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Abstract

A complete system of tridimensional graphical representation of information :
« Crystal hy-map »

This paper is a review of a recent project envisioning to implement a system breaking,
once and for all, away from the traditional WIMP model and offering a better spatial
hierarchical organization of metadata. For this, it attempts quite particularly to create new
description methods in regards to constraints of research space as well as to develop processes
of information type assignment, both static and dynamic. Furthermore, it aims to elaborate
original interfacing procedures dedicated to semi-immersive interactive display of hypermedia
data.

As a result, we obtain new solutions in formalization and in description of informative
space as well as in modeling of decomposition processes and of pre-processing of knowledge.
Consequently, referring to several types of software conception and to an implementation
directed towards elaborate objects seems essential in making possible the integration of
complex algorithms.

Finally, this project is based on an original application of several methods of semantic
analysis capable of foreseeing plans of information distribution through “contagion” thus
bringing about the construction of new access modules to databases and of new "middleware"
layers.

The first expected results should be limited to the conception of information display
models for information analysis, to the creation of new procedures of data location and
retrieval, as well as to the integration of innovative processing tools.
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General organization of the project :
Stage n°1

instinctive interface and semi-immersive display
multi-modal and cooperative interaction
hypermedia plans

modelling of exchanges.

Stage n°2

e conception Method and principle of client/server architecture
e application of a registered programming language.

Keywords : Semi-immersive interactive display, Informative space, Semantic analysis,
Instinctive, Interface.

1. Introduction

Les récentes recherches menées en matiére de traitement de données en milieu virtuel
démontrent clairement que le processus qui conduit I’usager a adopter une stratégie plutot
gu’une autre, prioritairement dans le cas de nombreuses situations de résolution de problémes
complexes, dépend essentiellement des regles et principes structuro-informationnels auxquels
sont soumises les interfaces Homme-Systeme. (Cf. [BBB96, DK90, Tri95]). Ces interfaces
doivent a la fois permettre de dialoguer avec les différents composants du systeme mais
également d’assurer le contr6le du programme de décision de fagon la plus uniforme possible.
Par conséquent, une étude de développement est nécessaire afin de mettre en avant le réle
indispensable de I’homme dans son fonctionnement, réle qui sous-tend nécessairement une
grande adaptabilité des méthodes de représentation et de visualisation de I’information
pertinente.

Actuellement, il existe de nombreux systémes visuels capables d’améliorer
considérablement la gestion et I’analyse de I’information au travers de procédés de collecte et
de traitement unanimement reconnus (Cf. [Les97, Mar91]). lls facilitent a la fois la
compréhension de certaines situations courantes et permettent une réelle anticipation des
actions et des tendances possibles.

Cependant, ces applications n’offrent pas une grande quantité d’informations
perceptuellement riches. Elles ne sont pas en mesure de developper une représentation
spatiale complete de I’information ni méme de favoriser I’implémentation de nouvelles
connaissances dans des environnements complexes.

Ainsi, il est primordial d’envisager de nouveaux paradigmes de représentation visant a
atteindre un degré de performance communicationnelle des systémes nettement supérieur de
maniere a rendre possible I’utilisation d’un affichage visuel étendu des métadonnées, un
interfacage intuitif a manipulation directe ainsi qu’une localisation et une extraction
d’informations multimodales efficaces dans de gros corpus.



C’est précisément ce a quoi s’attéle ce projet de développement logiciel, « Crystal hy-
map », en tentant d’élaborer une véritable représentation graphique tridimensionnelle pour
I’exploration d’informations. 1l met en ceuvre une démarche conceptuelle, issue de la
déformation de I’objet, permettant de corriger le phénomene d’occlusion et de construire une
réalité spatiale qui soit proche du systeme perceptif humain et donc interprétée favorablement
a mesure que le réseau de liens se complexifie. De plus, il inaugure de nouvelles méthodes de
répartition de I’information pour des espaces d’intégration multidimensionnelle (organisation
non-hiérarchique des métadonnées, utilisation de contraintes originales de placement etc.)
ainsi que de nouveaux procédés d’extraction de connaissances a partir de données
hypermédias (Cf. [BS90]).

