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Abstract: In my thesis, I define visualization in
motion and make several contributions to how to
visualize and design situated visualizations in mo-
tion.

In situated data visualization, the data is di-
rectly visualized near their data referent, i.e., the
physical space, object, or person it refers to [1].
Situated visualizations are often useful in contexts
where the data referent or the viewer does not
remain stationary but is in relative motion. For
example, a runner is looking at visualizations from
their fitness band while running or from a public
display as they are passing it by. Reading visual-
izations in such scenarios might be impacted by
motion factors. As such, understanding how to
best design visualizations for dynamic contexts is
important. That is, effective and visually stable
situated data encodings need to be defined and
studied when motion factors are involved.

As such, I first define visualization in motion
as visual data representations used in contexts that
exhibit relative motion between a viewer and an en-
tire visualization. I classify visualization in motion
into 3 categories: (a) moving viewer & stationary
visualization, (b) moving visualization & stationary
viewer, and (c) moving viewer & moving visualiza-
tion. To analyze the opportunities and challenges
of designing visualization in motion, I propose a
research agenda. To explore to what extent view-
ers can accurately read visualization in motion, I
conduct a series of empirical perception studies
on magnitude proportion estimation. My results
show that people can get reliable information from

visualization in motion, even if at high speed and
under irregular trajectories. Based on my percep-
tion results, I move toward answering the question
of how to design and embed visualization in motion
in real contexts. I pick up swimming as an applica-
tion scenario because swimming has rich, dynamic
data. I implement a technology probe [2] that al-
lows users to embed visualizations in motion in a
live swimming video. Users can adjust in real-time
visual encoding parameters, the movement status,
and the situatedness of visualization. The visualiza-
tions encode real swimming race-related data. My
evaluation with designers confirms that designing
visualizations in motion requires more than what
traditional visualization toolkits provide: the visu-
alization needs to be placed in-context (e.g ., its
data referent, its background) but also needs to be
previewed under its real movement. The full con-
text with motion effects can affect design decisions.
After that, I continue my work to understand the
impact of the context on the design of visualizations
in motion and its user experience. I select video
games as my test platform, in which visualizations
in motion are placed in a busy, dynamic background
but need to help players make quick decisions to
win. My study shows there are trade-offs between
visualization’s readability under motion and aes-
thetics. Participants seek a balance between the
readability of visualization, the aesthetic fitting to
the context, the immersion experience the visual-
ization brings, the support the visualization can
provide for a win, and the harmony between the
visualization and its context.
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Titre: Visualisation Localisée en Mouvement
Mots clés: Visualisation située, visualisation intégrée, perception, conception de visualisation, analyse
sportive, jeux vidéo

Résumé: Dans ma thèse, je définis ce qu’est la
visualisation en mouvement et j’apporte plusieurs
contributions sur la manière de visualiser et de con-
cevoir des visualisations localisées en mouvement.

Dans la visualisation localisée de données, les
données sont directement visualisées à proximité
de l’espace physique, de l’objet ou de la personne
auxquels elles se réfèrent [1]. Les visualisations
localisées sont souvent utiles dans des contextes
où le référent des données et l’observateur sont
en mouvement relatif. Imaginez, par exemple, un
coureur regardant une visualisation sur un bracelet
de fitness qu’il porte ou sur un écran public alors
qu’il passe devant. De tels scénarios d’utilisation
mobile et dynamique peuvent affecter la lecture
de visualisations localisées. Il est donc important
de comprendre comment optimiser la conception
des visualisations pour ces contextes. En d’autres
termes, il est d’abord nécessaire de définir des en-
codages de données localisées efficaces et visuelle-
ment stables; puis de les étudier lorsque des facteurs
de mouvement sont impliqués.

A ce titre, je définis d’abord la visualisation en
mouvement comme des représentations de données
visuelles utilisées dans des contextes qui présentent
un mouvement relatif entre un observateur et une
visualisation entière. Je classe la visualisation en
mouvement en trois catégories : (a) observateur en
mouvement et visualisation stationnaire, (b) visual-
isation en mouvement et observateur stationnaire,
et (c) observateur et visualisation tous deux en mou-
vement. Pour analyser les opportunités et les défis
de la conception de visualisations en mouvement, je
propose un agenda de recherche. Pour commencer,
j’explore avec quelle précision les observateurs peu-
vent lire une visualisation en mouvement. A cette
fin, je mène une série d’études empiriques sur la
perception de l’estimation de la proportion de la
magnitude. Mes résultats montrent que les partic-
ipants peuvent obtenir des informations fiables à

