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Définitions, enjeux et évolutions 
 

Visualisation, Interaction & Immersion….. 
 

…..de et avec des données spatio-temporelles 
 
 

Multidisciplinarité  

3 



Définitions 

● the science and the techniques to design and use  

“visual geospatial displays to explore data and through that 

exploration to generate hypotheses, develop problem solutions 

and construct knowledge” (Kraak, 2003). 
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Définitions 

● the science and the techniques to design and use  

“visual geospatial displays to explore data and through that 

exploration to generate hypotheses, develop problem solutions 

and construct knowledge” (Kraak, 2003). 
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Evolution du contexte 

● Avancées technologiques 

○ Dispositifs de localisation 
○ Techniques d’acquisition de données  
○ Processus de production d’information géographique, en particulier 

collaboratifs 
-> Beaucoup de données hétérogènes 

 

● Utilisateur de carte(s) -> producteur de carte(s) et producteur de données. 

 

● Des cartes, mais aussi d’autre supports visuels et d’autres façons de 

représenter les données. 
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Connaissances… 

…sur l’espace géographique et sur les phénomènes spatialisés 

● Localisations 

● Distributions,  

● Interactions , 

● Dynamiques 

 

…….dans l’espace et dans le temps. 
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Connaissances… 

…sur l’espace géographique et sur les phénomènes spatialisés 

● Localisations 

● Distributions,  

● Interactions , 

● Dynamiques 

 

…….dans l’espace et dans le temps. 

  POUR QUOI ? POUR QUI ? 
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Usage, utilisateur et utilisabilité 

● Tout un champ de recherche… 

… usage fonctionnel de la carte ? 
 

12 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/  



Usage, utilisateur et utilisabilité 

● Tout un champ de recherche… 

… usage fonctionnel de la carte ? 
 

… perception et cognition ? 

13 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Usage, utilisateur et utilisabilité 

● User Centered Design (UCD) : 

14 

Analyser les besoins des utilisateurs 

Evaluer l’utilisabilité 
Proposer des solutions de design 

(processus itératif) 
Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Utilisabilité des représentations et des outils 

● Efficacité : Réaliser des tâches attendues par les utilisateurs, en 

fonction de leur besoins 
 

● Efficience : Avec un moindre effort ou dans un temps imparti 

raisonnable. 
 

● Satisfaction : ~confort, (auto)évaluation subjective du résultat. 

15 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Usage, utilisateur et utilisabilité 

● User Centered Design (UCD) : 

 

Placer l’utilisateur  

à toute étape de la chaîne de conception. 

 

16 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Usage, utilisateur et utilisabilité 

● Beaucoup de méthodes et techniques pour la recherche sur l’utilisateur 

17 

Quel âge ont les utilisateurs finaux ? Combien d‘utilisateurs ? Vous voulez un prototype ? Sous ? Quelle 

étape de développement de votre projet ? Temps à disposition ? Vous voulez faire quel type d’analyses, 

visuelles, statistiques ? …. ? …. ? …. ? Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Usage, utilisateur et utilisabilité 

● Beaucoup de techniques pour approcher le problème de l’utilisabilité 

18 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/ /   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 
  

http://www.univie.ac.at/icacomuse/
http://www.univie.ac.at/icacomuse/


Usage, utilisateur et utilisabilité 

● Toujours garder à l’esprit : 
○ pour quoi vous êtes en train de faire ce que vous faites avec des 

données spatio-temporelles (« purpose ») 
○ pour qui vous faites ce que vous faites  

 
● Ne jamais prendre pour acquis que la carte, la géovisualisation, l’outil de 

traitement de données spatio-temporelles que vous êtes en train de 
concevoir ou de générer est utilisable par tout le monde. 
 

● Penser toujours à une approche centrée utilisateur et à l’utilisabilité de 
votre conception. 

19 Material from Kristien Ooms - www.univie.ac.at/icacomuse/   http://cartogis.ugent.be/kooms/UUI/ 



Enjeux 

 

 

 

 

● Des données, des données, des données... 

● Des problèmes et des problèmes…. 

● Il n’y a pas de solution unique, qui marchera à tous les coups. 

   

 Comment fait-on alors ? Pour les visualiser, les visualiser 

ensemble et en extraire de l’information ? 
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Enjeux (reformulation) 

 Comment intégrer visuellement des données géographiques 

(ou pas), hétérogènes,  

afin que des utilisateurs potentiellement variés,  

avec des capacités perceptives et cognitives variées puissent : 

●  explorer ces données ? 

