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Résumé. Les entrepots des données spatiales (EDS) et OLAP Spatial (SOLAP)
integrent les outils d’analyse spatiale et de géovisualisation offerts par les Sys-
temes d’Information Géographique (SIG) aux fonctionnalités OLAP. Peu de tra-
vaux étudient les problemes de géovisualisation dans les systemes SOLAP et
aucun travail ne propose d’outils pour des affichages cartographiques SOLAP
lisibles. Par conséquent, les décideurs font manuellement la configuration de la
visualisation cartographique dans les outils SOLAP existants. Donc, nous pré-
sentons dans cet article une nouvelle méthodologie de géovisualisation pour les
résultats des requétes SOLAP qui donne des cartes lisibles.

1 Introduction

Un systeme SOLAP a été défini comme "Une plateforme visuelle spécialement congue
pour supporter [’analyse et I’exploration spatio-temporelles rapides et faciles des données
multidimensionnelles composées de plusieurs niveaux d’agrégation a ’aide d’affichages car-
tographiques aussi bien qu’a ’aide de tableaux et diagrammes statistiques" (Andrienko et
Andrienko, 1999). Les systemes SOLAP permettent d’analyser des grands volumes de don-
nées géoréférencées par des opérateurs d’exploration de données interactives et simples.

Les regles de sémiologie permettent une bonne lisibilité des informations (spatiales et al-
phanumériques) affichées sur une carte. Ces regles dépendent de plusieurs facteurs, tels que
le nombre et le type (par exemple, numérique, ordinal, etc.) des variables (c’est-a-dire les élé-
ments d’information représentés) et le type de géométrie (points, lignes, etc.) (Harrie et al.,
2015).

Contrairement aux SIG, les affichages cartographiques SOLAP sont représentés par des
cartes interactives créées en ligne a I’aide des opérateurs SOLAP. Le choix de la variable vi-
suelle correcte est effectué manuellement par les décideurs au cours du processus d’analyse en
utilisant des assistants (wizards). Ces assistants ne permettent pas la spécification de configu-
rations basée sur les dimensions (par exemple, I'utilisation des cartes animées sur la dimension
temporelle), et leur utilisation est assez longue et fastidieuse.

Afin de surmonter ces limitations, nous présentons dans cet article un outil générique pour
la visualisation correcte (lisible) des résultats des requétes SOLAP.
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2 Ktat de art

Les systemes SOLAP académiques et industriels existants proposent 1’utilisation de mé-
thodes de visualisation géographique simples, telles que les cartes choroplethes, les cartes
thématiques et les multicartes (Bimonte, 2014), (Golfarelli et al., 2013), (Malinowski, 2014).
En effet, seulement quelques travaux proposent des méthodes de géovisualisation particulieres
(un état de I’art détaillé se trouve dans (Bimonte, 2014)). Par exemple, (Leonardi et al., 2014)
ont étudié une nouvelle méthode de géovisualisation pour les entrepdts des données des tra-
jectoires. (Bédard et al., 2006) ont ajouté des éléments multimédias, tels que des photos, des
vidéos, etc., aux données d’entrepdt de données spatiales. Enfin, (Johany et Bimonte, 2016)
ont étudié 1’utilisation des chorémes pour enrichir les variables visuelles d’affichage SOLAP.
A notre connaissance, seuls (Silva et al., 2012) ont étudié la lisibilité des cartes SOLAP, ce qui
a été accompli en fournissant des méthodes de visualisation SOLAP basées sur le clustering
pour éviter la surcharge visuelle.

Plusieurs travaux de SIG fournissent des frameworks pour la création de cartes thématiques
lisibles (Andrienko et Andrienko, 1999), (Bertin, 1983). Cependant, en dehors de quelques
regles simples basées sur "une ou plusieurs variables", les systtmes SOLAP existants ne
mettent pas en ceuvre ces frameworks. Donc, ils fournissent toujours aux décideurs des cartes
illisibles et laissent la responsabilité de sélectionner la configuration de variable visuelle (c’est-
a-dire I’association de mesures avec des variables visuelles) pour chaque requéte SOLAP.

(%
(b) R2 : deux mesures avec un an

Fi1G. 1 — Cartes SOLAP.