partir de visualisations en mouvement, même s’ils
se déplacent à grande vitesse et selon des trajec-
toires irrégulières. Sur la base de mes résultats
de perception, je cherche à répondre à la question
de savoir comment concevoir et intégrer la visu-
alisation en mouvement dans des contextes réels.
J’utilise la natation comme scénario d’application,
car la natation possède des données riches et dy-
namiques. J’implémente un outil de prospection
technologique [2] qui permet à des concepteurs
d’intégrer les visualisations en mouvement à une
vidéo de natation. Les concepteurs peuvent modi-
fier en direct les encodages visuels, l’état de mou-
vement ainsi que l’emplacement des visualisations.
Les visualisations utilisent des données réelles liées
à la course. Mon évaluation montre que la con-
ception de visualisations en mouvement nécessite
plus que ce que proposent les outils de conception
de visualisations traditionnelles : la visualisation
doit être placée dans son contexte (par exemple,
son référent de données, son arrière-plan) mais
doit également pouvoir être prévisualisée avec son
déplacement réel. Le contexte complet avec les
effets de mouvement peut affecter les décisions de
conception. Ensuite, je continue à travailler pour
comprendre l’impact du contexte sur la conception
de visualisations en mouvement et son expérience
utilisateur. J’utilise les jeux vidéo comme plate-
forme de test, dans lesquels les visualisations en
mouvement sont placées dans un arrière-plan chargé
et dynamique mais doivent aider les joueurs à pren-
dre des décisions rapides pour gagner. Mon étude
montre qu’il existe des compromis entre la lisibilité
de la visualisation en mouvement et son esthétique.
Les participants recherchent un équilibre entre la
lisibilité de la visualisation, l’adéquation esthétique
au contexte, l’expérience d’immersion qu’apporte
la visualisation, le support que la visualisation peut
fournir pour gagner, et l’harmonie entre la concep-
tion des visualisations et leur contexte.
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RÉSUMÉ ÉTENDU EN FRANÇAIS

Avec le développement des technologies informatiques, les visualisations ont quitté le papier pour s’afficher
sur des supports interactifs, tels que les montres intelligentes, les téléphones mobiles et les tablettes. La
mobilité et la flexibilité de ces appareils offrent des opportunités pour afficher des représentations de données
à proximité de leurs référents de données et se déplacer avec eux. Par exemple, les données personnelles de
santé et de fitness telles que la fréquence cardiaque, le nombre de pas et les informations liées au sommeil
sont des types de données courants affichés sur le cadran des trackers de fitness [3], se déplaçant avec le
référent de données (le porteur). Les utilisateurs de montres intelligentes peuvent vérifier ces données en
levant leurs bras et en jetant un coup d’œil, que ce soit en restant assis, en marchant ou en faisant de
l’exercice. Outre les données de suivi personnel, ces dernières années ont vu apparaître une gamme plus
diversifiée de visualisations de données pouvant être en mouvement relatif par rapport au spectateur. Des
exemples incluent les scores mis à jour en temps réel dans les sports (voir Table 1.1b), où les barres de
score sont intégrées au-dessus de la tête des athlètes et se déplacent avec eux. Les spectateurs peuvent
voir ces visualisations augmentées sur le grand écran dans le stade ou depuis leur télévision. Les joueurs de
jeux vidéo peuvent voir des barres de santé mobiles attachées à leurs personnages dans les jeux vidéo (voir
Table 1.1a) - les barres de santé se déplacent avec leurs personnages correspondants. Les joueurs doivent
faire attention à ces barres de santé tout en accomplissant des tâches, telles qu’esquiver ou tirer, pour
garder leur personnage en vie le plus longtemps possible. Pour naviguer dans les physicalisations, comme les
visualisations imprimées sur la route (voir Table 1.1c, 1.1d), les spectateurs peuvent les lire en passant à
côté. Les utilisateurs d’équipements portables peuvent lire sur leurs appareils en mouvement (voir Table 1.1e,
1.1f), comme lire les calories brûlées ou leur fréquence cardiaque en courant ou en merchant.

Dans tous les scénarios mentionnés ci-dessus, différents facteurs de mouvement, c’est-à-dire des facteurs
qui caractérisent le mouvement, sont impliqués, tels que différentes vitesses, trajectoires et relations spatiales
entre les spectateurs et les visualisations. Je nomme de telles visualisations visualizations in motion et les
définis comme suit :

Visualizations in motion are visual data representations used in contexts that exhibit relative
motion between a viewer and an entire visualization.

Je commence cet abstract par l’introduction de visualization in motion. Ensuite, je présente le champ et
les objectifs de ma recherche, j’expose mes questions de recherche ainsi que les approches méthodologiques,
et je détaille mes contributions. Je termine ce chapitre par un bref aperçu de la structure de ma thèse.

