué a une instance des données. Pour cette solution, nous avons mis en place diffé-
rentes solutions de motifs récursifs, soit basés sur I’agrégation de dimensions, soit sur le
tri des dimensions. Chaque pixel du dispositif de visualisation peut-étre utilisé pour repré-
senter les différentes données et surtout I’évolution temporelle de celles-ci.
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6.3 Nos visualisations 3D

Cette section présente les différents nouveaux types de visualisation que nous propo-
sons dans le cadre de la gestion de batiment. Ces méthodes sont orientées autour d'un en-
vironnement 3D. Dans cette section, nous présentons des méthodes de visualisation basée
sur des informations partielles gérées dans le modeéle pivot de RIDER, mais également des
méthodes basées sur la visualisation de volume.

6.3.1 Visualisation basée seulement sur une information spatiale

Au cours de ces travaux, nous nous sommes intéressés a travailler sur des moyens d’uti-
liser la représentation spatiale des données mais également d’étendre les méthodes de vi-
sualisation standards pour répondre au probléme de temporalité.

Les données que nous étudions sont issues de capteurs. Les différentes dimensions de
ces capteurs ont une forte connotation, il est alors possible de leur attribuer une séman-
tique visuelle. Une de ces dimensions correspond aux coordonnées spatiales du capteur.
Ainsi, il est possible d'utiliser cette information en terme de solution de placement de I'in-
formation. Nous cartographions ainsi les données par rapport a leurs coordonnées réelles
dans ’espace. La représentation des données est alors basée sur les informations de locali-
sation auxquelles est ajoutée une dimension pour améliorer la compréhension de la don-
née. Nous avons étudié trois de ces composantes pour permettre de proposer différentes
solutions autour de la représentation par glyphe, sphere et icones.

Une des solutions de visualisation spatiale 3D est basée sur la représentation par
sphere. Des spheres représentent les différents capteurs et sont placées dans '’espace de
la piece. Les capteurs sont alors segmentés équitablement en fonction du nombre de di-
mensions qu’ils contiennent. Chaque partie de la sphére qui représente une dimension
est alors pondérée en fonction de sa valeur. Ici, la figure 6.5(a) présente le résultat de cette
méthode de visualisation, ainsi les différentes sphéres sont localisées a 'emplacement des
capteurs. De plus ces sphéres sont colorées en fonction des différents capteurs localisés.

La seconde approche que nous avons mise en place est orientée autour de la représen-
tation iconique. Dans cette méthode, pour chaque capteur il est nécessaire d’assigner une
représentation symbolique pour les différents points de mesures. Cette solution permet
donc de visualiser les données multi-dimensionnelles de maniére a extraire le contenu de
celles-ci, en se basant sur des représentations communes. Les différentes icones utilisées
présentent des représentations conventionnelles des types de données. Cette approche re-
pose sur l'utilisation des informations géographiques des capteurs, un exemple de rendu
produit par cette méthode est donné en figure 6.5(b), les capteurs présentés ici sont des
capteurs de températures.
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(a) Représentation d'un jeu de données en

(b) Représentation d'un ensemble de données basées sur la
utilisant la représentation par spheres.

solution de représentation sémantique.

FIGURE 6.5 - Ensemble de systemes de visualisation basés sur 'utilisation des informations
spatiales issues des données de RIDER.

6.3.2 Visualisation volumique

Enfin, nous nous sommes intéressés a la visualisation volumique de données. Comme
nous l'avons présenté dans le chapitre 5, nous avons mis en place un systeme de modéli-
sation des espaces au travers d'un ensemble de particules. Dans cette section, nous nous

intéressons a la représentation de cette information par notre systeme de visualisation au
travers de différentes représentations volumiques.

Visualisation basée sur des primitives simple

La premiere méthode que nous avons mise en place repose sur l'utilisation de la primi-
tive point des dispositifs graphiques. Ainsi, chaque particule est représentée par un point.
Cette méthode de représentation est présentée en figure 6.6(a), il est possible de s’aper-
cevoir que différents problemes sur ce type de méthode émergent. Ainsi, il est complexe

d’appréhender le volume de la piece sur une représentation statique. Ici les différentes
particules sont colorées en fonction des capteurs qui leur on été assignés.

Cette représentation reste complexe a manipuler pour des usagers non avertis. Une des
notions complexes a appréhender avec ce type de visualisation est la mise a jour de don-
nées. En effet, sur une large structure de ce type, le moindre changement est complexe a
visualiser. Il est donc nécessaire de mettre au point différents outils de saillance de 'infor-
mation. Pour ce faire, nous utilisons deux attributs supplémentaires pour la représentation
des particules : la taille et la transparence. La méthode repose sur I'historisation des don-
nées sur le client et fonctionne de la maniere suivante : les particules qui sont mises a
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(b) Visualisation des particules dans une piéce au
format brut (RAW) avec mise en avant de la mise
a jour (par le déplacement et un jeu de transpa-
rence), T =0.

(a) Visualisation des particules dans une piece au
format brut (RAW).

!

(c) Visualisation des particules dans une piece au
format brut (RAW), T =1.

FIGURE 6.6 — Ensemble de visualisations basées sur des primitives élémentaires.

jour réguliérement voient leur fonction de transparence se réduire et leur taille augmenter.
Tandis que celles qui sont moins mises a jour voient leur taille diminuer et leur fonction
de transparence augmenter. Cette solution de représentation est donnée en figure 6.6(b),
qui représente I'état initial de notre vue. Apres plusieurs itération (mise a jours), le résultat
obtenu est donnée en figure 6.6(c) : certaines particules ont rétréci, voir disparu.

Visualisation structurée

La deuxiéme approche que nous avons étudiée cherche a simplifier le rendu de notre
visualisation, en effet afficher toutes les primitives du nuage de particules est trop cofi-
teux pour des dispositifs plus légers. De plus cette solution de représentation peut éga-
lement engendrer des difficultés de compréhension. Ainsi, nous avons mis en place dif-
férentes solutions de rendu afin de permettre de simplifier la visualisation d'un point de
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vue complexité et compréhension. Pour ce faire, nous avons utilisé une méthode basée sur
'extraction de régions d’intéréts. Ces régions sont des zones homogenes de valeurs. Dans
notre méthode de modélisation, ces régions d’intéréts sont des particules ayant une valeur
proche. Nos données représentent ainsi un ensemble de composantes.

Nous nous sommes intéressé a deux solutions d’extraction de classes d’équivalences :
la premiere méthode est basée sur des espaces englobants, tandis que la deuxiéme solution
est basée sur la théorie des graphes.

La premiere approche repose sur I'extraction de particules ayant une valeur similaire.
La similarité est mesurée en fonction d'un 6 défini. Si deux particules ont un écart de va-
leur inférieure a & alors les deux particules appartiennent a la méme classe d’équivalence.
La deuxieme approche repose sur la théorie des graphes, une introduction a la théorie des
graphe est présenté en annexe. La méthode calcule 'ensemble du graphe de voisinage des
particules et ensuite un algorithme d’extraction de composantes connexes en fonction de
la valeur des particules est appliqué afin de segmenter ces particules en composantes. Ces
deux méthodes permettent de créer plusieurs ensembles de particules appelés compo-
santes. L'étape suivante est la visualisation. Ici, différentes approches ont été proposées :
l'utilisation d’enveloppes englobantes et des méthodes de triangulation.

La méthode de visualisation par enveloppe englobante repose sur 'utilisation des
AABB. Pour cette méthode, on extrait les coordonnées maximales et minimales d’'une com-
posante. Dans notre visualisation, la seule information que nous visualisons est ’enve-
loppe englobante de chaque composante. Ainsi, en fonction de la méthode d’extraction de
composante utilisée, la visualisation est plus ou moins complexe. La figure 6.7 présente les
deux résultats de cette méthode au travers du méme jeu de données. Le résultat montre
que la solution basée sur les graphes, crée plus de composantes que la méthode basée sur
une valeur de similarité. Par contre, le résultat est plus précis pour la méthode basée sur
les graphes, des zones d’intéréts apparaissent.

Le probleme de I'approche par les graphes est que le résultat crée bien plus de recou-
vrements visuels entre les composantes que la méthode basée sur une mesure de simila-
rité. Malgré tout, la similarité crée également des recouvrements, notamment a cause de la
méthode de représentation utilisée. Pour palier ce probleme, nous avons mis en place une
solution de réduction de complexité de compréhension de la vue en utilisant des méthodes
de retriangulation : le marching cube. Le marching cube est un algorithme qui permet de
créer un objet polygonal a partir d'un nuage de points 3D, [Lorensen et Cline, 1987]. Dans
notre méthode, nous appliquons pour chaque composante une méthode de triangulation.
Cette méthodologie nous permet de créer une représentation plus structurée des compo-
santes. Comme le montre la figure 6.8, les données issues de I'extraction de composante se
prétent relativement bien a cet usage.
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(a) Extraction brute de différentes particules de (b) Différentes AABB des composantes de notre
méme valeur, avec extraction de leur enveloppe nuage de particules.
englobante.

FIGURE 6.7 — résultat de I'extraction d’enveloppe engobante des deux méthodes d’extrac-
tion de composante.

FIGURE 6.8 — Méthode de visualisation, basées sur la triangulation des composantes
connexe.