2. Hypotheése de travail

Cette recherche s’appuie sur la triple hypothese qu’il est possible :

e de traduire la structure de I’espace d’information au travers d’une modélisation
tridimensionnelle interactive soumise a de fortes contraintes de type temps réel

e d’organiser les metadonnées en fonction de leur corrélation spatiale (relation
de positionnement spatial, voisinage)

e de concevoir un espace de navigation ergonomique qui permette a I’utilisateur
d’isoler précisément I’information pertinente en ayant une vue d’ensemble.

3. Objectifs

Ce projet interroge I’état de I’art de la visualisation d’information et ambitionne de
proposer de nouvelles solutions pour la représentation de données d’information implicite.

Il s’articule autour de cing axes majeurs :

la visualisation de la structure de navigation

la visualisation des données non-hiérarchiques

la visualisation d’opérations complexes sur le systéme-client
la visualisation de I’information multimodale

la visualisation de données multivariées.

Le développement de I’environnement logiciel repose donc sur certains travaux de
recherche concernant la combinaison de modules de visualisation, la mise en oeuvre d’une
approche orientée-objet pour la visualisation tridimensionnelle, la conception de processus
inédits de "datamining" et de procédés d’extraction des connaissances a partir des données
etc. (Cf. [HAK96, Has96, RL0O, Rob01]).



4. Principes de fonctionnement

« Crystal hy-map » est un systéme de représentation complet empruntant une
structure hypermédia congue pour supporter un réseau de liens de grande taille. 1l s’appuie sur
un modele connexionniste capable de gérer de nombreuses unités de données (Cf. [Gru01).
L’information y est organisée dans des répertoires et indexée au moyen d’une analyse géo-
sémantique. Pour ce faire, cette derniere se fonde sur un référentiel de navigation hypermédia
structuré a partir d’un « quadrillage » (C.S: X, Y, Z) de positionnement sémantique de
I’information laissant apparaitre de nouveaux procédés d’intégration entre notamment divers
modéles de documentation et de connaissances ergonomiques (Cf. [Mar02, AB93, PV99]).
L’objectif premier réside dans la possibilité d’optimiser les parameétres constituant la charge
de travail pour I’opérateur humain (ex : nombre d’objets manipulés, contraintes temporelles,
parallélisme des taches, longueur des procédures etc.) et de constituer une méthode de
diagnostic de la charge de travail cognitive des interfaces (Cf. [BD86, THH95]).

Il vise & souligner I’obsolescence des traditionnels outils de parcours et recherche
graphique ("browser") en insistant sur la nécessité d’offrir de nouvelles stratégies de
traitement de I’information en milieu virtuel adaptées aux situations complexes. Cela incite
donc a mettre en oeuvre de nouveaux paradigmes de représentation prospective de I’espace
rendant utile I’élaboration de procédures de diffusion et d’évaluation des projets.

Il s’efforce ainsi de proposer, au moyen d’un dispositif interactif de répartition
sémantique de I’information (“information space mapping"), de nouvelles méthodes de
gestion et de manipulation de nceuds, de liens et d’annotations (*'semantic network™) ainsi que
de nouveaux processus de découverte de connaissances specifiques (Cf. MRS99, Bat89,
Mar91]).

4.1 Design d'un hypermédia explorateur

Un hypermédia doit disposer de connaissances organisées sur le domaine mais aussi
d’une modélisation de la tache de lecture. Il lui faut donc assurer une bonne répartition des
compétences entre I’utilisateur et la machine et garantir une véritable intégration des deux
agents (DHM) dans le processus de décision.

Pour ce faire, ce projet définit un concept d’organisation visuelle permettant
d’observer et de comprendre plus facilement I’information au moyen d’une visualisation
cartographique tridimensionnelle dynamique (Cf. [Wan90, GS95, Bro89]).