Visualisation en Mouvement

Les facteurs de mouvement, qui sont des facteurs affectant ou décrivant le mouvement d’un objet, tels
que la distance, la vitesse et le déplacement, jouent un rôle dans la communauté de la visualisation depuis
longtemps, sous la forme d’animation. L’animation est fréquemment utilisée pour mettre en évidence des
parties d’une visualisation, pour fournir des transitions fluides de points de données dans le temps [4–7], ou
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pour se transformer entre di�érentes représentations [8� 12]. À l'inverse,visualization in motionconcerne le
mouvement relatif entre desvisualisations entièreset le spectateur.

Pour distinguer l'animation devisualization in motion, imaginez un nuage de points dynamique qui
se met à jour en temps réel. Un simple point de données peut se déplacer d'une coordonnée à une autre
en raison d'une mise à jour des données. Néanmoins, le mouvement de ce point de données se produit à
l'intérieur du graphique. Le graphique entier ne change pas de position pendant ce processus. Un nuage
de points deviendrait unvisualization in motionsi l'ensemble du nuage de points changeait de place, par
exemple, sautait du coin supérieur gauche de l'écran vers le coin inférieur droit.

Cependant,visualization in motionne concerne pas seulement les visualisations se déplaçant sur un écran.
Outre les visualisations mobiles,visualization in motionimplique également des cas où les spectateurs sont en
mouvement. Imaginez que le nuage de points mentionné ci-dessus était un graphique 3D augmenté. Certains
points de données pourraient en cacher d'autres lorsqu'ils sont vus sous di�érents angles. Un spectateur
portant un a�chage monté sur la tête pourrait avoir besoin de se déplacer pour les voir. Dans ce scénario,
la visualisation (graphique 3D) ne change pas de position, tandis que le spectateur si. Une scène similaire
se produirait si ce nuage de points était une physicalisation de données, c'est-à-dire un artefact physique
dont la géométrie ou les propriétés matérielles encodent des données [13]. Les spectateurs dans le monde
physique pourraient également devoir se déplacer pour voir l'ensemble du nuage de points physicalisé en
raison du chevauchement de certaines parties sous di�érents angles de vue.

Maintenant, je décris un contexte possible d'où la source de données de ce nuage de points a été
générée, lorsque la visualisation et le spectateur sont tous deux en mouvement. Une culturiste porte une
montre intelligente pour surveiller sa fréquence cardiaque pendant son entraînement fonctionnel. Elle éteint
l'application de moniteur sportif lorsqu'elle termine sa dernière série. Elle range son équipement et quitte la
salle de sport. Sur son chemin vers la station de métro, elle se demande comment était la fonction de son
c÷ur. Ainsi, elle clique sur l'étiquette de récupération sur sa montre intelligente et voit un nuage de points
contenant un axex du temps et un axey du nombre de battements de c÷ur. Le nuage de points montre
une tendance à la baisse de sa fréquence cardiaque dans les 3 minutes suivant la �n de son activité. Elle
constate que son rythme cardiaque est passé de 127 à 97 battements par minute en 3 minutes. Cependant,
elle remarque, à partir du nuage de points, qu'il y avait un pic à 2 minutes � sa fréquence cardiaque a
légèrement augmenté. Elle veut connaître la raison, mais elle arrive à un carrefour sans feux de circulation.
Elle baisse son bras, détourne son regard vers la circulation et termine son action d'apprentissage des données
depuis sa montre intelligente en marchant. Dans son processus d'apprentissage des données, son bras bouge
indépendamment et a un mouvement relatif avec ses yeux. Surtout lorsque son bras rebondit légèrement de
haut en bas en marchant.Visualization in motiondiscute également de scénarios tels que celui-ci.

Considérant l'état de mouvement à la fois de la visualisation et du spectateur, je classevisualization
in motion en 3 catégories1 : (a) lorsque la visualisation est en mouvement tandis que le spectateur est
statique, (b) lorsque le spectateur est en mouvement tandis que la visualisation reste statique, et (c) lorsque
la visualisation et le spectateur sont tous deux en mouvement (Table 1.2).

Puisqu'il n'y a pas de mouvement relatif entre le spectateur et la visualisation lorsqu'ils sont statiques l'un
par rapport à l'autre, je ne discute pas de la catégorie "Spectateur StationnaireÖ Visualisation Stationnaire"

1Bien que les spectateurs statiques puissent également expérimenter un mouvement illusoire avec des vi-
sualisations stationnaires (par exemple, le mouvement stroboscopique ou le phénomène phi), nous excluons
ce scénario car aucun mouvement relatif entre le spectateur et la visualisation n'est présent.
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dans ma thèse. L'impact du mouvement relatif dépendra du type et de l'ampleur du mouvement relatif
lui-même. Certains types de mouvement relatif, tels que les mouvements oculaires saccadiques ou les
mouvements simples de la tête, ne conduiront probablement pas à un impact intéressant sur la lecture des
visualisations, tandis que des amplitudes plus élevées de mouvement relatif conduiront à un impact plus
mesurable, en fonction du scénario.