Visualisation par voxel

Pour produire une visualisation de volume pertinente, nous utilisons une représenta-
tion par voxel. Grace a cette solution il est possible de réaliser une visualisation volumique
qui prend en compte toute la piece. Les voxels sont répartis dans toute la piece en fonction
de la localisation des particules. En fonction de la modélisation de I'espace des piéces, les
voxels vont contenir plus ou moins de particules. Grace a cette solution et contrairement a
la visualisation simple de particules, il est possible de mieux appréhender le contenu de la
visualisation est ainsi de permettre d’extraire plus simplement des informations relatives a
ces données. Malheureusement, la solution par voxel ne nous permet pas d’avoir un rendu
continu du volume de données. Il est donc nécessaire de développer des solutions alter-
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natives. Comme le présente la figure 6.9(b) I'’exploration des données internes a la piece
est inaccessible, il est nécessaire de définir des outils d’explorations de la représentation
interne a la piece. Nous avons utilisé une fonction de transparence sur les voxels afin de
mettre en avant certaines informations de la piece comme le montre la figure 6.9(a). Mal-
heureusement, cette méthode fait clairement apparaitre les différences entre les voxels.

(a) Visualisation par Voxel. (b) Visualisation améliorée par voxel.

FIGURE 6.9 — Ensemble de visualisation localisée a I'aide d’information spatiale utilisée
dans le cadre du projet RIDER.

Visualisation basée shaders

Afin de proposer de nouvelles formes de représentations de notre visualisation par
voxel, nous avons mis en place plusieurs shaders. Les shaders sont des programmes in-
formatiques dont le but principal est de calculer des effets de rendu a partir du dispositif
graphique de I'ordinateur. Il existe ainsi trois types de shaders : pixel, sommet et géométrie.
Le pixel shader est utilisé pour directement interagir avec les différents pixels de la scéne
au travers de la couleur notamment. Les shaders de sommets, eux, sont utilisés pour mani-
puler les informations relatives aux sommets envoyés au dispositif graphique. Ils peuvent
ainsi agir sur la position, la couleur et les coordonnées de textures du sommet. Enfin, le
dernier shader manipule la géométrie de la scéne. Il permet ainsi de générer de nouvelles
primitives. L'utilisation de cette technique permet de créer des modéles 3D plus complexes
et modulaires. Pour notre outil de visualisation, nous avons mis en place quatre techniques
autour des shaders afin d’améliorer le rendu graphique de notre solution.

Le premier shader que nous avons utilisé repose sur une fonction de lissage des cou-
leurs entre chaque voxel de 'image. Afin de lisser la représentation de notre visualisation,
cette méthode interpole les valeurs des sommets des voxels en fonction de ce qui I'en-
toure. Ainsi, on obtient un rendu volumique lissé de nos voxels. La sensation de créneaux
a disparu. Un exemple de rendu produit par cette méthode est donné en figure 6.10(a).
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Comme nous pouvons le voir, la visualisation créée donne un aspect plus correct comparé
aux méthodes précédentes.

Le deuxieme shader utilisé a pour but de mettre en avant les structures dominantes en
produisant un effet concave ou convexe en fonction du voxel. Le shader est basé sur un jeu
de lumiere qui va permettre de créer les différents effets : convexe ou concaves. En fonction
de la valeur d’un seuil, un rendu plus ou moins concave est appliqué au voxel. Ainsi, cette
méthode fait ressortir des valeurs élevées et basses comme le montre la figure 6.10(b).

Le troisieme shader se base sur I'extraction des isosurfaces. Il s’agit de courbes de ni-
veau dans un espace 3D. Par cette méthode, des zones homogeénes et connexes sont mises
en avant. Cette approche repose sur la définition d'une fonction de seuil qui correspond a
I’ensemble de valeurs que I'utilisateur souhaite mettre en avant. Dans le cadre d'une carte
de température, I'utilisateur peut désirer visualiser les températures critiques de son envi-
ronnement, ainsi il appliquera un seuil sur les températures élevés, un exemple de rendu
produit par cette méthode est donnée en figure 6.10(c). A partir de cette approche, il est
donc possible de mettre en avant des structures en utilisant les couleurs originales des
voxels. La figure 6.10(d) met en avant I'isosurface des données de températures, notam-
ment celles qui sont élevées.

Une extension aux lignes brisées

La derniére approche de visualisation que nous allons présenter a été développée afin
d’analyser les informations de I'’entrep6t de données. En effet, suite a différents problemes
relatifs aux données, nous avons mis en place un systéme d’analyse visuelle basé sur les
coordonnées paralleles. Nous avons étendu I'approche standard dans le but de réaliser
une vue 3D des lignes brisées.

Cette méthodologie repose sur l'utilisation des coordonnées paralléles avec une rela-
tion de temporalité qui est mise en avant. Les différentes périodes de capture sont agrégées
dans la largeur afin de créer une vue surfacique des données. Cette méthodologie est pré-
sentée figure 6.11, les pieces du batiment sont représentées par une surface composée des
différentes données des capteurs de la piece. Cette approche surfacique permet de créer
un point de vue des données d'une piece et ainsi d'identifier rapidement les profils et les
motifs récurrents. Les évolutions temporelles peuvent étre extraites plus simplement et des
compositions entre les capteurs peuvent étre proposées.
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(a) Lissage de I'image 3D pour réduire !'effet de (b) Méthode de rendu basé sur un jeu de lumiére.
créneaux.

1
|

(c) Solution de rendu basé sur I'extraction d’iso- (d) Méthode de rendu basée sur l'intensité des
surface. pixels.

FIGURE 6.10 - Ensemble de shaders mis en place pour améliorer notre rendu pour la visua-
lisation.

Température Hygrométrie coO 5

FIGURE 6.11 — Représentation par lignes brisées étendues de deux captations a deux
intervalles de temps différents. En noir nous avons T0 et en rouge T3.

Les différentes méthodes que nous avons présentées dans ce document ont été mises
en place pour comprendre plus simplement un jeu de données. Nous utilisons ces diffé-
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rentes méthodes dans le chapitre suivant afin d’extraire différents contenus a partir d'un
véritable jeu de données *. Nos différentes solutions de visualisation ont pour but de fonc-
tionner sur différentes supports matériels de visualisation. Ainsi, nous nous sommes inté-
ressés aux approches de multi-résolution.

6.4 Solutions de multi-résolution

L'objectif du projet est de réaliser une architecture multi-échelles d'un point de vue ma-
tériel c’est a dire qu’elle peut étre exploitée sur un centre de calcul pour les données d'une
ville ou sur un simple ordinateur pour gérer un batiment. Par rapport a la visualisation,
nous avons également travaillé sur la gestion de rendu en fonction du matériel disponible.
En effet, le dispositif de visualisation utilisé limite la quantité d'informations utiles.

Notre solution est développée autour du paradigme client / serveur. Un serveur crée
le nuage de particules et celui-ci est ensuite transmis au client. Pour créer un systeme
multi-résolution, nous avons proposé une solution adaptative en fonction du client lors
de la génération du contenu, puis une solution de mise a jour multi-résolution et enfin
une adaptation de la visualisation sur le client.

6.4.1 multi-résolution pour la transmission d’informations

La premiéere solution de multi-résolution est axée sur l'identification des dispositifs de
visualisation. Notre projet a pour but d’étre utilisé par différentes solutions de visualisation
de données comme par exemple : un téléphone portable ou une salle immersion. Pour ce
faire, nous nous appuyons sur le paradigme client / serveur que nous avons mis en place.
Chaque client s’'identifie au serveur en transmettant son identifiant, qui correspond aux
capacités de rendu du dispositif. Il est alors possible pour le serveur d’adapter le nombre
de particules en fonction du dispositif client. Comme nous I’avons vu dans le chapitre pré-
cédent, ce coefficient intervient lors de la génération des particules au travers du facteur

¢.

Une fois les particules générées, il faut transmettre les informations aux clients. Pour ce
faire nous avons utilisé un protocole réseau bien défini. La partie la plus consommatrice
en terme de quantité d'informations envoyée concerne les particules. Nous avons donc
proposé une solution reposant sur la mise a jour progressive des données en fonction du
support de communication utilisé afin de ne pas saturer la bande passante. Cette solution
permet donc de donner une impression de mise a jour progressive de I’ensemble des par-
ticules. La figure 6.12(c) présente le principe de cette diffusion d’information, la valeur du
capteur mis a jour est envoyée, puis son voisinage direct et enfin un voisinage étendu. par

4. Lensemble de ces méthodes est présenté dans la vidéo a I'adresse suivante : http://benoitlange.fr/
these/videos/visus.mp4


http://benoitlange.fr/these/videos/visus.mp4
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cette méthode, il est possible de simuler un comportement de flux dans une structure qui
n’était pas destinée a cela. Cependant, comme le montrent les figures 6.12(a) et 6.12(b) la
mise a jour des données donne un effet de fluide plus convaincant sur des données simu-

lées que sur des données réelles.

(b) Transmission des nouvelles particules mises a

(a) Transmission des nouvelles particules mises a
jouraT=1.

jouraT=0.
T=1
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(c) Principe de transmission basé sur le systéme
de LOD.

FIGURE 6.12 - Principe de fonctionnement du LOD pour la transmission avec schéma d’ex-

plication et résultat obtenu.