L’originalité d’une telle approche consiste, au dela des changements formels, en la
modification fondamentale a la fois en terme de diffusion, de représentation, d'utilisation et de
production de l'information spatialisée”™ mais aussi en I’élaboration d’une logique nouvelle
d'aide a la compréhension des processus spatio-temporels (Cf. HB94-95, HS98, MS01).

Les travaux sur la notion d’espace de Klob, Moulthrop, Rosemberg etc.



Le processus de conception logiciel concerne donc les aspects suivants :

o facilité d’utilisation (apprentissage des fonctionnalités uniguement)

e représentation des connaissances sans contrainte logique, hiérarchique ou
ensembliste

e formalisme de description de la tache

¢ interaction multimodale

e buts flous.

Par conséquent, I’hypermédia se compose de deux niveaux de lecture, celui du nceud
et celui du réseau. Dans le premier niveau, il est défini de nouvelles fonctions de parcours
ainsi que de nouvelles structures de données. L’information y est décomposee en petites
unités élémentaires pouvant étre le point d’entrée du domaine ("ingress node") ou le point de
sortie (“egress node™). Ces unités, représentant un concept ou une idée unique, sont a la fois
indépendantes syntactiquement et sémantiquement discrétes. Elles renferment plusieurs
informations :

e le nom identifiant le nceud

e ses données d’interactions, types de médias sur lesquels I’ utilisateur peut
intervenir

e ses données de parcours, données sur lesquelles la fonction du nceud prend ses
informations

e ses données informatives, données qu’obtient I’utilisateur par I’intermédiaire
de la fonction.

Le second niveau offre la possibilité d’un balayage ("browsing") de la base de données
dans un ordre non déterminé a priori et de recherche associative.

La figure 1 représente l'architecture interne du systeme hypermédia s'appuyant sur une
organisation non-hiérarchique de données indexees :



«CR.1»
Interface Homme/Machine

Hyperbase
(HB/1 standard)

BD (loc.1)

BD (loc.2)

L’hyperbase est constituée de
BD (loc.3) > plusieurs bases de données

BD (loc.4)

_/

Fig. 1. Organisation générale du systéme

La principale caractéristique de « Crystal hy-map » est d’offrir un hypermédia virtuel
dynamique. Ce dernier ne comporte pas de liens prédefinis en dehors des liens locaux : ils

sont construits dynamiquement. Par conséquent, il n’existe aucune architecture de
I’hypermedia :
Liens locaux Liens locaux
BD (loc.1) * BD (loc.2) * BD (loc.3)
¥
I

\,¥ I
}¥ ¥
%/

| |

Fig. 2. Détails d’une bases de données

Cette conception présente plusieurs avantages. Tout d’abord, I’adjonction de nouvelles
données peut étre immédiatement pris en compte. Ensuite, il n’est pas nécessaire de prévoir a
I’avance la fagon dont les différents médias seront agencés dans I’hyperbase etc.



Cette derniere n’a donc aucun besoin d’étre structurée, ni méme indexée car ce qui va
garantir la pertinence de I’information est dans un premier temps le pré-traitement des
descripteurs visuels et textuels et dans un deuxieme temps [I’analyse sémantique de
I’information et sa localisation suivant les zones d’influence. Ainsi, il s’agit de considérer des
bases de trés grande taille et d’organiser celles-ci de telle sorte que les requétes sur les flux
puissent étre servies avec des débits de qualité suffisante. Les schémas de description sont
alors adaptés aux documents et a leurs descriptions.

Raj Jain (Cf. [Jai96]) propose 3 classes de caractéristiques tout a fait satisfaisantes :

e la classe Fu contient des « méta-caractéristiques» qui peuvent étre
automatiquement extraites des informations associées aux documents (taille,
auteur, format etc.)

e la classe Fd contient des caractéristiques directement extraites (dérivées) des
documents au moment de leur insertion dans la base

e la classe Fc contient des caractéristiques également extraites des documents,
mais qui le sont qu’au moment utile.