La dé�nition de visualization in motionindique un espace de recherche beaucoup plus vaste que les
scénarios précédemment décrits. Je me concentre sur ces trois catégories et les dé�s associés qui indiquent
des directions de recherche possibles. Des illustrations de scénarios, des discussions sur les dé�s, ainsi que
des travaux connexes peuvent être trouvés dans Chapter 2.

Portée de la Recherche

Mon contexte de recherche se situe dans le domaine de l'interaction homme-machine (IHM), contribuant
spéci�quement à la communauté de la visualisation. Le sujet de ma thèse,visualisation située en mouvement,
est une combinaison de visualisation située et de visualization in motion (Fig. 1.1).

Rogerset al. [14] ont dé�ni l'Interaction Homme-Ordinateur (IHM) comme : "A multidisciplinary �eld
that explores the design, evaluation, and improvement of interactive computing systems, focusing on the
interactions between humans and computers.". Outre les ordinateurs traditionnels tels que les ordinateurs de
bureau et les ordinateurs portables couramment utilisés dans la vie quotidienne, nous avons maintenant accès
à l'informatique mobile sous forme de smartphones, de montres intelligentes et d'autres appareils mobiles et
portables. En raison de la mobilité de ces appareils, les facteurs de mouvement doivent être pris en compte
lors de l'étude des interactions entre les humains et les machines. Par exemple, les gens naviguent avec
un smartphone en marchant, suivent leurs performances sportives depuis une montre intelligente, ou font
des visites virtuelles avec un appareil monté sur la tête. De plus, avec le développement de la technologie
informatique et la baisse des prix des composants électroniques, nous nous rapprochons de la vision de
l'informatique ubiquitaire où les écrans d'information peuvent être placés et déplacés partout [15]. Un
environnement d'informatique ubiquitaire o�re des opportunités pour intégrer des représentations visuelles
autour de nous dans le monde physique ou dans tout contexte nécessitant une visualisation d'informations.
Les gens pourraient vivre dans un monde avec des représentations de données riches et visibles qui fournissent
aux spectateurs des informations instantanées dans le contexte, sans avoir besoin de chercher ailleurs. Un
scénario imaginé est : Eva se réveille le matin. Elle veut savoir si c'est le moment de recharger son compte
d'énergie, elle traverse donc une matrice de données dans le salon, qui montre combien d'électricité et d'eau
elle a consommées ce mois-ci et combien de services il lui reste dans son compte. Elle quitte la maison pour
faire de l'exercice le matin. Il y a du soleil mais aussi des nuages dans le ciel. Elle aimerait connaître la météo
pour le reste de la journée. Ainsi, elle change de direction et passe une autre route où elle apprend qu'une
di�usion météorologique est a�chée sur le sol. Après avoir vu la di�usion, elle veut véri�er à quelle distance
elle se trouve de son objectif de course quotidien puisqu'elle a changé son itinéraire habituel de course.
Comme tel, elle lève son bras et véri�e sa montre intelligente � elle a couru 62,5 Dans le scénario décrit,
les relations de mouvement relatif entre Eva et les données visualisées sont diverses. Cependant, comment
ces représentations de données visibles devraient être conçues, comment les intégrer avec leur référent de
données pour mieux soutenir ces scénarios, et comment les gens peuvent percevoir des informations utiles à
partir d'elles sont encore des questions de recherche ouvertes.
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Dans le domaine de la visualisation, les chercheurs travaillent au développement de nouvelles représen-
tations visuelles, de présentations et de techniques d'interaction pour ampli�er la cognition humaine pour
di�érents types de jeux de données, de tâches et de contextes d'application [16� 19]. En particulier, les
visualisations situées sont celles qui a�chent des données à proximité des référents de données [20,21]. Un
référent de données est dé�ni comme l'entité à laquelle les données se réfèrent. Selon la dé�nition utilisée
par Willett et al. [1], dans une visualisation de données située, les données sont directement visualisées
près de l'espace physique, de l'objet ou de la personne auxquels elles se réfèrent. Un exemple simple de
visualisation située est les étiquettes de prix dans un supermarché a�chant des lignes d'historique de prix qui
sont situées à proximité de leurs produits associés. Toute entité peut être un référent de données, y compris
une personne, un objet virtuel et une chose physique. Les visualisations situées peuvent hériter de la propriété
de mouvement de leurs référents de données � les visualisations peuvent devoir se déplacer avec les référents
pour maintenir leur situéité. Ainsi, les visualisations situées peuvent se déplacer et doivent se déplacer dans
certains cas (par exemple, l'analyse sportive augmentée Table 1.1b et les jeux vidéo Table 1.1a).