6.4.2 multi-résolution pour la visualisation

Nous nous sommes également intéressés a la simplification de scéne dans le cadre de
contenu issu du batiment. Dans cette section, nous allons présenter les différentes ap-
proches multi-résolution mises en place dans le cadre de ces travaux. Nous avons mis au
point deux méthodes de simplification de nuage de particules afin de produire des visua-
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lisations plus légeéres et ainsi créer le rendu de plusieurs piéeces, voir du batiment tout en
conservant le maximum d’informations.

La premiere méthode que nous avons mise en place repose sur 'agrégation de parti-
cules. Pour cette méthode, chaque espace (piéce) est divisé de maniere réguliere afin d’ob-
tenir un espace composé de sous-espaces. Chaque sous-espace possede une ou plusieurs
particules. On agrege ainsi les différentes valeurs des particules et on assigne a notre espace
cette valeur. On obtient ainsi un espace clusterisé. Grace a cette approche, il est possible
de gérer plusieurs niveaux de détails : soit pour des périphériques différents, soit pour des
données placées plus ou moins loin dans la scéne par rapport a la caméra. Cette partie
des calculs est gérée par le client, ainsi il peut dynamiquement produire a la volée une vue
adaptée au contexte. Le principe de la méthode est donné en figure 6.13(a). Comme il est
possible de le voir, cette méthode permet de gérer différentes solutions de visualisation en
fonction du contexte de la caméra. Nous avons utilisé cette méthode sur un jeu de données
aléatoire. La figure 6.13(b) présente une représentation d'un espace basée sur des parti-
cules avec une pondération aléatoire des particules. La figure 6.13(c) présente le résultat
de la clusterisation de notre piéce; un lissage moyen a été appliqué sur cette vue en raison
du tirage aléatoire des différentes valeurs. Enfin les figures 6.13(d) et 6.13(e) présentent le
résultat de clusterisation a d’autres étapes, la surface de la piece semble ainsi totalement
lissée. Les informations importantes (valeurs élevés, valeurs faibles) ont disparues.

La seconde méthode de multi-résolution s’intéresse a extraire les informations impor-
tantes des données. Dans le cadre d'un centre de calcul, I'important est d’extraire les va-
leurs de température trop basses ou trop haute par exemple. Extraire ce type d’informa-
tions est relativement important pour des systémes critiques. Une panne peut avoir des
conséquences matérielles et humaines importantes. Il est alors crucial de permettre d’ex-
traire rapidement des informations pertinentes des données en se basant notamment sur
'extraction de points caractérisés. La méthode utilise le principe de parcours de voisinage.
Pour ce faire, il est nécessaire de calculer le voisinage de chaque particule. La méthode
fonctionne de la maniére suivante : pour chaque particule restante dans la liste de parti-
cules, le K-voisinage est exploré en fonction de la distance de I'espace par rapport a la ca-
meéra, la notion d’extraction de voisinage est traité dans les annexes. Parmi cet ensemble,
les particules critiques sont extraites. Ainsi, un nouvel espace est défini contenant moins
d’informations, mais disposant des informations cruciales de la visualisation. Dans la fi-
gure 6.14(a)n, nous présentons le schéma de représentation de cette méthode, différents
rendus peuvent étre extraits d'un ensemble de données, notamment en explorant une cer-
taine profondeur dans le graphe de données mais également en sélectionnant les données
importantes a extraire. Un apercu de ces résultats est donné en figure 6.14(c) : apres sim-
plification du nuage de points, le résultat obtenu met en avant les points critiques (points
rouge).
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(@) Schéma de la méthodologie pour I'agrégation de (b) Espace original d'une piece.
particules.

(c) Aggrégation de I'espace Aggrégation de l'espace (e) Aggrégation de Iespace
présenté en figure 6.13(b) (Dis- presente en figure 6.13(b) (Dis- présenté en figure 6.13(b) (Dis-
tance=1). tance=3). tance=5).

FIGURE 6.13 — Niveau de détails basé sur I’agrégation d’informations.

6.5 Outil de fouille de données

La derniere partie que nous allons étudier dans ce chapitre traite des différentes mé-
thodes utilisées pour fouiller les données. La solution que nous avons proposée repose
sur les modeles d’interaction usuelle, mais également sur les solutions d’extraction de
contenu.

6.5.1 Modele d’interaction

Pour manipuler les différentes vues, il est nécessaire de développer des outils efficaces
pour manipuler I'information. Nous avons donc mis en place les interactions basiques
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(a) Schéma de la méthodologie d’extraction de parti-
cules pour la mise en avant des points d’intéréts.

(c) Extraction de points d’inté-
réts de I'espace présenté en figure
6.14(b) (Distance=1).
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(b) Espace original d'une piéece.

FIGURE 6.14 — Niveau de détails basé sur 'extraction de points d’intéréts.
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de manipulation d’interface qui sont : le panning, le zoom, le filtre et la sélection. Ces
méthodes d’interactions communes a de nombreux systemes sont présentes dans notre
solution. Notre jeu de données est basé sur des structures réelles. Il est alors nécessaire
de pouvoir naviguer physiquement au travers de cette visualisation. Grace aux outils de
panning et zooming, il est possible de manipuler cette vue. Grace aux solutions de fil-
trage, il est plus simple de réduire le nombre de données a visualiser sur un affichage. Il
est alors possible de sélectionner seulement les points que I’on souhaite visualiser : soit
dans un soucis de réduction de données, soit pour mettre en avant certaines parties im-
portantes de la donnée. Un exemple de notre solution de filtrage est présenté en figure
6.15, cette solution permet de mettre en avant des objets dans notre vue 5 Cette méthode
permet une extraction du contenu au travers de différentes manipulations de I'utilisateur.

no1 o a e oo [ BT 3

FIGURE 6.15 - Filtre appliqué sur un espace, seulement les valeurs les plus élevées sont
conservées.

6.5.2 Extraction de contenu a partir de données réelles

Notre méthodologie de visualisation est orientée pour permettre de soumettre de nou-
veaux contenus aux modeles globaux de RIDER. Comme pour les différents composants
développés autour de ce projet, il est important de donner la possibilité de modifier la
structure des données et de proposer de nouveaux contenus au systeme. Dans cette partie,
nous nous intéressons aux méthodes mises en place pour proposer ces nouveaux conte-
nus. Deux approches ont été développées au cours de ces travaux : une approche basée
composition et une approche basée sur la création de nouveaux éléments dans les pieces.

Une composition est une relation existant entre deux notions qui sont dépendantes
I'une de I'autre. D’un point de vue statistique, il s’agit d’étudier I'intensité des liaisons qui
peuvent exister entre deux variables. Dans le cadre de ces travaux, les compositions entre
des capteurs sont appelées capteurs intelligents : smart sensors. Ce type de capteurs vir-

5. Une vidéo de présentation de cette méthode est disponible a I'adresse suivante : http://benoitlange.
fr/these/videos/filtre.mp4
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tuels est défini par I'lES (Institut d’Electronique du Sud) et un des exemples est le suivant :
Veonfort = Vtempérature x 50% + Viumidits x 35% + Vpression x 15%.

Pour obtenir la valeur confort, il est nécessaire d’avoir les valeurs de température, hu-
midité et pression atmosphérique. Grace a ce type de composition, il est alors possible
de créer des visualisations supplémentaires en fonction des différentes données dispo-
nibles. Il est donc possible d’expérimenter des compositions simples : deux éléments; ou
des compositions multiples pour permettre d’extraire du contenu sur des données. L'ap-
proche par composition permet de détecter des événements du batiment qui n’étaient pas
déclarés précédemment.

La deuxieme approche pour améliorer le modele est basé sur la mise a jour de celui-ci
par I'utilisateur et’administrateur. Ainsi, nous fournissons des outils efficaces d’ajout d’in-
formations pour le modele. Les batiments sont des structures vivantes qui évoluent dans
le temps. Ils sont construits autour de modéles numériques complexes qui peuvent ne
pas étre mis a jour régulierement et qui souffrent également de probléme d’acces (panne
serveur par exemple). Les problemes d’acces sont di a des changements de propriété du
batiment ou a des infrastructures trop anciennes (pas de plan numérique). De plus, les
batiments sont utilisés par les personnes et évoluent dans le temps : par exemple des cloi-
sons peuvent étre déplacées, de nouveaux bureaux peuvent étre créés et certaines cloisons
peuvent disparaitre. Seules les solutions de contrdle du batiment restent fixes tels que les
capteurs et les appareils de climatisation. Le second probleme de ce type de données est la
cohérence entre la réalité et les informations du batiment. En effet, des données peuvent
ne pas étre renseignées. Ainsi, il est important de donner la possibilité de mettre a jour le
modeéle de données, mais également d’ajouter des informations manquantes.

Le modele d’interactions que nous avons mis en place sur le modele de batiment per-
met de modifier la topologie du batiment et également son contenu. Nous avons un outil
basé sur un pavé extensible afin de permettre d’interagir avec le modele de batiment. Grace
a ce pavé, il est alors possible de creuser, diviser des espaces, agrandir des espaces, mais
également d’ajouter du contenu. En fonction de la méthode qui lui est appliquée, il est
alors possible de mettre a jour le modele du batiment. La figure 6.16(a) présente notre ou-
til qui est composé d'un cube mobile et avec des capacités d’annotation. Comme l'illustre
la figure 6.16(b), il est possible de localiser avec précision des éléments dans un espace
ainsi que de I'annoter. ®

6. Une vidéo de présentation de cette méthode est disponible a I'adresse suivante : http://benoitlange.
fr/these/videos/contenu.mp4
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(a) Outil d’annotation de modele 3D. (b) Résultat d’'un espace annoté.