3 Motivation

A T’aide d’un EDS de FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
développé dans (Johany et Bimonte, 2016), qui permet d’analyser la surface cultivée et la pro-
duction agricole par année, pays et culture, il est possible de répondre a des requétes telles que
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"Quelle était la production de blé par pays et par année au cours des 15 dernieres années ? "
(R1). Le résultat compte 15 valeurs (la production par an) par pays. Par conséquent, une carte
classique thématique de graphique & barres comme le montre la Figure 1 (a) semble illisible
car elle transmet trop d’informations (Bertin, 1983). Donc, une autre méthode de géovisuali-
sation, comme une carte dynamique qui permet d’afficher un ensemble de cartes comme une
série temporelle (Harrower et Fabrikant, 2008), devrait étre utilisée. Ce probléme existe car le
nombre de variables visuelles qui peuvent étre affichées dans une carte est inférieur au nombre
d’informations lisibles affichées dans une table croisée.

Considérons la requéte suivante : "Quelles étaient la production de blé et la surface cultivée
par pays en 1990 7" (R2). Les résultats de cette requéte peuvent étre affichés a 1’aide d’un gra-
phique a barres avec deux barres (coté gauche de la Figure 1 (b)). Bien que la carte soit lisible
en termes de nombre de variables visuelles, elle n’est pas adéquate pour représenter deux me-
sures différentes ayant des domaines numériques différents (hectares et tonnes). L'utilisation
de variables visuelles différentes pour différentes mesures est donc recommandée (Johany et
Bimonte, 2016), comme illustré sur le c6té droit de la Figure 1 (b).

4 Framework pour la visualisation SOLAP

Afin d’éviter la configuration manuelle des affichages cartographiques SOLAP et d’éviter
les problemes d’illisibilité li€s au nombre de variables visuelles (nb), nous proposons un nou-
veau framework pour la géovisualisation basé sur des "regles d’affichage". Tout d’abord, il est
nécessaire de définir le nombre d’informations maximal a afficher pour un seul élément spa-
tial (nby,q.). Autrement dit, le nombre de variables visuelles qui peuvent étre présentées sur
la carte dans une seule zone spatiale. Ensuite, un ensemble de regles peut étre spécifié. Pour
chaque regle, nous devrons définir :

Préférence : détermine quelle regle doit étre utilisée si plusieurs régles sont applicables.

Conditions : détermine quand la regle doit étre utilisée en fonction du nombre d’informa-
tion a afficher. Plusieurs conditions pourraient étre spécifiées :

N

— Rang de nombres totaux d’informations a afficher dans une zone spatiale : nb =
[‘Tmina xmaz]y

— Rang de nombres de mesures utilisées dans la requéte SOLAP : N preasure = [Tminags
Tmax M } B

— Rang de nombres de membres de chaque dimension (sauf la dimension spatiale) auquel
la régle sera appliquée : ng; = [Tming;s Tmawy;)-

Actions : détermine comment les informations seront visualisées sur la carte (choroplethe,

graphique a barres, carte dynamique, etc.) si toutes les conditions sont atteintes.

Exemple : Dans le contexte de I’exemple FAO, afin d’éviter les méthodes de géovisualisation
illisibles (voir Figure 1 (a)) ou inadéquates (voir le coté gauche de la figure 1 (b)), nous pouvons
définir les reégles du Tableau 1. R1 impose 1’utilisation d’une carte choroplethe lorsqu’une seule
information doit étre affichée dans chaque zone spatiale (nb = 1). S’il y a deux informations,
chacune pour une mesure différente, alors R2 impose I’affichage de la mesure "Production”
par une variable choroplethe et la mesure "Surface" par des cercles, ce qui correspond au
coté droit de la Figure 1 (b). Si nb est entre deux et quatre, les informations peuvent étre
affichées par des barres (R3). Pour empécher la méthode de géovisualisation du coté gauche

-929_



Tableaux de bord adaptifs pour SOLAP

de la Figure 1 (b), R2 a une valeur de préférence deux donc cette regle est préférée a R3 qui a
une valeur de préférence trois. Selon R4, si une mesure doit étre affichée pour une culture sur
plusieurs années, une carte dynamique est utilisée (R4). Si le nombre d’information a afficher
sur plusieurs années est supérieur ou égale a cing, alors plusieurs cartes (multicartes) doivent
étre utilisées (R5). L'utilisation de "*" dans la condition signifie qu’il n’y a pas de limite.
Notons que ces regles ont été définies par des experts en EDS en collaboration avec les

décideurs.