4.2 « Le calcul polyedrique »

« Le calcul polyédrique » est un calcul reposant sur I’évaluation et la répartition de
zones d’influence sémantique d’un ou plusieurs "objets” distants (cf. sémantique
contextuelle).

Ce calcul constitue la clé de volte du systeme de représentation tridimensionnelle de
I’information. Il permet une parfaite répartition sémantique de I’information sur I’objet et
inaugure, en tirant partie de la vitesse de traitement et des capacités graphiques des
ordinateurs, une nouvelle approche de localisation et d’extraction de I’information pour de
gros corpus ainsi que pour la recherche de documents dans des bases non structurées.

Il s’organise autour d’un algorithme de localisation géo-sémantique de I’information.
Le but est de "ceinturer I’objet afin d’en contréler toutes les déformations mais également de
permettre une manipulation temps réel des métadonnées.



4.2.1. Algorithme de construction

Ceinture géo-sémantique

"Deep link"

"Node 2"

Hyperplan

Ceinture de "nodes 2"

*2

Fig. 3. Composition du polyédre

Le procédé de caractérisation d’un lien répond ici aux différents domaines auxquels il
se rattache. L’ensemble des requétes effectuées sur I’hyperbase revient a recenser les
différents domaines des liens retournés. Ces domaines sont alors répartis suivant la pertinence
des liens (si la pertinence d’un lien excéde un seuil predéfini, par exemple 80%, nous
conservons le domaine, dans le cas contraire, nous n’en tenons pas compte). Ces derniers ainsi
classifiés sont alors disposés de maniere homogéne sur le contour d’une sphére de rayon unité
(unité = 100% de pertinence).

Désormais, nous appellerons les « liens les plus pertinents » ou « deep links », les liens
qui ont un coefficient de pertinence supérieur au seuil limite, en I’occurrence 80%, dans un
domaine, et les « liens les moins pertinents » ou « node 2 » ceux qui n’ont aucune pertinence
supérieure au seuil limite quelque soit le domaine.

Les liens les plus pertinents sont placés dans I’espace grace a un systéme trivial de
barycentre : leur pertinence par rapport aux différents domaines correspond a leur poids pour
le calcul barycentrique.

Pour un lien L, lui est associé une liste de pertinence P[N] ou N est le nombre de
domaines sur la sphere. Soit D[N] la liste des points des domaines sur la spheére.

Nous pouvont écrire :

(Zi=1.n PLi1)-XL = 2i=1.~ PLi]-Xorii
(Zi=1.n PLT)-yL = 2i=1.~ Pli]-Yorii
(Zi=1.n P[i]).ze = 2i=1.n Pli]-Zop



Il faut ensuite créer la « ceinture géo-sémantique ». L algorithme est le suivant :
Debut
/* Déclaration de la fonction récursive reliant les points en ceinture */

Fonction Relier(L;)
Si liste_non_reliés n’est pas vide Alors
On recherche le lien L; le plus proche de L; parmi liste_non_reliés
On supprime L, de liste_non_reliés
OnrelieL;a L,

Relier(L>)
Sinon
Onrelie Ly a Ly
FinSi
Fin Relier

/* Initialisation des points */

Lo < lien le plus pertinent
liste_non_reliés < ensemble des liens les plus pertinents \ Ly

/* Nous relions les points entre eux a partir de Lo */
Relier(Lo)
Fin

Pour placer les "nodes 2", nous effectuons un tri suivant leurs domaines principaux.
Nous Vérifions donc pour chaque "node 2" s’il existe une concordance entre ses propres
domaines principaux et ceux trouvés pour les « deep links ».

Nous appellerons « domaine prépondérant » d’un "deep link" le domaine dans lequel
il a le plus de pertinence. Nous associons ensuite les "nodes 2" a trois "deep links™ : les trois
domaines prépondérants des "deep links" correspondent alors aux domaines principaux des
"nodes 2".

Remarque : il est possible que les domaines prépondeérants des "deep links" se
recoupent : possibilité d’avoir trois domaines distincts, deux
domaines distincts (dont un domaine en double) et d’avoir un seul
domaine (en triple).