Comme je dé�nisvisualization in motioncomme existant en présence d'un mouvement relatif entre le
spectateur et lavisualisation entière, visualization in motionpeut être non-situé. Par exemple, pour avoir
une vue complète d'un modèle 3D sur une page web interactive qui montre combien de catégories et quelle
quantité de nourriture chaque pays asiatique et américain a exporté au cours des 50 dernières années, un
spectateur restant chez lui en Europe pourrait avoir besoin de glisser, déplacer ou faire tourner le modèle de
globe 3D à l'aide de la souris pour avoir une vue complète. Des scénarios similaires existent dans la réalité
augmentée et virtuelle. Bien que dans mon travail, je discute des visualisations non situées en mouvement,
mon principal focus est sur les visualisations situées en mouvement (Fig. 1.1), car de nombreux scénarios
d'application existent déjà.

Questions et Objectifs de Recherche

J'espère établirvisualization in motion, comme une direction de recherche émergente dans la communauté
de la visualisation, car des explorations supplémentaires sont nécessaires pour informer la recherche sur
la visualisation liée au mouvement. Avant de passer aux questions de recherche concrètes, je commence
par dé�nir les opportunités et les dé�s de recherche. De nombreuses questions de recherche doivent être
répondues, telles que comment les facteurs de mouvement et spatiaux peuvent a�ecter la perception de la
visualisation, comment concevoir visualization in motion, et comment intégrer visualization in motion dans
des scénarios d'application réels. J'ai commencé ma recherche par la précision avec laquelle les gens peuvent
lire visualization in motion. Les gens peuvent-ils obtenir des informations �ables à partir d'un graphique en
mouvement ? Les vitesses de déplacement ou les trajectoires de mouvement a�ecteraient-elles la lisibilité,
et dans quelle mesure ? Ensuite, j'ai ciblé la question de savoir comment concevoir une visualisation en
mouvement. Cependant, cette question est trop large pour avoir une réponse unique. Pour a�ner le sujet,
des aspects supplémentaires devaient être pris en compte, tels que pour quels publics, dans quel contexte, et
comment les visualisations en mouvement pourraient être personnalisées. Dans ma thèse, j'ai répondu aux
questions de recherche suivantes :

1. Comment pouvons-nous dé�nirvisualization in motion? Quelles sont les opportunités et les dé�s de
recherche devisualization in motion?
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2. Comment les facteurs de mouvement a�ectent-ils la lisibilité devisualization in motionet dans quelle
mesure?

3. Comment pouvons-nous intégrer et concevoirvisualization in motiondans un scénario d'application
réel?

4. Comment un contexte réel a�ecte-t-il la conception devisualization in motionet son expérience
utilisateur?

Finalement, l'objectif de ma thèse est d'informer la conception de la visualisation située en mouvement
en fournissant les premiers résultats fondamentaux de perception et un ensemble de considérations de
conception.

Approche Méthodologique

Ma thèse s'appuie sur une phase d'analyse initiale, qui comprend une revue systématique de la littérature
et des scénarios d'utilisation existants menant à un premier agenda de recherche devisualization in motion.
L'agenda de recherche a conduit à plusieurs questions autour de la perception et de la conception de
visualization in motion et, en tant que tel, a informé une série d'expériences de crowdsourcing contrôlées
avec des analyses quantitatives pour comprendre l'impact de deux caractéristiques du mouvement (vitesse
et trajectoire) que j'ai hypothétisées a�ecteraient la lisibilité de la visualisation. Basé sur les résultats
de perception que les gens peuvent obtenir des informations �ables de visualization in motion, je passe
ensuite à comprendre comment (a) intégrer et concevoir au mieux visualization in motion pour les contextes
réels et (b) comment les contextes réels peuvent a�ecter la conception de visualization in motion et son
expérience utilisateur. Pour répondre à ces deux questions, j'utilise un mélange de méthodologies, telles que
des ateliers pour diverses conceptions de visualisation, une enquête pour comprendre les exigences des publics,
un prototype de sonde technologique [2] pour le développement futur d'outils d'auteur, et des expériences
de laboratoire avec analyse qualitative pour évaluer le processus de conception ainsi que la conception de
visualization in motion. Les détails de ces phases sont décrits dans la suite.