R1

R2

R3

R4

RS

Préférence = 1
Conditions :
nb=[1]
Actions :
Cloropeth map

Préférence = 2
Conditions :
nb=1[2]
Neasure = [2]
Actions :
Production :
cloropeth

Préférence = 3
Conditions :
nb=1[2, 4]
Actions :

Bars

Préférence =2
Conditions :
nb=[2, *]
NMeasure= [1]
NTime = [2» *]
NCrops = [1]
Actions :

Préférence = 4
Conditions :
nb =[5, *]
NTime = [2’ *]
Actions :
Multi maps

Surface : circles Dynamic map
TAB. 1 — Regles d’affichage pour I’exemple FAO.

Une fois que les regles ont été définies, en tenant compte du nombre de variables visuelles
a afficher, le systéme doit garantir qu’un affichage visuel existe pour chaque table croisée pos-
sible. En d’autres termes, nous devons définir un moyen de vérifier que les regles définies
permettent d’afficher toutes les tables croisées possibles. Par conséquent, par exemple, consi-
dérant que le nombre maximal d’informations a afficher (nb,,,,) de 15 est choisi, les régles
d’affichage devraient couvrir toutes les analyses possibles qui correspondent a ce nombre.

nMeasure

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
FIG. 2 — Matrice multidimensionnelle (T) avec le nombre d’informations (nb).

En utilisant une matrice multidimensionnelle (Figure 2), nous pouvons présenter le nombre
d’informations a afficher (nb) pour chaque analyse en fonction du nombre de mesures et des
membres de chaque dimension non spatiale. Dans notre exemple :

nb = NMeasure X MTime X NCrops

Dans la Figure 2, les cellules rouges correspondent au nombre d’information supérieur a
Nnbmaz, donc les regles d’affichage ne concernent pas ces cas d’analyse. Par contre, elles de-
vraient couvrir toutes les cellules vertes qui ont un nombre inférieur a nb,,,,. Pour vérifier
cela, nous utilisons 1’algorithme ci-dessous.
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Algorithm Vérification

Input : Regles d’affichage,
matrice multidimensionnelle(T) avec le nombre d’'informations
Output : result,
matrice multidimensionnelle (T1) avec les regles applicables

Begin

1: result=true

2: foreach Cellule verte C; in T :

3: found_rule = false

4: for each Régle R; in Régles d’affichage :

5: If (C;.nb < nb,,4, and C;.nb € R,.nb) then
6: applicable_rule = true;

7: for each dimension D, of T :

8: If (Ci.nDk ¢ Rj.nDk) then

9: applicable_rule = false;

10: found_rule = (found_rule OR applicable_rule)
11: If applicable_rule then

12: C;.add(R;);

13 : result = (result and found_rule);

End

Cet algorithme prend en entrée les régles d’affichage (Tableau 1) et 1a matrice multidimen-
sionnelle (Figure 2). Il donne comme résultats :

— Une valeur booléenne indiquant si les regles couvrent tous les cas requis ou non;

— La matrice multidimensionnelle avec les regles d’affichage applicables (Figure 3).

Pour se faire, 1’algorithme vérifie si chaque cellule verte (ligne 2) atteint toutes les condi-
tions (de la ligne 5 a 9) pour chaque regle (ligne 4). Si c’est le cas, la regle est ajoutée a la
matrice multidimensionnelle (lignes 11-12). Si 1’algorithme ne trouve aucune regle a appli-
quer pour une cellule, la valeur booléenne résultante devient "false" (ligne 13), indiquant que
les regles ne couvrent pas tous les cas requis.

nMe:asure

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
FI1G. 3 — Matrice multidimensionnelle (T1) avec les régles d’affichage applicables.
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Le résultat de I’application de cet algorithme a notre exemple (c’est-a-dire aux regles d’af-
fichage du Tableau 1 et a la matrice multidimensionnelle de la Figure 2) est présenté dans la
Figure 3. Ce résultat montre qu’il existe deux cas d’analyse (cellules grises) avec njseqsure =
2, NTime = 1 et norops = 3 et 4 qui ne sont pas couverts par les regles d’affichage. Cela néces-
site soit I’ajout d’une nouvelle régle pour couvrir ces cas, soit une modification des conditions
d’une regle existante pour les couvrir.