●  concevoir des représentations graphiques utilisables ? 

●  inférer des nouvelles connaissances ? 
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Enjeux (reformulation) 

 Comment intégrer visuellement des données géographiques 

(ou pas), hétérogènes,  

afin que des utilisateurs potentiellement variés,  

avec des capacités perceptives et cognitives variées puissent : 

●  explorer ces données ? 
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●  inférer des nouvelles connaissances ? 
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Problématiques :  
Conception de représentations et d’outils 

● Combiner visuellement des données  spatio-temporelles, de 
sources, de dimensions, d’échelles, de qualité et de précision 
variées (hétérogénéité) 
 

● Représenter  
● le(s) temps, les temporalités, les dynamiques 
● l’incertitude des phénomènes, des données, des modèles 
● Des données massives, etc. 

 
 Comment représenter des phénomènes spatialisés / ST 

complexes ? 
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Problématiques :  
Exploration & Connaissances 

● Faciliter l’exploration de données 
 

● Générer de nouvelles hypothèses, identifier des patterns, 

inférer de nouvelles connaissances, etc. 
 

● Analyse spatio-temporelle visuelle (Visual Analytics)  

 …..raisonner via la vision et via l’interaction. 

 

 Concevoir des interfaces et proposer des modalités 

d’interaction 

 

 

24 



Problématiques :  
Expérimentations & Evaluations 

● Evaluer les capacités 

○ de manipulation et d’exploration des outils 

○ de communication vers des utilisateurs visés 

○ de conception par les utilisateurs visés 

○ de prise de décision par un utilisateur ou à plusieurs 

○ d’analyse spatio-temporelle par des utilisateurs 

○ Cf. Intervention de Marlène Villanova-Oliver (vendredi)… 
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Interaction 

Homme-Machine 

Informatique 
Traitement 

d’images 

Multidisciplinarité - Interdisciplinarité 
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Sciences de 

l’information 

géographique 

Cartographie 
Visualisation 

d’information 

GéoVisualisation 

(MacEachren & Kraak, 2001) 



Informatique 
Traitement 

d’images 

Multidisciplinarité - Interdisciplinarité 
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Sciences de 

l’information 

géographique 

Cartographie 

Informatique 

Graphique 

Interaction 

Homme-Machine 

Visualisation 

d’information 

GéoVisualisation 



Informatique 
Traitement 

d’images 

Multidisciplinarité - Interdisciplinarité 
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Sciences de 

l’information 

géographique 

Cartographie 

Informatique 

Graphique 

Interaction 

Homme-Machine 

Visualisation 

d’information Data Viz 

GéoVisualisation 
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En visualisation d’information 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Isenberg 2017: https://tobias.isenberg.cc/VideosAndDemos/Isenberg2017VPS 30 



Objectifs communs, partagés 

Fournir des cadres théoriques, des méthodes et des outils...  

 

… pour l’exploration, l’analyse, la synthèse et la 

(re)présentation visuelle 

 

…    de données géographiques ou spatialisées. 
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Problématiques communes & complémentarité 

Qu’est-ce que l’image résultante est censée représenter ?  

Qu’est-ce qu’on veut préserver, rendre saillant, abstraire dans l’image ?  

 

Contrainte majeure : préserver l’espace géographique, ses objets, ses relations 

et arrangements spatiaux. 
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Problématiques communes & complémentarité 

Qu’est-ce que l’image résultante est censée représenter ?  

Qu’est-ce qu’on veut préserver, rendre saillant, abstraire dans l’image ?  

 

Contrainte majeure : préserver l’espace géographique, ses objets, ses relations 

et arrangements spatiaux. 

 

Obtenir des “images” lisibles et efficaces. 

Concevoir, (semi)automatiser des techniques de  représentation, dessin et 

de rendu. 