ˆ Revue de Littérature : Ma thèse a commencé par une revue de littérature approfondie et une
collection complète d'exemples de scénarios existants impliquant des spectateurs en mouvement
et/ou des représentations visuelles en mouvement, concernant non seulement la communauté de
la visualisation mais aussi un éventail plus large de domaines d'application informatique, tels que
l'analyse sportive, la vision par ordinateur et l'informatique ubiquitaire. Cela comprenait une large
exploration de la littérature, des applications réelles et des scénarios �ctifs. Les exemples recueillis
à partir de mes classi�cations principales de visualization in motion peuvent être trouvés dans
Chapter 2. Parallèlement, j'ai mené une revue de littérature des travaux précédents dans le domaine
de la visualisation, de l'interaction homme-ordinateur et de la psychologie. Spéci�quement, je me
concentre sur les caractéristiques du mouvement, y compris les vitesses, les trajectoires, la direction
et l'accélération ; les relations spatiales entre spectateurs, visualisations et le monde ; la situéité, le
contexte et la conception de visualization in motion; ainsi que les technologies pour réaliser visualization
in motion. Sur la base de mon enquête, j'ai proposé un premier agenda de recherche indiquant les
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opportunités de recherche ainsi que les dé�s de recherche de visualization in motion. Les détails
peuvent être trouvés dans Chapter 3.

ˆ Expériences de Crowdsourcing : J'ai mené une série d'études de perception empiriques contrôlées
sur une plateforme de crowdsourcing [22] pour enquêter sur la précision avec laquelle les gens peuvent
lire les visualizations in motion. L'objectif était d'explorer si les facteurs de mouvement tels que les
vitesses de déplacement et les trajectoires de mouvement a�ectent la lisibilité des visualizations in
motion. Cette série d'expériences comprenait une introduction, un pré-questionnaire, un tutoriel, une
étude principale incluant des essais d'entraînement et de test, et un post-questionnaire. D'autres
chercheurs, y compris Heeret al. [23], Konget al. [24], et Talbot et al. [25], ont mené des expériences
de crowdsourcing contrôlées pour analyser la perception de graphiques simples, tels que les graphiques
à bulles, les graphiques à barres et les treemaps. Pour analyser dans quelle mesure les vitesses
de déplacement, les trajectoires de mouvement, ainsi que les représentations visuelles impactent la
performance de lecture, j'ai e�ectué une analyse quantitative utilisant l'estimation par intervalle. Outre
l'analyse quantitative, j'ai également utilisé une approche d'analyse qualitative pour enquêter sur les
stratégies de lecture des participants. Spéci�quement, j'ai codé et classi�é les réponses des participants
aux questions ouvertes. La conception expérimentale concrète et l'analyse des données peuvent être
trouvées dans Chapter 4.

ˆ Ateliers de Conception : Dans la communauté de la visualisation, organiser un atelier de conception
est une approche courante utilisée pour générer, diversi�er et collecter de nouveaux designs de
représentations visuelles. Des chercheurs en visualisation tels que Huronet al. [26,27] et Willetet
al. [28,29] ont appliqué cette approche pour mener des activités de création et d'idéation. Dans ma
thèse, j'ai organisé deux ateliers : un pour collecter des designs de visualization in motion avec de
larges scénarios d'application et l'autre pour diversi�er les designs de visualization in motion pour une
application spéci�que � la natation. Mes ateliers de conception étaient généralement organisés en
trois phases : (a) introduction et explication de la tâche, (b) une session de conception accompagnée
de présentations orales, et (c) une session de re-conception pour améliorer les designs précédents des
participants. Les détails de chaque atelier de conception varient légèrement selon ses objectifs. Des
descriptions détaillées pour chaque atelier peuvent être trouvées dans Section 2.2 et Chapter 6.

ˆ Enquête : Les enquêtes peuvent aider à comprendre ce que les participants pensent des questions
relatives à certains concepts [30]. De plus, les enquêtes peuvent être utilisées pour mesurer les souhaits,
les habitudes et les coutumes des participants [31]. Pour assurer la validité écologique des visualisations
appliquées dans le scénario d'application réel, j'ai mené une enquête en ligne avec des passionnés de
natation pour explorer quelles données ils sont intéressés à voir visualisées lorsqu'ils regardent des
courses de notation. L'enquête comprenait des questions démographiques et plusieurs groupes de
questions dans lesquels les participants étaient invités à classer leur niveau d'intérêt pour chaque
donnée. J'ai e�ectué une analyse quantitative en rapportant la distribution des niveaux d'intérêt
par élément de données. Les détails de cette enquête peuvent être trouvés dans Chapter 6. Ma
recherche comprend également des questionnaires plus courts. Par exemple, les pré-questionnaires de
mes études utilisateurs comprenaient des questions démographiques, les questionnaires intermédiaires
comprenaient des évaluations du niveau de con�ance et les post-questionnaires comprenaient un
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classement des conditions liées à l'expérience. Ces questionnaires sont décrits en détail par étude dans
Chapter 4, 5, et 6.