FIGURE 6.16 — Outil d’ajout de contenu sur le modele de batiment existant.

6.6 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes solutions de visualisation que nous
avons mises en place pour fouiller les données issues du batiment. Dans un premier temps,
ces méthodes de visualisations reprenaient les standards des solutions de gestion de bati-
ment, au travers de vues 2D. Notre contribution s’articule autour d'une architecture client
/ serveur. Le serveur est utilisé pour modéliser le batiment, tandis que le client est utilisé a
des fins de visualisation de ce modele. Nos différentes solutions de visualisation reposent
soit sur une utilisation brute des données issues de notre modele soit de données traitées.
Le but de notre approche est de proposer une visualisation intuitive pour un client lambda
afin qu’il puisse interpréter de maniere efficace les données du batiment.

Enfin, des approches orientées autour des niveaux de détails ont été développées pour
permettre de visualiser les données de maniere efficace sur les différents périphériques.
D’autres approches qui nous ont intéressées permettent de fournir des données au sys-
téeme global de RIDER. Le but est de permettre au systéme global d’améliorer le rendu
de l'information. Les informations de batiment ne sont pas toujours suffisamment ren-
seignées, il est alors nécessaire de rajouter de I'information manquante. Notre solution
permet en plus de rajouter des informations qui ne sont pas disponibles dans les modeles
numériques de batiment. Cet outil permet a I’administrateur du batiment de mettre facile-
ment a jour la topologie de celui-ci. En effet, un batiment est treés souvent vivant : la topolo-
gie de celui- cine fait qu’évoluer. Cet outil est également disponible pour les utilisateurs du
batiment. Grace a leur connaissance, il leur est alors possible d’ajouter des informations
plus locales sur le batiment, notamment sur le contenu des différentes pieces.
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Le chapitre suivant présente les résultats obtenus par la visualisation pour améliorer
deux modeéles de batiments existants.

Ces différents travaux ont donné lieu a des publications dans des conférences interna-
tionales : [Lange et al., 2011a], [Lange et al., 2011c] et [Lange et al., 2011b].
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7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux différents résultats que nous avons obte-
nus au travers de l'intégration de nos travaux sur des données réelles. Dans le cadre de ce
projet, nous avons eu acces a deux jeux de données. Contrairement a ce qui était proposé
a l'origine du projet, seul un petit ensemble d’éléments est disponible. Dans la section

111
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7.2, nous présentons les différents résultats d’exécution de I'application serveur et nous
proposons la meilleure architecture matérielle afin de réduire 1'énergie consommeée par
cette application. Dans la section 7.3, nous présentons une analyse d'un centre de calcul
possédant une forte densité de capteurs. L'analyse va nous permettre d’extraire certaines
informations relatives a ce centre de calcul. Enfin, dans la section 7.4, nous analysons le
comportement d'un batiment tertiaire au travers d'un jeu de données composé d’un petit
ensemble de capteurs par piéces.

Dans les différentes représentations que nous allons trouver dans ce chapitre, les vues
sont basées sur un gradient de couleur qui va du bleu vers le rouge en passant par le vert.
Ainsi pour des valeurs faibles, la couleur utilisée tend vers le bleu tandis que pour les va-
leurs élevées, la couleur tend vers le rouge.

7.2 Optimisation énergétique pour I'application serveur

Les différentes données que nous avons sont issues de capteurs réels placés dans le
batiment, nous allons donc réaliser différents traitements pour proposer des améliorations
de contenu autour de ces modeles de faible granularité.

La mise en place d'un systeme intelligent de réduction d’énergie repose également sur
un systéme peu couteux en énergie. C’est-a-dire qu’il est indispensable de réduire au maxi-
mum le cotlt énergétique d'une solution de supervision, ceci afin de rendre optimale la
solution. Notre premier effort repose sur la réduction de I’énergie consommeée par notre
solution et notamment sur la partie hautement consommatrice : le serveur.

Nous allons au travers de notre visualisation, utiliser les particules pour représenter
I’espace des pieces. Comme nous I’avons montré précédemment, I’algorithme d’extraction
de la zone d’influence des capteurs peut étre représenté par ’algorithme 1.

Dans le cadre du projet RIDER, les solutions que nous proposons doivent également
prendre en compte le paradigme d’économie d’énergie. Ainsi, tous les algorithmes doivent
avoir une empreinte énergétique réduite. Pour réduire les cotits énergétiques liés a notre
algorithme, nous avons évalué la meilleure méthodologie d’exécution de celui-ci.

Nous avons donc étudié le rendement énergétique lors de I'’exécution de notre algo-
rithme au travers de différentes méthodologies basées sur : un compilateur libre, un com-
pilateur propriétaire et différentes méthodes de calcul parallele. Notre algorithme a, quant
a lui, été développé en C afin de réduire au minimum les cofits de calcul éventuels, mais
également afin d’étre compatible avec les méthodes de calcul parallele sur GPU.

Les expérimentations énergétiques ont été réalisées sur deux approches de modélisa-
tion de notre espace par : grille réguliere et spheres concentriques. Dans un premier temps,



7.2. OPTIMISATION ENERGETIQUE POUR L’APPLICATION SERVEUR 113

S = AddSensors() ;
P = AddParticles() ;
T = TetrahedronExtraction(S) ;
forall T such ast; do
for all P such as Pj € AABB(ty) do
if Locate(pj, t;) = 3 then
pj-sensors.add(t;)

P=P—p;
end if
end for
end for
for all P such as p; do

pi.distance = +o0
for all S such as s; do
if p;.distance > distance(pi, $j) then
pi-distance = distance(py, s;)
pi-sensors.add(s;)
end if
end for
end for
ParticlesPonderation() ;

Algorithm 1 Algorithme de localisation de particules.

nous avons étudié la consommation énergétique pour notre application serveur compilée
en utilisant le compilateur GCC, mais également ICC, puis nous avons évalué les méthodes
de calcul parallele sur CPU, sur GPU, sur HPC (High Performence Computing) et enfin en
hybridant CPU et GPU.

Afin d’évaluer différentes conditions d’utilisation de notre algorithme, nous avons uti-
lisé un parametre noté ¢. Ce parametre est défini dans le cadre d'une utilisation multi-
résolution : pour différents dispositifs de visualisation. Nous I'avons fait varier de 0,01 a 5
(0,01 définit une haute résolution, tandis que 5 définit une résolution de faible granula-
rité) ; la valeur d'usage est 1.

7.2.1 Mesure du temps d’exécution de notre algorithme

Notre premiere expérimentation consiste a évaluer le nombre de particules produites
ainsi que le temps nécessaire pour dérouler I’algorithme. Les résultats sont présentés dans
le tableau 7.1. Dans ce tableau, la premiere ligne représente le temps d’exécution né-
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cessaire pour les différentes représentations, tandis que la deuxieme ligne représente le
nombre de particules générées.

0,01 0,05 0,25 0,5 1 2 5
RG 39,288 4,763 0,550 0,034 0,002
RG taille 6481032 780912 90552 9884 840
SE 52,395 10,512 2,116 1,073 0,548 0,280 0,071
SE talle | 8330976 1668563 335851 169333 86006 44260 19370

TABLE 7.1 — Résultat des différentes exécutions pour deux types de modélisation (RG pour
grille réguliere, SE pour méthode par spheres concentriques).

Le premier constat a faire grace a ce tableau est que la méthode de particules par grille
réguliere est plus cotiteuse en terme d’espace mémoire que la solution par sphere concen-
trique. En effet, sur I'intervalle 0,01 < ¢ < 0,05, 'espace mémoire nécessaire est trop im-
portant, il est alors impossible de générer toute la structure sans stocker de 'information
sur le disque dur. Ensuite, nous pouvons constater que le nombre de particules générées
par la solution sphérique est inférieur a la méthode par grille réguliere sur I'intervalle 0,25
< ¢ < 1. Ceci est di au nombre de particules de cette méthode. Enfin, sur l'intervalle 1
< ¢ < 5, le nombre de particules générées par la grille réguliere est plus faible, le temps
de calcul est alors réduit par rapport a la méthode sphérique. Pour un coefficient ¢ de 1,
alors le temps d’exécution de la méthode est quasiment similaire. Une représentation du
tableau précédent est donnée en figure 7.1.
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Time (s)
100

10

Space (m)

0,05 0,01

0,1 ?v

0,01 /

0,001

e=gmeRegular (GCC) ==@=Sphere

FIGURE 7.1 — Temps de calcul pour différentes résolutions en fonction du modele de
représentation utilisé.

Nous avons également évalué différentes méthodes de calcul parallele pour détermi-
ner quelle solution est optimale en terme de temps de calcul. Nous avons donc évalué
une méthode basée sur un ordinateur standard au travers de la bibliothéque OpenMP, en-
suite sur la méme machine nous avons appliqué une méthode de calcul paralléle sur carte
graphique au travers de la bibliotheque OpenCL. Enfin, nous avons utilisé une unité de
calcul de type HPC. Pour réduire le nombre de combinaisons de résultats possibles, nous
avons utilisé la grille réguliére comme support d’algorithme. Les différents temps d’exécu-
tion sont présentés en figures 7.2 et 7.3. Lorsque 'algorithme utilise une faible résolution,
les solutions de calcul paralléle cotitent plus cher que la méthode sans calcul parallele. En
effet, le fait d’utiliser une solution de parallelisation a un cofit d’exécution supplémentaire.