Rendre ces techniques utilisables par un utilisateur. 
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Visualisation(s) 
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Cartographie 
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Cartographie 

 

36 (Ory 2016) 

SIGNIFIE 



Sémiologie graphique 

 

37 (Bertin 1967) 



Sémiologie graphique 

 

38 (Bertin 1967, MacEachren 1995,  MacEachren et al. 2012, Roth 2015 ) 



Abstractions 

 

39 www.buzzfeed.com/expresident/london-underground-maps-you-never-knew-you-needed 

(Ory 2016) 



Abstractions 

40 
http://andywoodruff.com/blog/value-by-alpha-maps/ 

 



Perception visuelle 

 

41 (Remy 2015) 



Echelles & généralisation 

 

42 

(Ory 2016) (Regnauld 1998) 

selection simplification aggregation typification 
(Dumont 2016) 



Légende 

● Légende : ensemble de contraintes 
○ Relations thème(s)-thème(s) : ordre, association, différence 
○ Relations conventionnelles 

 
 

 Relations signe - sens 
 
 

43 (Buard & Ruas, 2007, 2009) (Dominguès 2012) 



Légendes et styles 

 

44 (Ory 2016) 



Légendes et styles 

 

45 (Ory 2016) 



Revisiter la sémiologie graphique 

● Comment utiliser les variables visuelles pour transmettre 

d’autres informations (incertitude) ? 

 

● Comment utiliser les variables visuelles de façon originale pour 

rendre les cartes plus expressives ? 

 

● Est-ce que les variables visuelles existantes nous permettent de 

représenter des données et phénomènes complexes ? 

46 



Focus couleurs 

 

47 
Color Brewer  :  http://colorbrewer2.org 
(Brewer 1994, 2003) 

CloudMade sur OSM 
GoogleMaps slides 
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Focus couleurs 

Paletton.com Adobe Color CC 



Focus couleurs 

 

49 (Jégou 2013) 



Focus couleurs : inspirations et préférences 

50 

Extraction 

Affectation 

Rendu 

(Christophe 2011 
Hoarau & Christophe 2013) 
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Focus couleurs : inspirations et préférences 

(Jégou 2016) 



Focus styles 

 

52 
http://stamen.com/work/map-stack/ 



Focus styles 

53 
(Ory, 2016, Ory et al. 2015, 2016) (Boulanger 2014, Christophe et al. 2015, 2016) 



Focus stylisation 

54 (Christophe et al. 2016, 2017, Duménieu & Christophe 2016) 



Focus stylisation 

 

55 (Loi et al. 2015,, 2016, Christophe et al. 2017) 



Focus stylisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extension des normes de symbolisation pour le rendu expressif en 2D (OGC SLD/SE) 

-> A utiliser pour des usages variés 
56 (Christophe et al. 2016, 2017) 



<inclure video estampe> 
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Focus stylisation 

 

58 (Isenberg 2013) (Kim et al. 2013) 



Focus stylisation 

59 (Wood et al. 2012) 



Complexité visuelle et temporalités 
 
 
 
 
 
 
 
 
Comment gérer cette complexité ? 

60 (Remy, 2015) 



Complexité visuelle et temporalités 

 

61 (Remy, 2015) 



Complexité visuelle et temporalités 

 

62 (Remy, 2015) 



Complexité visuelle et temporalités 

 

63 (Remy, 2015) 



Complexité visuelle et temporalités 

 

64 (Banos 2015) (Corpetti, 2010) 



Animation spatio-temporelle 

65 (A. Tatem: http://www.worldpop.org.uk/about_our_work/case_studies/ https://www.windy.com/?48.750,2.300,5 

Davoine et al. 2012 



 

66 https://volcano.si.axismaps.io/ 



 

67 https://volcano.si.axismaps.io/ 



 

68 https://volcano.si.axismaps.io/ 



 

69 https://volcano.si.axismaps.io/ 



 

70 https://volcano.si.axismaps.io/ 



Complexité visuelle et temporalités 

• Space-Time Cube 

• Simulation de trafic  

• Trajectoires simulées de véhicules 
 
 

71 (Hägerstrand 1970, Andrienko et al. 2015) 



Complexité visuelle et temporalités 

 

72 (Moisy et al. 2011) (A. Tatem: http://www.worldpop.org.uk/about_our_work/case_studies/ 



Complexité visuelle et flux 

 
 

73 
(Hurter et al. 2009) http://recherche.enac.fr/~hurter/ (Bahoken 2015, 2018) http://recherche.enac.fr/~hurter/Functional_E_Bundling.html 



Visualisation 3D 

74 
Mickaël Brasebin 



Visualisation 3D 

 

75 
Géoportail 3D 



Visualisation 3D 

76 
Géoportail 3D 



Visualisation 3D 

 

77 
iTowns project: http://www.itowns-project.org/ 



Visualisation 3D 
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iTowns project: http://www.itowns-project.org/ 