Ces "nodes 2" ainsi choisis seront disposés sur des « hyperplans » créés entre les trois
"deep links" avec lesquels ils sont en rapport.

Les « nodes 2 » sélectionnés seront répartis a I’affichage en fonction de leur pertinence
(les plus pertinents seront affichés en premier) et suivant I’aire de I’hyperplan sur lequel ils
vont étre disposes (plus I"aire est grande plus le nombre maximum de "node 2" est important).
Nous prévoyons aussi un rapport entre I’aire de I’hyperplan et le seuil de pertinence autorisé
(seuil pour les "deep links™ €< -> seuil pour les "nodes 2" en fonction de I’aire de I’hyperplan).



Il est possible que certains "nodes 2" se retrouvent sur un hyperplan interne au
polyedre. Dans ce cas, il sera possible a I'utilisateur de faire disparaitre les hyperplans
externes pour avoir acces a I’information se trouvant au centre de la géométrie.

La disposition des "nodes 2" sur ces hyperplans suit le méme principe que pour les
"deep links". Nous utilisons un calcul barycentrique :

Soit Dy, D, D3 les 3 "deep links" et P1, P2, P53 la pertinence vis-a-vis de leur domaine
prépondérant.

Soit P’;, P’,, P’3 la pertinence du "node 2" vis-a-vis des domaines prépondérants de
D;, Dy, D3 (P’1,P’; et P’3 peuvent étre distincts, égaux, ou P’y = P’, #P’30u P’y =P’3# P’ ou
P’, = P’3 # P’1, en tenant compte de la remarque précédente).

Nous calculons donc les coordonnées de N (le "node 2") de la fagon suivante :

(P’1/P1+P’2/P2+P’3/P3).XN = P’1/P1.XD1 + P’g/Pz.XDz‘*‘ P’g/Pg.XDg
(P’1/P1+P’2/P2+P’3/P3).y[\| = P’llpl-yDl + P’z/Pz.yDz + P’3/P3.yD3
(P’1/P1+P’2/P2+P13/P3).ZN = P11/P1.ZD1 + P’z/Pz.ZDz + P’3/P3.ZD3

Nous obtenons ainsi un ensemble de plans dynamiques formant une approximation
polygonale de notre objet déformable. Il faut a présent fermer les hyperplans externes non
utilisés.

Pour la «ceinture de nodes 2 », nous suivons le méme raisonnement que pour la
ceinture géo-sémantique avec une restriction, au préalable, de I’ensemble des "nodes 2"
externes au polyédre.

Enfin, la déformation de la géométrie se fait par le déplacement des "deep links"
représentant des domaines prépondérants a partir desquels sont calculés les "nodes 2". Ainsi,
lorsque I’utilisateur déplacera un "deep link", le rapport barycentrique des hyperplans le
contenant va étre recalculé dynamiquement. Nous verrons ainsi les "node 2" se deplacer en
fonction du chemin parcouru par le "deep link".

Cela entrainera donc I’apparition ou la disparition de "nodes 2" en fonction des
parametres déja exposés precédemment (rapport aire de I’hyperplan / nombre maximum de
"nodes 2" / pertinence).

5. Perspective de développement

Les travaux menés jusqu’a présent ont plus directement concernés I’élaboration du
systéeme (visualisation de données, environnement de programmation parallele répartie etc.)
ainsi que la gestion des bases de données (modélisation de données et de requétes
multimédias). La conception de ce systéme opérationnel élaboré nous améne a étendre le
champs d’application du concept.

En effet, « Crystral hy-map » constitue un environnement de représentation de
données trés souple ressemblant a la fois aux réseaux sémantiques et au paradigme de



I’orientation objet. Il est parfaitement en mesure de supporter I’implémentation de différents
formalismes de représentation de la connaissance (Cf. ACM96, DM87).

Par conséquent, I’un des objectifs a court terme est d’implémenter cette structure au
sein d’un systeme interactif d’aide au diagnostic comprenant une base d’informations
("hyperbase™), une base de modeles et une base de connaissances (cf. figure 1).