5 Implémentation

Parce que nos travaux précédents (Bimonte, 2014), (Bimonte et al., 2016) ne supportent
pas les regles d’affichage, nous les étendons en ajoutant une représentation XML de ces regles
(Figure 4). Cette représentation comprend deux balises principales <Maps>, <Display_rule>.

<Display rule>
<NB_max>100</NE_max>
<Rule>
<Rule>
<Rule>
<Rule>
<preference>2</preference>
<name>Affichage Choropleth Circle</name>
E—% <Conditions>

<NB>
<NB_min»2</NB_min>
<NB_max>2</NB_max>

: </NB>»

= <Dimensions>

S <Dimension
<name>Measures</name>
<NB_min>2</NB_min>
<NB_max>%</NB_max>

- </Dimension>
- </Dimensions>
] <Maps> - </Conditions>
<Map 1> E <Actions>
= <Map 2> = <Measure>
<d€5play>€ircles<fdisplay> <namexProduction Qmanti ty</name:>
<count_levels>5</count_levels> <Map>Map_3</Map>
<zize min»10</size min> <color>#991055</color>
<size_max>50</size_max> r </Measure>
o </Map 2> = <Measure>
= <Map 3> <name>Area Harvested</name>
<display>Cloropeth</displav> <Map>Map 2</Map>
<count_levels>5</count_levels> <color>#109955</colar>
- </Map 3> - </Measure>
[+ <Map 4> - </Actions>
[+ <Map 5> - </Rule>
- </Maps> - </Display rule>
(a) Types d’affichage (b) Regles d’affichage

FI1G. 4 — Implémentation des regles d’affichage.

Balise <Maps> : elle contient plusieurs balises différentes (les noms des balises sont dif-
férents <Map_1>, <Map_2>, ...). Chacune de ces balises définit un type d’affichage et elle
définit également ses différents paramétrages nécessaires. Par exemple, la balise <Map_2>
dans la figure 4 (a) définit un type d’affichage par des cercles et elle définit :

— <count_levels> : le nombre de variations de diametre utilisées avec une distribution

uniforme selon les valeurs des mesures,

— <size_min> : le diametre qui correspond a la valeur minimale de mesure,
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— <size_max> : le diametre qui correspond a la valeur maximale de mesure.

Balise <Display_rule> : elle spécifie les différents regles d’affichages (préférence, condi-
tions et actions) qui précisent dans quel cas d’analyse il faut utiliser quel type d’affichage
(prédéfini dans la premiére balise <Maps>) et quelle couleur pour chaque mesure. La figure
4 (b) spécifie la regle (R2) de Tableau 1. Cette regle d’affichage relie la mesure "Production”
au type d’affichage par choroplethe (Map_3) en utilisant la couleur "#991055" et la mesure
"Surface" au type d’affichage par des cercles (Map_2) en utilisant la couleur "#109955". Les
couleurs sont définies selon le systeme de codage (RGB).

Une fois que les regles ont été définies par les décideurs et les experts en EDS, notre outil
OLAP2MAP garantit la bonne visualisation pour chaque requéte SOLAP. Sur la base de nos
travaux précédents (Bimonte, 2014), (Bimonte et al., 2016), I’architecture de notre prototype
est composée de trois niveaux : I’entrepdt de données spatiales (EDS), le serveur SOLAP et le
client SOLAP (Figure 5).

Entrepdt de données spatiales Serveur SOLAP Client SOLAP
=1 ' ame. b e o= ]
« T Client OLAP
LOCATION FAO_DW Id time WGRSIS Far I
16 location N\ ld_time# e | < Serveur SOLAP =R (pivotd))
Country 1d_locations Decade (GeoMondrian)
Geom_country Id_crops#
Area Surface . N *
Geom_area Production CRCPS. XMLA résultat de la requéte LS = o E Client SIG
“Y1d_crops F) G t <
. E M D — (OpenLayers)
SGBD spatial Crop E’ = o =
(PostGIS) i

F1G. 5 — I’architecture du prototype.