116 CHAPITRE 7. RESULTATS ET EXPERIMENTATIONS

Time (s)

100

10

Space (m)
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e=(msGCC =G CC with OpenMP ICC with OpenMP  s=ss=QpenCL

FIGURE 7.2 — Temps d’exécution sur grille réguliere en utilisant OpenMP, ICC et
OpenCL.

La méthode qui déporte les calculs sur GPU n’est rentable que sur des résolutions fines.
Malheureusement la capacité en mémoire des cartes graphiques ne permet que de stocker
qu’'un nombre trés limité de particules. Enfin sur la figure 7.2, nous voyons que la solution
qui utilise ICC de maniere parallele est la solution la plus efficace en terme de temps de cal-
cul. Sur la figure 7.3, nous voyons que la méthode par HPC est la plus efficace lorsque 'on
effectue un calcul parallele. La méthode hybride souffre, quant a elle, d'un manque d’effi-
cacité : les problemes sont diis aux différents allers retours des données entre la mémoire
centrale et la mémoire graphique.
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FIGURE 7.3 — Temps d’exécution sur grille réguliere en utilisant une architecture hy-
bride et un HPC.

7.2.2 Energie dépensée pour le calcul

Nos dernieres mesures se sont intéressées a I’énergie consommée par ces différentes
méthodes. Nous souhaitons évaluer le colit énergétique introduit par notre méthode de
calcul afin de ne pas dépenser le capital énergétique gagné lors de nos optimisations. Afin
d’évaluer I'énergie maximale consommée, nous utilisons la formule suivante :

E=PxT
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avec E I'énergie mesurée en joules, P la puissance consommée en watts et T le temps d’exé-
cution de notre algorithme. Les différentes mesures effectuées sont représentées dans la
figure 7.4.

Energy (Watts)

1000

100

10

Resolution

0,5 0,25

0,1

0,01
=G CC == GCC with OpenMP 1CC with OpenMP ®===(QpenCL

=i Hybrid HPC HPC with OpenMP

FIGURE 7.4 — Energie mesurée sur les différents systemes.

Afin d’économiser de I’énergie pour notre application serveur, il est nécessaire d’adap-
ter 'architecture matérielle a la complexité du modele. En effet, pour créer des rendus de
faible résolution, un ordinateur standard avec une approche sans calcul parallele est bien
plus optimisé pour réduire le cotlit énergétique de notre solution. Pour une résolution éle-
vée, il est nécessaire d’utiliser une solution de calcul parallele. En effet, le résultat énergé-
tique est inférieur aux solutions standards. Afin de réduire encore plus le cotit énergétique,
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une approche par GPU est recommandée, malheureusement ce type d’approche reste li-
mitée en terme de mémoire disponible.

Enfin sur I'approche énergétique, des solutions de types centres de calcul sont inadap-
tées. En effet, leur consommation énergétique est supérieure dans quasiment toutes les
résolutions.

7.3 Les données d’un centre de calcul : Green Data Center
(GDCQ)

Au sein d’'IBM Montpellier, différents centres de calcul sont présents. Un de ces centres
de calcul est particulier dans le sens qu’il a été construit afin d’étre économique en énergie.
Un centre de calcul écologique est un centre de calcul possédant un PUE faible. Le PUE est
donc I'unité de mesure de consommation énergétique des centres de calcul. La mesure de
PUE est effectuée en divisant la puissance énergétique en entrée par la puissance informa-
tique, une représentation de cette méthode de calcul est présentée en figure 7.5. Ainsi, plus
la mesure de PUE est faible, plus le centre de calcul est efficace énergiquement.

| Infrastructure Charge IT

Alimentation Serveurs
Puissance Refroidissement Stockage
Eclairage Réseau
Protection

Etc..

Entrée

FIGURE 7.5 — Le PUE est I'unité de mesure des centres de calcul. Cette mesure est réa-
lisée en divisant la puissance d’entrée par la puissance informatique utile.

Le centre de calcul écologique d'IBM Montpellier est construit pour atteindre un PUE
trés faible. Cette vitrine technologique est composée de deux structures : une partie haute
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densité et une partie faible densité. Dans le cadre du centre de calcul, la densité est éva-
luée en fonction du nombre d’'unités de calculs au centimetre carré. La salle composée de
machines haute densité est refroidie de maniere spécifique. Différents boitiers de refroidis-
sement sont mis en place et sont basés sur des solutions économiques en énergie. Il n'est
alors plus nécessaire d’utiliser de solution de climatisation générale. La salle basse densité,
quant a elle, repose sur le cloisonnement des différentes allées. Les machines aspirent de
I'air frais depuis la face avant et au niveau du sol, qui est ensuite rejeté par I'arriere. Plus
l'air est chaud, plus il s’éleve et il se réchauffe en plus au contact des lames situées sur
son passage. La figure 7.6 présente la structure du centre de calcul, grace a ces différentes
optimisations énergétiques, ce centre de calcul possede un PUE proche de 1.5.

Haute densite

D Serveurs refroidis a I'air - Armoire de serveurs standard
i Serveurs refroidis a I'eau . Allée froide
Allée chaude

FIGURE 7.6 — Représentation schématique du centre de calcul écologique d'IBM, Montpel-
lier.

Afin de controler le bon fonctionnement de ce centre de calcul, différents capteurs sont
placés dans les piéces afin de mesurer les caractéristiques critiques de celles-ci. Pour ce
faire, quatre types de capteurs sont mis en place : température, pression, hygrométrie et
niveau de batterie des onduleurs. La structure de données des capteurs est composée de
peu d’éléments : la localisation (x,y,z), la valeur de captation, le type de capteurs et les
bornes supérieures et inférieures. Les données du centre de calcul sont seulement com-
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posées des informations des capteurs. En effet, les informations a propos des systémes de
climatisation (crac), la localisation des serveurs, la localisation des allées, ainsi que la to-
pologie réelle des deux piéces ne sont pas disponibles. Ces différentes informations seront
araffiner grace a notre solution.

Les données du centre de calcul sont composées de quatre types de capteurs : tempéra-
ture, pression, hygrométrie et niveau de batterie. Ces différentes valeurs sont mesurées afin
de gérer le comportement du centre de calcul et surtout de relever des incidents. Ces dif-
férents capteurs sont également localisés, la solution de gestion du batiment (BMS) stocke
donc leur position spatiale. Les données sont également composées d'informations rela-
tives a la topologie globale des deux salles réunies. Les figures 7.7(a) et 7.7(b) présentent
deux points de vues des données qui nous ont été fournies ; comme nous pouvons le voir
les capteurs sont disposés dans une piéce globale qui est une agrégation des deux piéces
(haute densité et faible densité).

[-YoYe) o 800

o Clalcliciiclo B o ‘j [ Dkakeakcaeto O o @

(@) Vue de dessus des données fournies par IBM (b) Vue de face de ces mémes données.
au sujet du centre de calcul écologique.

FIGURE 7.7 — Vue brute des données du GDC.

Comme nous pouvons le voir au travers de cette visualisation, beaucoup d’informa-
tions sont manquantes. Il est donc nécessaire, voir important, d’améliorer le modele de
données que nous possédons. Ici, nous allons montrer comment améliorer ce modele au
travers d'une visualisation volumique.

Afin de segmenter les différentes pieces, nous utilisons les différentes informations de
localisation des capteurs. Ainsi, comme le montre la figure 7.8(a), deux paquets de capteurs
sont clairement présents, il est alors possible de segmenter les deux pieces grace a nos
outils. Afin d’identifier les pieces (haute densité et basse densité), nous allons nous baser
sur une vue globale volumique de ces pieces. La figure 7.8(b) présente une vue globale des
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données au travers d'une représentation volumique (rappelons que la figure 7.6 illustre ce
que nous connaissons des données). Nous allons nous servir de 'information relative a la
segmentation des allées sur la partie faible densité pour identifier les pieces. Il s’agira de
notre hypotheése de base que nous chercherons a valider tout au long de cette analyse.

8no = ano (=)

o Okl O¢ o @ Ko Qo a e oo (e f?

(a) Possibilité de segmentation des deux pieces (b) Vue volumique des deux piéces réunies.
afin d’extraire une premiere information topolo-

gique.

FIGURE 7.8 — Méthode de visualisation améliorée des données brutes et segmentation de
I’espace du GDC.

7.3.1 Analyse de la piece haute densité

Sur la partie haute densité, nous allons utiliser différents filtres et visualisations afin
d’identifier des informations adaptées a nos connaissances.

En utilisant la solution a base de voxels, (figure 7.9(a)) aucune information permettant
d’augmenter le modele n’est visible. Lorsque I'on utilise une des méthodes basées sur les
shaders, différentes structures commencent a apparaitre, comme illustré en figure 7.9(b).
En utilisant la visualisation par température de la salle, il est possible d’extraire des infor-
mations : en filtrant les données nous obtenons la figure 7.9(c) ou deux masses émergent.
Grace a nos connaissances du terrain, il est possible d’identifier I'origine de ces blocs : il
s’agit des emplacements des deux unités de calculs refroidies soit par air soit par eau.

En analysant les parties chaudes, il est possible de se rendre compte qu’'une derniere
masse est présente. Il s’agit de la partie du centre de calcul variable, cette partie est modi-
fiée en fonction des usages et des besoins clients.