5.1 Un prototype de systeme de traitement de bases de connaissances (systeme expert
d’aide au diagnostic médical)

La mis en en ceuvre d’un hypermédia dédié, c’est a dire formant des entités autonomes
de connaissances, ne comporte pas de difficultés majeures. Ce qui constitue un défi plus
grand, c’est précisément de rendre possible la recherche d’informations dans une importante
base hypermédia a partir d’un processus de traitement extérieur multi-requéte.

Pour ce faire, nous avons donc décidé de concevoir un systéme expert pour I’aide au
diagnostic médical. 1l s’agit de s’intéresser tout particulierement a la démarche a la fois
diagnostique et de résolution de problémes en permettant I’interrogation de bases de cas
détaillés en vue d’améliorer la station de travail intelligente du médecin (Cf. [Fri88, Mem88]).
Des processus d’inférence (détection de regles, sélection et application d’une régle retenue)
doivent pouvoir manipuler les données se trouvant dans les différentes bases.

Ainsi, Il nous faudra probablement considérer une de données multimédias —
elle s’appuiera sur un réel formalisme objet ou sur une couche objet ajoutée sur un noyau
relationnel — dont l'interface utilisateur reprendrait les concepts de I'nypermédia développés
par « Crystal hy-map ».

6. Conclusion

En définitive, « Crystal hy-map » inaugure, au travers d’un graphisme puissant
capable de structurer les métadonnées, un nouveau concept d’interfacage Homme-Machine
facilitant la formulation des requétes, la visualisation de I’information et la navigation dans
les hypermédias.

Le développement de ce systeme est conditionné par celui des recherches consacrées a
la description de la tache, a la modélisation des processus cognitifs impliqués par la
navigation et a la mise en relation avec d’autres travaux comme notamment l'aide a la
décision. Il integre donc les différentes étapes qui conduisent au processus de découverte de
connaissances :

collecte et filtrage
pré-traitement
exploration
visualisation
interface.
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Résumé

Ce projet de recherche souhaite mettre en oeuvre un systeme complet de
représentation graphique tridimensionnelle de I'information rompant définitivement avec le
traditionnel modéle WIMP et offrant une meilleure hiérarchisation spatiale des métadonnées.
Pour cela, il s’attache tout particulierement a créer de nouvelles méthodes de description des
contraintes de l'espace de recherche ainsi qu’a développer des processus de typage de
I’information a la fois statiques et dynamiques. De plus, Il vise a elaborer des procédés
d'interfacage originaux dédiés a la visualisation interactive semi-immersive de données
hypermédias.

Il en résulte de nouvelles solutions en matiére de formalisation et de description de
I’espace informationnel ainsi qu’en matiére de modélisation des processus de décomposition
et de pré-traitement des connaissances. Par conséquent, le recours a plusieurs types de
conception logicielle mais également a une implémentation orientée objet élaborée semble
primordial en vue de rendre possible l'intégration d'algorithmes complexes.

Enfin, ce projet se base sur une application originale de plusieurs méthodes d'analyse
sémantique capable de prévoir des schémas de répartition de I’information par
"contamination" entrainant ainsi la construction de nouveaux modules d'accés aux bases de
données et de nouvelles couches "middlewares".

Les premiers résultats escomptés devraient se limiter a la conception de modéles de
représentation de I’information en vue de son analyse, a la création de nouveaux procédés de



localisation et d’extraction de données ainsi qu’a I’intégration d’outils de traitement
innovants.

Organisation générale du projet :
Etapes n°1

e interface instinctive et visualisation semi-immersive
e interaction multi-modale et coopérative

e plans d'hypermédias

e modélisation des échanges.

Etapes n°2
e méthode de conception et principe d'architecture client/serveur
e mise en oeuvre d'un langage propriétaire de programmation.
Mots-clés : Visualisation interactive semi-immersive, Espace informationnel, Analyse

sémantique, Interface instinctive.
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