I’EDS est implémenté a I’aide de "PostGIS" qui est un systeme de gestion de base de
données spatiales. Ce niveau est responsable du stockage des données multidimensionnelles
alphanumériques et spatiales.

Le Serveur SOLAP est responsable de la mise en ceuvre des opérateurs SOLAP pour
calculer et naviguer au sein des cubes de données spatiales. Dans notre prototype, le serveur
SOLAP utilisé est "GeoMondrian" qui implémente XMLA (XML for Analysis).

Le client SOLAP se compose d’un client OLAP et un client SIG :

— Le client OLAP "Pivot4]" est responsable de la visualisation tabulaire de données. Il

échange les données avec le serveur SOLAP en utilisant XMLA ;

— Le client SIG "OpenLayers" est responsable de la visualisation cartographique. Pour
I’affichage cartographique d’une requéte SOLAP basée sur les régles d’affichage, nous
fournissons un traducteur automatique de XMLA du résultat de la requéte en GML
(Geography Markup Language) et SLD (Styled Layer Descriptor), plus de détails dans
(Bimonte, 2014). GML et SLD sont des représentations (dérivées du XML) des don-
nées spatiales et leur apparence respectivement.

Les regles d’affichage ont été intégrées dans le client SOLAP et sont automatiquement

déclenchées lors de chaque requéte SOLAP.

Dans la Figure 6, les décideurs visualisent leur table croisée dynamique et leur carte thé-
matique de graphique a barres associée. Ensuite, en modifiant la table croisée pour afficher le
résultat d’une requéte SOLAP ayant deux mesures et trois ans (fleche 1), la visualisation car-
tographique est automatiquement adaptée a 1’aide de la regle RS comme décrit précédemment
(fleche 2).

Une vidéo d’un exemple de I’ utilisation de 1’ outil apparait a https ://youtu.be/sxji8pU4WhE
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| Choose Measures |
Production_Quantity

D 11814 - 76527619

I:I 76527619 - 153043424

[H 153043424 - 228559220

[ 229555228 - 305075034
M z06075034 - 382500830

Area_Harvested
4848 - 31963358
31963358 - 63921868
63921868 - 95860378
95880378 - 127838888
[ 127638888 - 159787388

Measures
Prodiiction_Quantity
Time

crop Location Q2000  gy2001
Wheat | Belarus 8604000 | 7803000 | 9153000
‘ Bulgaria 25031178 36697473 37104885
i Czech Republic 36756963 40284720 34798230
‘ Hungary 1 33232230 46770840 35192196
Poland 76525785 | 83547306 | 83736000

& : b r{
i : /

FI1G. 6 — Exemple de géovisualisation utilisant des régles d’affichage.

6 Conclusion

Motivés par I’'importance des outils de géovisualisation dans I’analyse SOLAP, nous avons
présenté dans cet article une nouvelle méthodologie pour I’affichage cartographique des résul-
tats de requétes SOLAP. Cette méthodologie permet 1’adaptation automatique de 1’affichage
cartographique avec les résultats des requétes SOLAP. Par ailleurs, comme les décideurs ne
sont pas toujours des experts SIG, nous envisageons de développer notre outil pour générer au-
tomatiquement les cartes et les regles d’affichage a partir du schéma d’EDS. Nous envisageons
également d’enrichir notre modele de regles d’affichage pour qu’il puisse prendre en compte
une hiérarchisation de préférences.
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Summary

Spatial Data Warehouse (SDW) and Spatial OLAP (SOLAP) systems integrate spatial anal-
ysis and geovisualization tools offered by Geographic Information Systems to OLAP function-
alities. Few works investigate geovisualization issues in SOLAP systems, and no works inves-
tigate tools for readable SOLAP cartographic displays. Therefore, decision-makers manually
make the configuration of the cartographic visualization in existing SOLAP tools. Therefore,
we present in this paper a new geovisualization methodology for SOLAP queries that yields
readable maps.
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