Visualisation 3D 

 

79 
iTowns project: http://www.itowns-project.org/ 



Exploration de styles de visualisation 3D 

 

80 
(Brasebin et al. 2015, 2016a,b, Vinesse 2016) 



Exploration de styles de visualisation 3D 

 

81 
(Brasebin et al. 2015, 2016a,b, Vinesse 2016) 



Exploration de styles de visualisation 3D 

● Gérer le niveau de 
généralisation du 
contexte 

82 
(Brasebin et al. 2015, 2016a,b, Vinesse 2016) 

Différencier 
les objets 
du focus 



Exploration de styles de visualisation 3D 

 

83 
(Brasebin et al. 2015, 2016a,b, Vinesse 2016) 



Rendu d’informations 

 

84 
iTowns project: http://www.itowns-project.org/ - A. Devaux 

http://www.itowns-project.org/
http://www.itowns-project.org/
http://www.itowns-project.org/
http://www.itowns-project.org/


Rendu d’informations 

• Représentation d’indicateurs (Ex : Ensoleillement sur façades) 

 - Choix des variables visuelles, 

 - Application à des objets complexes 

 

85 
http://lesrencontres.decryptageo.fr/wp-content/uploads/sites/2/2017/01/DG2017-3D-Barre.pdf 



Flou, couleurs 

● Traitement d’image à la volée (floutage, colorisation) 

 

86 
(Trapp 2010) 



Illuminations, incrustations 

● Traitement d’image à la volée 

87 
(Trapp 2010) 



Visualisation(s) 

● Complexité visuelle 
○ Sémiologies graphiques complexes 
○ Abstraction, simplification, schématisation 

 
 3D : Problématiques abordées du point de vue du « traitement 

d’images » ou de la « synthèse d’images ». 

 

 Donner à l’utilisateur les moyens d’interagir avec les données,        

selon son « point de vue » 

88 



Interaction(s) 

89 



Interaction 

● Comment naviguer dans les données, les styles, les échelles et 

le temps ? 

90 

(Hoarau et al. 2016, Lobo et al. 2015, 2018) (Masse et al. 2016) 



Interaction 

● Hybrider les données entre elles pour « donner à voir » ? 

 

● Concevoir des interfaces et (revenir à) du multi-fenêtrage ? 

 

● Co-construire des représentations graphiques ? 

 

● Modifier les points de vue ? 

 

● Est-ce que cela aide à (mieux) prendre des décisions ? 

91 



Co-visualisation 

● Hybridation de données par interpolation de couleurs et textures 

92 

Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 
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Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 
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Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 
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Co-visualisation 
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Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 



Co-visualisation 

● Hybridation de données par interpolation de couleurs et textures 
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Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 



Co-visualisation 

● Hybridation de données par interpolation de couleurs et textures 
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Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 



Co-visualisation 

● Hybridation de données par interpolation de couleurs et textures 

98 

Données : BD Ortho IGN, Base Cartographique IGN 

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 
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Co-visualisation   

(Hoarau 2015, Hoarau & Christophe 2017) 



Co-visualisation   

Multiplexage spatial  

100 
(Lobo et al. 2017) 



Co-visualisation   

Multiplexage spatial  

101 
(Lobo et al. 2017) 



Co-visualisation   

Multiplexage spatial  

102 
(Lobo et al. 2017) 



Co-visualisation   

103 

(Pindat et al.  2012) 

(Hoarau 2015) (Lobo et al. 2017) 



Interaction: comment travailler en collaboration ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec des données massives et du multi-écran ? 
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Interaction: comment travailler en collaboration ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans des salles de gestion de crise (tsunami) ? 

 



Interaction: comment travailler en collaboration ? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aider à l’analyse spatio-temporelle et à la décision ? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Predict Services 

106 



Interaction : basculer de point de vue .. selon l’usage 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Prévention, gestion des risques, aménagement urbain, etc. 

107 
(iTowns project, A; Devaux, I. Lokhat 2016-2018) 



Multi-perspectives ? 

 

108 

(Lorenz, Trapp, Döllner 2008) 

(Pasewaldt, 2012) 



Interaction : basculer entre styles.. selon l’usage 

109 
(Brédif 2016, Bouyer 2009, Petit 2015) 

Aide à l’acquisition 
Démarche architecturale 

Services climatiques urbains 



Interaction: avec des modèles de simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Urbanisme, planification, aménagement, etc. 