Grace a notre outil de soumission de contenu, il est alors possible de localiser le mobi-
lier particulier de cette piéce et ainsi d’améliorer le modele de la piece. Ces informations
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pourront ensuite étre réutilisées pour raffiner le modele physique du batiment et optimiser
I'utilisation des piéces. Ces optimisations peuvent étre proposées au modele afin d’amé-
liorer le rendu, comme illustré en figure 7.9(d).

(a) Visualisation volumique de la piece haute (b) Visualisation volumique de la piéce en utili-
densité en utilisant des voxels non transparents. sant les shaders.

Air cooled

Air cooled

(c) Visualisation volumique de la piéce en filtrant (d) Informations extraites a partir de notre visua-
les données sur les températures les plus élevées. lisation.

FIGURE 7.9 — Différentes vues de la piece haute densité.

7.3.2 Analyse de la piece basse densité

Sur la partie basse densité, nous avons utilisé le méme processus. Grace aux particules
interpolées, il est possible d’avoir un point de vue relatif a I’état de la salle de calcul. Ainsi,
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nous cherchons également a détecter des informations en fonction des données connues.
Pour ce faire, nous allons nous intéresser principalement aux températures, les autres va-
riables ne fournissent pas d’informations suffisamment significatives. En appliquant la
méme méthode sur la partie faible densité, la figure obtenue est la 7.10(a). En filtrant les
données, trois régions d’intéréts sont mises en avant. La figure 7.10(b) présente les tem-
pératures les plus élevées de la salle, la figure 7.10(c) montre les températures basses de
la salle et enfin, le dernier filtre utilisé en figure 7.10(d) extrait les températures les plus
faibles de la piece. Comme nous 'avons présenté précédemment (cf figure 7.6), 3 zones
étaient connues dans le modeéle original. Nous avons retrouvé ces trois zones, mais égale-
ment une quatrieme.

En visitant le centre de calcul, nous nous sommes apercus que ces températures de
faible intensité correspondent a la partie CRAC de ce centre de calcul. En effet, la piece
d’extraction d’air est également surveillée par des capteurs. Nous avons donc pu soumettre
ces différents contenus au modele global de RIDER et ainsi améliorer le modele du centre
de calcul. Le modele précédent peut étre amélioré et permet de proposer une nouvelle vue
du centre de calcul comme illustré en figure 7.11.

Une seconde utilisation de notre outil permet d’extraire un autre type d’informations.
En utilisant la temporalité de notre visualisation, il est possible de mettre en avant les
zones qui varient dans le temps. Ainsi, nous avons pu constater que sur la partie haute
du centre de calcul, certaines lames de serveurs chauffaient plus que les autres. En pre-
nant en compte la dynamique des fluides (les flux d’air chaud montent), il est nécessaire
de réorganiser I'armoire afin de réduire 1'énergie nécessaire pour la refroidir. En effet, la
température au sommet de I’armoire est plus élevée qu’en bas : le refroidissement étant
réalisé par le sol. Identifier des lames de calculs les plus utilisées est recommandé afin de
proposer un placement optimale de celles-ci.

7.4 Les données d’'un batiment tertiaire

Notre deuxiéme jeu de données est issu de capteurs localisés dans une série de bu-
reaux. Chaque bureau est équipé d'un cluster de capteurs : généralement deux mesures.
Certaines pieces ont été sur-instrumentées et possedent alors un capteur supplémentaire.
Les informations que nous avons au sujet de ces données sont donc les valeurs des cap-
teurs, leur localisation (identifiant du bureau) et enfin le plan des bureaux. La figure 7.12
présente le plan des bureaux, ainsi que les différents types de capteurs présents. Contraire-
ment aux données précédentes, les pieces ne disposent pas de plusieurs capteurs de méme
type hormis le couloir. Ce plan est segmenté en quatre régions, comme le montre la figure
7.13. 1l est composé de bureaux avec une utilisation réguliere du lundi au vendredi (zone
rouge), il est également composé d’'un couloir (zone orange), de salles de réunion (zone
noire) et de salles de formation (zone verte). Les salles de formation et réunion sont utili-



7.4. LES DONNEES D’UN BATIMENT TERTIAIRE 125

. | § |

(@) Vue de dessus de la partie basse densité du (b) Vue de dessus des températures élevées de la
centre de calcul. zone faible densité.

(c) Filtre sur les températures basses de la zone (d) Filtre sur les températures trés basses de la
basse densité (vue de dessus). zone basse densité (vue a 45°).

FIGURE 7.10 — Différentes vues de la piece haute densité.
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Haute densite g
“ Basse densité

Armoire de serveurs standard

Allée froide

Allée chaude
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(@) (b)

FIGURE 7.11 — Représentation améliorée du schéma du centre de calcul.

sées ponctuellement. La zone entourée de bleu possede en plus un capteur d’hygrométrie.
Les données de ce batiment sont accessibles par deux méthodes : un service web proposé
par un des partenaires du projet ou un entrepot de données, ou sont stockées toutes les
informations.
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FIGURE 7.12 — Schéma du batiment fourni par le systeme de gestion du
batiment.

FIGURE 7.13 — Représentation du batiment en utilisant notre format.
Quatre types de salles sont mis en avant : la zone rouge représente les
bureaux, la zone noire les salles de réunions, la zone orange est un cou-
loir et 1a zone verte représente les salles de formations.



128 CHAPITRE 7. RESULTATS ET EXPERIMENTATIONS

La premiere étape que nous avons dii mettre en place a été de modéliser les données
en utilisant notre modele de batiment. Nous avons ensuite pu explorer les données en
utilisant notre visualisation. Dans cette analyse, nous avons pu utiliser toutes les valeurs
de capteurs car le contenu était pertinent. Afin de permettre de visualiser correctement
les données, il est nécessaire de normaliser I’échelle de valeur de la visualisation, en effet,
comme le montre la figure 7.14(a), en utilisant I’échelle standard des données, les diffé-
rentes pieéces semblent en parfait état de fonctionnement sans variabilité perceptible.

(a) Visualisation des données de température du (b) Visualisation des données de température en
batiment sans normalisation. utilisant les informations de minimum et maxi-
mum.

FIGURE 7.14 — Vue des données des capteurs de températures.

Notre premier intérét s’est focalisé sur le capteur de température. Ainsi en normalisant
les données sur les maxima et minima, le résultat obtenu est présenté en figure 7.14(b).
Nous pouvons voir au travers de cette figure, que différentes informations apparaissent
dans ce résultat. La zone 23 (représentant le couloir) est la zone la plus chaude. La pre-
miere hypothése que nous pouvons réaliser est : au moment de la mesure, une forte source
de chaleur est présente, ou les halles de couloirs sont trop chauffées. Le deuxiéme point
d’intérét est présent dans la zone 1 qui est la plus froide : deux explications sont possibles :
la piéce se trouve a proximité d'une porte de sortie d'urgence et I'isolation est mal réali-
sée, la seconde hypothese est que I'activité de ce bureau est tres faible. D’autres salles sont
remarquables comme les piéeces 7, 9, 20. Ces zones semblent avoir une activité anormale
comparée aux pieces similaires, par exemple pour la piece 20, les pieces similaires sont
19, 21 et 22. Une premiére analyse plus approfondie et temporelle va nous permettre de
mieux comprendre ces informations. La zone 23 est en permanence la zone la plus haute
en terme de température, pourtant la température ressentie est une des plus faibles du ba-
timent. Ainsi, nous avons étudié le placement des deux capteurs de température de cette
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zone. Il s’avere que ceux si sont placés soit derriere un écran de télévision allumé, soit au
niveau d'une bouche de soufflage d’air chaud. Il est alors important de tirer une conclu-
sion sur ces données : les mesures effectuées ne sont pas fiables, afin de pouvoir exploiter
au mieux ces données, il est nécessaire de relocaliser ces capteurs.
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(a) Visualisation des données de CO;. (b) Visualisation des données d’hygrométrie.

FIGURE 7.15 — Vue de deux types de capteurs.

La seconde analyse que nous avons réalisée repose sur les mesures de CO,. Sur la figure
7.15(a), différents points remarquables apparaissent. Ainsi, nous nous sommes intéressés
auxzones 1,2,3,5,7,15,12, 18,9. En combinant ces deux vues, il est possible de déterminer
que la salle 20 est occupée par des personnes : le taux de CO; ainsi que la température sont
élevés par rapport aux pieces similaires : 19, 21 et 22, la salle 19 semble étre alors influencée
par I'élévation de température de la salle 20. Deux questions se posent : les capteurs sont-
ils trop pres I'un de 'autre, ou I'isolement entre les deux pieces est mal réalisé. La salle 7
semble également occupée, le taux de CO; ainsi que la température sont élevés dans cette
zone comparée aux pieces voisines qui ont le méme profil. Enfin les différents bureaux
avec un fort taux de CO; et également des températures élevées sont identifiés comme
étant occupés par des personnes.

Enfin, nous utilisons la derniére source d'information des données : les capteurs d’hy-
grométrie. En étudiant la représentation présente en figure 7.15(b), seule une petite zone
est instrumentée, ainsi, les salles de réunion n'apportent pas d’information supplémen-
taire. Par contre, les bureaux ayant un taux d’hygrométrie tres élevé peuvent étre considé-
rés comme OCCupés.