ˆ Prototypage : Le prototypage est une méthode largement utilisée pour répondre à des questions de
recherche spéci�ques de manière appliquée, en particulier lorsque les questions de recherche proviennent
d'un scénario d'application réel ou ont des publics cibles spéci�ques, tels que des experts du domaine
et le grand public. Des exemples incluent les Tree-Maps [32] � une technique de visualisation
remplissant l'espace 2D qui représente des données hiérarchiques sous forme de rectangles imbriqués ;
Charticulator [33] � un outil d'auteur qui permet de créer des dispositions de graphiques sur mesure
et réutilisables ; et Vistylist [34] � un outil de support de conception qui permet le transfert du style
visuel d'une visualisation picturale à une autre. Dans ma thèse, j'ai développéSwimFlow[35], une
sonde technologique [2] qui permet aux concepteurs d'intégrer, de personnaliser et de prévisualiser en
temps réel des visualisations en mouvement sur une vidéo jouable.SwimFlowcombine les résultats
analysés d'une enquête en ligne, des visualisations collectées lors d'un atelier de conception, une
vidéo de natation en direct, ainsi que des contrôles fonctionnels et des panneaux de couches. Des
descriptions supplémentaires deSwimFlowpeuvent être trouvées dans Chapter 6.

ˆ Expériences en Laboratoire : Au cours de ma thèse, j'ai mené deux études en laboratoire : une
pour comprendre comment les facteurs contextuels a�ectent la conception des visualizations in motion
et leur expérience utilisateur dans un contexte de jeu vidéo, et l'autre pour apprendre quelles di�cultés
et quels dé�s les concepteurs rencontrent lors de la conception des visualizations in motion. Les deux
études comprenaient une explication de fond, un pré-questionnaire, un tutoriel, une étude principale
composée d'essais d'entraînement et de test (un essai préparatoire et des sessions formelles pour
la seconde), et un post-entretien. L'entretien postérieur comprenait un post-questionnaire avec
des questions à choix fermés et une courte session d'entretien avec des questions ouvertes. J'ai
principalement appliqué une analyse qualitative pour les deux études en rapportant la performance
observée des participants et en codant les réponses aux questions ouvertes. J'ai également analysé
quantitativement les questions à choix fermés en rapportant la moyenne, les intervalles de con�ance à
95 % et la distribution.

Contributions

Ma thèse apporte les contributions suivantes :

1. Je dé�nis visualization in motion et propose un premier agenda de recherche, incluant des opportunités
de recherche et des dé�s pour la conception de visualizations in motion.

2. J'analyse les résultats d'une série d'études de perception en crowdsourcing pour répondre dans quelle
mesure les gens peuvent lire précisément les informations provenant de visualizations in motion. Mes
résultats montrent que la vitesse et la trajectoire ont un e�et sur la lisibilité � des vitesses plus élevées
et des trajectoires irrégulières conduisent à plus d'erreurs. Néanmoins, les gens peuvent obtenir des
informations �ables de visualizations in motion.

3. J'étudie comment intégrer et concevoir visualization in motion dans un scénario d'application réel en
développant une sonde technologique [2] pour permettre aux utilisateurs d'intégrer des visualisations
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en mouvement dans le contexte d'une vidéo de natation et d'évaluer le processus de conception avec
des designers professionnels. Mon étude utilisateur montre que les designers sont prêts et s'attendent
à concevoir en contexte pour visualization in motion en prévisualisant immédiatement les e�ets de
rendu du movement.

4. Je mène une étude utilisateur dans le contexte des jeux vidéo pour explorer l'impact du contexte sur
la conception de visualizations in motion et leur expérience utilisateur dans un contexte de jeu vidéo.
Mon analyse montre de nombreux compromis pour les considérations de conception qui devraient être
pris en compte lors de la conception de visualizations in motion dans un contexte concret.

Aperçu Organisationnel

Après un chapitre introductif, le reste de la thèse est organisé en six chapitres. Le titre et une brève
description de chaque chapitre sont les suivants :

ˆ Chapitre 2 Visualisation en Mouvement : Scénarios, Designs et Travaux Connexes décrit
trois classi�cations devisualization in motion, illustre des scénarios exemples par classi�cation et passe
en revue les travaux passés liés à la fois aux communautés de la visualisation et de la psychologie. Il
présente également une collection d'exemples et un atelier de conception survisualization in motion
situé, ce qui conduit à un premier ensemble de considérations de conception.

ˆ Chapitre 3 Visualisation en Mouvement : Un Agenda de Recherche présentevisualization in
motion comme un espace de recherche nécessitant une exploration plus approfondie, couvre un large
éventail d'aspects à considérer lorsque des facteurs de mouvement sont impliqués dans la visualisation
et esquisse un premier ensemble d'opportunités de recherche ainsi que de dé�s pourvisualization in
motion. Avec cet agenda de recherche, je proposevisualization in motioncomme un parapluie sous
lequel l'impact du mouvement relatif sur l'expérience avec, et la perception de, visualisations peut être
discuté et analysé.