 
110 

(Brasebin, Chapron, Chérel et al.) 



Interaction non-visuelle…. 

● Tactile, haptique, etc. 

111 https://www.irit.fr/accessimap/en/ (Brock et al. 2010) https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0 

https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0
https://www.youtube.com/watch?v=mB-6TNHS7X0


Immersion(s) 

112 



Comment interagir et percevoir un environnement 
virtuel ? Comment augmenter la réalité ? 



Réalité virtuelle 

Simulation de la présence physique d’un utilisateur dans un environnement 

artificiellement généré par des logiciels : plongée de l’utilisateur dans un monde 

virtuel modélisé en 3D.  

 

"Vivre une expérience de pensée. Passer des idées reçues aux idées vécues »  

 (J. Tisseau, AFRV 2016) 

 
 
● Interfaces visuelles spécifiques : Salle immersive (CAVE), Casques de réalité virtuelle (HTC Vive, Oculus Rift, 

etc.) 
● Interfaces sensorielles (motrices, retours d’effort, etc.) 
● Limites : Problèmes éventuels d’inconfort (dû à la latence) 

114 HTC Vive 



Réalité virtuelle 

Musée du Louvre-Lens : définir le programme  
muséographique (choix et emplacement des œuvres, 
 partis pris, etc.). 
-> Maquette numérique projetée dans un espace 
 immersif (cave) 

 

115 Thèse d’O. Hugues http://www.on-situ.com/on-situ-references.pdf 



Réalité augmentée 

Superposition d'éléments virtuels (sons, images 2D, 3D, 

vidéos, etc.) dans la réalité, voire hybridation du réel et 

du virtuel, calculées par un système informatique en 

temps réel : utilisation du monde réel pour afficher des 

informations 2D ou 3D. 

 

 

116 S. Christophe, C. Hoarau (Broll, 2004) 



Réalité augmentée/mixte 

Hybridation du réel et de virtuel via des lunettes (ex.: Hololens) : hologrammes 
projetées sur lunettes teintées 

117 
(Devaux et al. 2018) 



Exploration de données en réalité virtuelle 

118 https://www.youtube.com/watch?v=FeR_cxAeVyo 



Exploration physique des données 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
https://www.aviz.fr/phys/  (Jansen et al. 2013) 119 

https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/


Exploration physique des données 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

https://www.aviz.fr/phys/ Jansen et al. 2013 120 

https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/
https://www.aviz.fr/phys/


Conclusion 



Conclusion 

● Mobilisation de connaissances et techniques variées 
 

● Intégration des problématiques propres à la cartographie 
 Permet d’intégrer la perception visuelle et la sémiologie graphique 

 

● Intégration de problématiques d’interactions avec l’utilisateur 
 Permet de modifier le point de vue sur les données 
 Augmenter l’expérience ? 

 

122 



Conclusion 

● Mobilisation de connaissances et techniques variées 
 

● Intégration des problématiques propres à la cartographie 
 Permet d’intégrer la perception visuelle et la sémiologie graphique 

 

● Intégration de problématiques d’interactions avec l’utilisateur 
 Permet de modifier le point de vue sur les données 

 
 Inter/Multi/Pluri-disciplinarité 

 
• Représentation et perception visuelle 
• Espace géographique (ou pas?) 
• Perception, cognition & Usages 

123 



Conclusion 

• Question importante du « fitness for use » : usage(s) visé(s) 
 Description de l’usage en tâches d’interaction… 

 
• Evaluation et expérimentations auprès des utilisateurs : 

 Difficile passage des tâches d’interaction à l’usage… (reproductibilité) 

 
● Manipulation d’autres données (textes, photos, graphes, etc.) 

124 



Conclusion 

• Toujours la dernière étape d’un projet… alors qu’il y a des 
questions importantes à traiter …. 
 

• Champ à part entière questionnant des observations, des 
objets, des théories et des modèles. 
 

• Point de vue «  représentation de l’espace »… 
 

125 



https://www.youtube.com/channel/UCpVokwKUh9S4pqZ4cd-GTCQ 

 
IGN LASTIG 

https://www.youtube.com/channel/UCpVokwKUh9S4pqZ4cd-GTCQ
https://www.youtube.com/channel/UCpVokwKUh9S4pqZ4cd-GTCQ
https://www.youtube.com/channel/UCpVokwKUh9S4pqZ4cd-GTCQ
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