Grace a cet outil, il est possible d’identifier I'activité humaine des différentes salles en
analysant leur profil, des questions d’isolation sont levées et seule une visite sur place peut
permettre de répondre a ces interrogations. La conclusion que nous pouvons émettre re-
pose sur l'utilisation des bureausx, il est nécessaire de corréler les informations de tem-
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pérature, CO; et hygrométrie pour régler 'activité des zones d'un point de vue humain.
Cette approche est expérimentée en figure 7.16(a). Les différentes remarques permettent
de montrer 'occupation des différentes zones.

(a) Visualisation de corrélation entre les données (b) Visualisation a base de surface des données,
de CO,, température et hygrométrie. apparition de "trous" dans les données.

FIGURE 7.16 — Vue de données corrélées et visualisation sous forme de plans brisés.

Afin de mieux appréhender les données, nous nous sommes également intéressés a la
visualisation temporelle. Nous avons donc utilisé notre solution de visualisation tempo-
relle basée sur I'extension des lignes brisées pour comprendre et analyser le comporte-
ment des pieces. En utilisant cette méthode, différentes informations émergent, comme le
montre la figure 7.16(b) : des creux dans la base de données sont visibles. Ainsi, en analy-
sant les informations, nous pouvons voir que le systeme était éteint a ce moment-13, et au-
cune information n’a été enregistrée. Afin d’évaluer cette défaillance, nous nous sommes
basés sur les informations relatives a la période de Noél qui correspondait a une extinc-
tion globale de tous les systemes et nous avons comparé les données lors de ces manques
d’informations. Ainsi nous avons pu mettre en avant que durant certaines périodes, les
données n’étaient pas utilisables. Nous avons donc réalisé un outil de fouille de données
visuelles qui permet de connaitre les données utilisables dans le cadre d’incidents.

7.5 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents résultats pratiques que nous avons
obtenus au cours de ces travaux. Nous avons présenté trois expérimentations : une analyse
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d’architecture, une analyse de données issues d'un centre de calcul et enfin une analyse de
batiment tertiaire.

Dans le cadre de 'analyse d’architecture, nous avons voulu évaluer notre solution de
modélisation et déterminer quelle architecture matérielle est nécessaire afin de ne pas sur-
charger significativement le cotit énergétique d’une solution de gestion de batiment. Ainsi,
il apparait que selon le batiment géré, la solution a mettre en place varie. Pour une faible
granularité de données, il est nécessaire d'utiliser une architecture de type ordinateur stan-
dard, tandis que pour une visualisation plus fine, il est souhaitable énergiquement d’utili-
ser un ordinateur standard avec une méthode de calcul parallele.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a ’analyse des données du centre de calcul
d’IBM Montpellier. Nous avons exploré les différentes visualisations proposées au cours de
ces travaux pour améliorer le modeéle de données fourni par le projet RIDER. Ainsi grace a
une forte granularité des capteurs, il nous a été possible d’extraire un contenu précis de la
topologie interne a ce centre de calcul.

Enfin, nous avons également étudié un jeu de données issues d'un batiment tertiaire.
Malheureusement I'instrumentation de ce batiment est trés faible et seules des informa-
tions relatives a la vie du batiment sont remarquables.

Un des problémes majeurs de nos travaux a été causé par les problemes d’acces aux
données. En effet, celle-ci n'ont été accessibles que tardivement et de maniére non auto-
matique dans un premier temps (données du centre de calcul). Pour les données du bati-
ment, différents problémes sont apparus notamment au niveau du temps de réponse du
systeme, la solution de base de données utilisée répondait de maniére lente.

Ces différents travaux ont été présentés lors d'une conférence internationale [Lange
etal., 2011d] et également dans un chapitre de livre [Lange et al., 2012].
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Conclusions et perspectives

Linformatique, ca fait gagner
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d’en avoir beaucoup devant soi!
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8.1 Résumé de nos contributions

De nos jours, I’économie d’énergie est devenue un enjeu crucial. Les batiments ou nous
travaillons et qui nous servent d’habitation ont été identifiés comme étant une source im-
portante de perte énergétique. De ce constat a émergé le projet RIDER (Reasearch for IT
Driven EneRgy efficiency) lequel a pour objectif de développer un systeme d’information
innovant permettant d’optimiser la consommation énergétique d'un batiment ou d'un
groupe de batiments. Ce systeme est basé sur des composants logiciels, notamment un
composant général de modélisation du batiment, un composant orienté fouille de don-
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nées et un composant de visualisation. Chacun de ces composants est destiné a améliorer
le modele de données du noyau RIDER.

Cette these porte sur le composant visualisation que nous avons concu et développé
pour le systeme RIDER. Plusieurs axes ont été traités concernant la modélisation et la vi-
sualisation des données provenant des capteurs du batiment, ainsi que l'interaction aussi
bien avec'utilisateur qu’'avec le modele de données RIDER. Dans ce manuscrit nous avons
présenté le modele que nous avons défini pour représenter 1’espace intérieur des bati-
ments et qui sert de base aux différentes techniques de visualisation de données hétéro-
genes offertes par le module. L'objectif de ’ensemble de techniques est double : d'une part,
permettre a 'utilisateur d’explorer au mieux les données et d’autre part, permettre la mise
ajour du modele du noyau grace aux informations découvertes par 'utilisateur par le biais
des diverses vues. Les jeux de données disponibles sur les pilotes du systeme RIDER nous
ont permis de tester et évaluer la performance des solutions développées. Ces jeux de don-
nées proviennent du centre de calcul vert d'IBM et d'un batiment industriel et contiennent
des mesures issues de capteurs de température, hygrométrie, pression, niveau de batterie
des onduleurs, CO».

Nos travaux se sont structurés autour de deux axes principaux :

— Un ensemble de techniques de visualisation interactive de données multi-
dimensionnelles; nous avons intégré dans notre module un certain nombre de
méthodes de visualisation couramment utilisées dans les systemes de gestion de
batiments, notamment la présentation sous forme de courbes, de graphes radars,
de nuages de points... Nous avons également mis en place des techniques plus
sophistiquées telles que la représentation par volume de l'espace pour permettre
aux utilisateurs de mieux appréhender les données et réaliser des diagnostiques.
Lutilisateur interagit avec le systeme grace aux techniques traditionnelles (sélection,
zoom, panning). Mais nous proposons également un systeme d’annotation lui per-
mettant de rajouter des commentaires et de garder la trace de ses analyses. Cette
information permettra ensuite de mettre a jour le modele de données RIDER.

— Un modeéle client / serveur; ce modele nous permet tout d’abord de rendre notre
systeme suffisamment générique pour supporter plusieurs clients d’affichage : un
mur d’écrans, un ordinateur personnel, une tablette, un smartphone... De plus le
serveur filtre I'information de maniere a adapter I'affichage en fonction du disposi-
tif du client. Le serveur recoit les données a des fréquences variables et envoie aux
clients une interpolation de celles-ci pour donner une impression de continuité. En
outre, la plupart des calculs sont déportés sur le serveur, ce qui permet d’obtenir un
rendu fluide sur n'importe quel type de client.

Dans un premier temps et étant donné le contexte de nos travaux, nous avons com-

paré diverses architectures matérielles afin d’évaluer leur cofit en termes énergétiques.
Nous avons ensuite traité les deux jeux de données dans notre systeme afin d’extraire le
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maximum d’information de ceux-ci. Le premier jeu de données contient I'information de
capteurs placés dans une salle du centre de calcul IBM a Montpellier. La granularité de cap-
teurs dans la salle est forte, ce qui a permis de compléter le modéle RIDER et de proposer,
en outre, des modifications structurelles a effectuer afin d’améliorer le rendement éner-
gétique du centre. Avec le second jeu de données, celui provenant d'un batiment tertiaire,
nous avons été confrontés a une faible granularité de capteurs. Linformation collectée per-
met cependant, d’améliorer le modele du temps d’occupation des espaces (bureaux, salles
de réunion,...) pour ce batiment, au sein du systeme RIDER.

8.2 Difficultés rencontrées

Nous avons rencontré plusieurs difficultés lors de ces travaux de recherche, concernant
principalement I'accés aux données. En effet, les solutions de gestion de batiment ne sont
pas encore développées pour étre accessibles a distance. Il est donc impératif de se dé-
placer sur site pour récupérer les données. Le vrai probleme réside dans I'impossibilité de
recueillir 'ensemble d’informations nécessaires a une évaluation efficace de nos résultats.
En effet, pour les zones dont la densité de capteurs est faible, il est difficile d’obtenir des
informations completes, seules les informations relatives a la vie du batiment (occupation,
horaires de présence) étant disponibles.

De plus, les autres composants développés dans RIDER n’ont pas encore pu donner lieu
a des expérimentations. Seuls des résultats théoriques sont disponibles a propos de la mo-
délisation physique et du confort des batiments. Un effort de normalisation des données
de capteurs est également a envisager. Les fabricants de systemes de gestion de batiments
préferent actuellement utiliser leur propre méthode de description de capteurs au lieu de
s’appuyer sur des solutions telles que SensorML.