ˆ Chapitre 4 Visualisation en Mouvement : Deux Évaluations sur l'Estimation Empirique
de la Proportion de Magnitude présente une série d'études de perception en crowdsourcing qui
explorent la précision avec laquelle les gens peuvent lire des visualisations en mouvement, telles que des
graphiques en anneau et des graphiques à barres se déplaçant à di�érentes vitesses et sous di�érentes
trajectoires. Les résultats de ces études peuvent être vus comme une fondation de perception de base
de mon travail suivant.

ˆ Chapitre 5 Concevoir la Visualisation en Mouvement : Intégration de la Visualisation dans
une Vidéo de Natation étudie comment concevoir des visualizations in motion situés dans un contexte
de mouvement réel � la notation. J'ai d'abord mené une enquête en ligne avec des passionnés de
natation pour analyser leurs besoins d'informations liées au mouvement. Ensuite, j'ai organisé un
premier atelier de conception pour éliciter les dé�s de conception. Par la suite, j'ai développé une sonde
technologique interactive [2] � SwimFlow, qui permet la création de visualizations in motion intégrés
basés sur des données réelles dans une vidéo de natation. Huit designers ont évalué leur expérience
de conception d'intégration de visualizations in motion parSwimFlow. L'analyse de cette évaluation
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fournit un premier ensemble de considérations sur la manière dont un accès complet au contexte et
aux e�ets de mouvement peut a�ecter le processus et les décisions de conception de visualizations in
motion, et identi�e des dé�s pour de futurs outils d'auteur complets pour la conception devisualization
in motion.

ˆ Chapitre 6 Études de Visualisation Située en Mouvement dans le Contexte des Jeux Vidéo :
Une Revue Systématique et une Évaluation explore l'impact d'un contexte concret (jeux vidéo)
sur la conception et l'expérience utilisateur des visualizations in motion. Une partie de ce travail
provient d'une thèse de master que j'ai co-supervisée. Ainsi, je passe de "je" à "nous" dans la
description suivante. Nous avons d'abord examiné systématiquement les visualizations in motion
situées dans les jeux vidéo. Nous avons ensuite implémenté un jeu de tir à la première personne
(FPS) � RobotLife, avec lequel nous avons mené une étude utilisateur avec des joueurs de jeux
vidéo expérimentés. Nos résultats montrent comment les visualizations in motion peuvent a�ecter
l'expérience utilisateur au-delà de la performance. Notre travail contribue à des considérations de
conception sur les visualizations in motion, spéci�quement dans un contexte concret avec d'autres
tâches primaires à accomplir (gagner le jeu) au-delà de la lecture de visualisation.

ˆ Chapitre 7 Travaux Futurs et Conclusion fournit un résumé de ma thèse et des perspectives sur
les travaux futurs possibles pourvisualization in motion.
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1 - INTRODUCTION

With the development of computing technologies, visualizations have moved
o� paper and onto interactive media, such as smartwatches, mobile phones, and
tablets. The mobility and �exibility of these devices bring opportunities to display
data representations close to their data referents and move with them. For instance,
personal health and �tness data such as heart rate, step counts, and sleep-related
information are common data types displayed on the face of �tness trackers [3],
moving with the data referent (the wearer). Smartwatch users can check these data
by raising their arms and glancing, whether staying in a seat, walking, or exercising.
Apart from personal tracking data, recent years have seen a more diverse range
of data visualizations that can be in relative motion with respect to the viewer.
Examples include real-time updating scores in sports (see Table 1.1b), where the
score bars are embedded above the athletes' heads and move with the athletes.
Audiences can see these augmented visualizations from the big screen in the stadium
or from their TV. Video game players may see moving health bars attached to
their characters in video games (see Table 1.1a) � the health bars move with their
corresponding characters. Game players need to pay attention to these health bars
while doing tasks, such as dodging or shooting, to keep their game character alive
as long as possible. To navigate physicalizations, such as visualizations printed on
the road (see Table 1.1c, 1.1d), viewers may read them while they are walking by.
Users of wearable equipment may read from their devices when they are moving
(see Table 1.1e, 1.1f), like reading calories burned or their heart rate while running
or walking.

In all scenarios mentioned above, di�erent motion factors,i.e., factors that
characterize motion, are involved, such as various speeds, trajectories, and spatial
relationships between viewers and visualizations. I call visualizations such as these
visualizations in motion and de�ne them as follows:

Visualizations in motion are visual data representations used in con-
texts that exhibit relative motion between a viewer and an entire
visualization.

I start this chapter with the introduction ofvisualization in motion. Next, I
present my research scope and goals, demonstrate my research questions as well as
methodological approaches, and outline my contributions. I end this chapter with a
brief overview of the structure of my dissertation.
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