Malgré ces difficultés, 1'objectif que nous nous étions fixé concernant la visualisation
a été atteint. Nous proposons un systeme ouvert, multiplateforme, facilitant I'analyse des
données multidimensionnelles. En effet, notre visualisation a été expérimentée par les dif-
férents membres du consortium de RIDER et a été percue comme étant intuitive et facili-
tant le diagnostique. Nous avons également montré que 'amélioration du modele du ba-
timent grace a la visualisation est possible par I'intégration de données appropriées pro-
venant des utilisateurs. Nous avons, en outre, réalisé un comparatif entre diverses archi-
tectures matérielles de maniere a évaluer la meilleure solution pour I'implémentation de
notre composant, en termes de consommation énergétique.
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8.3 Limitations

Pour les raisons citées précédemment concernant les autres composants RIDER, nous
avons fait le choix de développer un systeme indépendant mais ouvert. Nous savons ce-
pendant que notre module étant un prototype, son passage au stade de produit com-
mercial ainsi que son intégration dans RIDER vont demander quelques ajustements. A
I'heure oli ce manuscrit est écrit, le développement du systeme RIDER continue. Le mo-
dule de communication entre composants est déja mis en place mais n’est pas entiere-
ment fonctionnel. En effet, aucun standard n’existe a '’heure actuelle pour communiquer
avec un BMS. La solution envisagée repose sur un format XML descriptif. D’autre part, le
modele de données n’'est pas encore normalisé ; I'utilisation d’'un modele existant serait a
mettre en place. Les dernieres discutions se tournaient vers le modele IFC malgré sa com-
plexité. Comme le montre la figure 8.1 de nombreux éléments du batiment sont modé-
lisés comme par exemple les cables, la tuyauterie... Ces éléments ne sont pas référencés
sur les systemes de gestion de batiments traditionnels.

FIGURE 8.1 — Exemple de batiment représenté a ’aide d'un modele IFC

8.4 Perspectives

Dans le cadre d'un projet ambitieux tel que RIDER, un certain nombre de pistes pour-
raient étre explorées pour améliorer I'expérience de 'utilisateur et la qualité des informa-
tions présentées. Voici quelques pistes parmi les plus prometteuses :

— Une solution de réalité virtuelle ; I'utilisation de lunettes spéciales ou d'une appli-

cation pour smartphone pourrait permettre d’explorer les données du batiment en

1. http://www.tekla.com
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méme temps que le batiment lui-méme. En effet, grace a la géolocalisation et a I'uti-
lisation de caméras, il serait possible de se promener physiquement a l'intérieur du
batiment en utilisant le module de visualisation. Ceci permettrait d’améliorer I'expé-
rience d’'utilisation et d’identifier d’éventuels problemes de localisation de capteurs
ou d’isolation du batiment.

— Des méthodes de compression; nous nous reposons sur une architecture client /
serveur qui, intrinsequement, utilise une quantité trés importante de bande pas-
sante pour communiquer les informations entre le serveur et les clients. Des solu-
tions de compression pourraient étre étudiées pour réduire le volume de données
envoyées par le serveur en fonction du type de technologie réseau entre le client et
le serveur.

— Unmodele physique; le modéle physique que nous avons mis en place est rudimen-
taire et basé sur I'interpolation des données des capteurs. Lutilisation de véritables
modeles physiques adaptés a chaque batiment permettrait d’obtenir des résultats
visuels plus précis.

Pour conclure, cette thése a permis de confirmer I'intérét de produire une visualisation
interactive et adaptée aux utilisateurs. Des travaux de recherches dans un contexte colla-
boratif avec des industriels a également permis de donner un cadre théorique a ces travaux
tout en gardant une approche pragmatique.
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Annexes

Les graphes

La théorie des graphes permet de modéliser une grande variété de problemes. Les ori-
gines de cette théorie remontent a 1736 lorsqu’Euler résout le probleme des ponts de Ko-
nigsberg (Russie) : est-il possible de parcourir la ville, en revenant au point de départ, en
passant une fois et une seule sur chacun des ponts de la ville? Le schéma de la ville est
présenté figure 8.2(a), ainsi que la représentation du probleme par Euler en figure 8.2(b).
L'ensemble des ponts et des iles forment un graphe dans cet exemple. Un graphe est com-
posé d'un ensemble de sommets (iles) reliés par des arétes (ponts).

Définition d’'un graphe. Un graphe noté G = (V,E) est représenté par V = {v1,...,vn}
son ensemble de sommets et E ={ej,...,en}son ensemble d’arétes.

Définition d’'une aréte. Pour une aréte : e ={vi,V;j} € E, nous pouvons donc dire que v; et
vj sont les extrémités de 'aréte e et que v; est un voisin de vj (et vice-versa).
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B
(a) Schéma de la ville. (b) Graphe proposé par Euler.

FIGURE 8.2 — représentation de la problématique de Kdnigsberg, Russie.

©  ©» W

FIGURE 8.3 — Représentation d'un graphe, G, quelconque.

Définition d’'un graphe simple. Un graphe simple est un graphe sans boucle et sans
arétes multiples. Une boucle est une aréte partant et arrivant au méme sommet. Les arétes
multiples sont des arétes qui relient toutes les deux mémes sommets.

Définition d’'un sous-graphe. G’'=(W,F) est un sous-graphe de G si il contient un sous-
ensemble de ses sommets (W < V) et un sous-ensemble de ses arétes (F < E). Dans la figure
8.4, la composante bleue est un sous-graphe de G.
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FIGURE 8.4 — Les sommets bleus forment un sous-graphe de G, appelé G'.

Définition d’'une chaine. Une chaine est une séquence finie d’arétes consécutives. La
longueur d'une chaine est le nombre d’arétes qui la constituent.

Définition d’'un cycle. Un cycle est une suite d’arétes consécutives (chaine) dont les deux
sommets extrémités sont identiques.

Définition de la connexité dans un graphe. Un graphe est dit connexe s’il est possible de
relier deux sommets quelconques par une chaine

Définition d’'une composante connexe. On appelle composante connexe, un sous
graphe qui est connexe. Il peut y avoir plusieurs composantes connexes dans
un graphe. Un exemple de deux composantes connexes est donné en figure 8.5.

& o W

@7

FIGURE 8.5- G" (bleu) et G (vert) sont deux sous-graphes connexes de G.

Définition d’'un arbre. Un arbre est un graphe connexe sans cycle, composé de noeuds
et de feuilles. Les noeuds sont des sommets possédant des fils tandis que les feuilles n'en
possedent pas.
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Définition d’'une étoile dans un graphe. Une étoile est un arbre a n sommets avec 1
noeud et n — 1 feuilles.

Définition de voisinage. Dans un graphe, deux sommets sont voisins s'il existe une aréte
les reliant. Notons k-voisinage de i '’ensemble des sommets qui sont atteignables depuis i
en parcourant une chaine de longueur inférieure ou égale a k.

La figure 8.6(a) illustre une représentation du 1-voisinage du sommet 4 : les sommets
en bleu sont ses voisins directs.

Un exemple de k-voisinage est présenté en figure 8.6(b). Les sommets bleu clairs sont
les voisins directs de 4, tandis que les sommets bleu foncés sont ses voisins indirects.

TP T

(a) 1-voisinage du sommet 4 (b) 4-voisinage du sommet 4

FIGURE 8.6 — Visualisation de deux exemples de voisinage dans un graphe.
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Abstract

Energy efficiency is become major issue. Buildings from any country have been iden-

tified as gap of energy, buildings are not enough insulated and this leak represents a major
part of energy expenditure. RIDER (Research for IT Driven EneRgy efficiency) has emerged
from this statement. This project aims to develop a new kind of IT system to optimize en-
ergy consumption of buildings. This system is based on a component paradigm, is com-
posed by a pivot model, a data warehouse with a data mining approach and a visualization
tool.
In this manuscript, our focus was on the visualization part of the project. This manuscript
is composed in two parts: state of the arts and contributions. Basic notions, a visualization
chapter and a visual analytics chapter compose the state of the art. In the contribution
part, we present : the data model used in this project, the visualization tool proposed and
conclude with two experimentations on real data.

Keywords: Energy efficiency, Visualization, Visual Analytics, Green Data Center, Delaunay,
Voronoi, parallel computing

Résumé

De nos jours, I’économie d’énergie est devenue un enjeu crucial. Les batiments ot nous

travaillons et qui nous servent d’habitation ont été identifiés comme étant une source im-
portante de perte énergétique. De ce constat a émergé le projet RIDER (Reasearch for IT
Driven EneRgy efficiency) lequel a pour objectif de développer un systeme d’information
innovant permettant d’optimiser la consommation énergétique d'un batiment ou d'un
groupe de batiments. Ce systéme est basé sur des composants logiciels, notamment un
composant générale de modélisation du batiment, un composant orienté pour la fouille
de données et un composant de visualisation. Chacun de ces composants est destiné a
améliorer le modéle de données du noyau RIDER.
Cette these porte sur le composant visualisation que nous avons cong¢u, développé et in-
tégré au systeme RIDER. Plusieurs axes ont été traités concernant la modélisation et la vi-
sualisation des données provenant des capteurs du batiment, ainsi que I'interaction aussi
bien avec I'utilisateur qu’avec le modele de données RIDER. Lobjectif étant de permettre
la mise a jour du modele du noyau grace aux informations "découvertes" par I'utilisateur
grace aux diverses vues. Les jeux de données disponibles sur les pilotes du systeme RIDER
nous ont permis de tester et évaluer la performance des solutions développées.

Mots clefs : Economie d’énergie, Visualisation, Analyse Visuelle, Green Data center, Delau-
nay, Voronoi, calcul paralleles
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