GRAPHE : un logiciel de visualisation de données
horodatées sur un graphique 2D

Cédric Perrot!, Didier Combes', Ela Frak'

Résumé. Graphe est un nouveau logiciel développé sous Labview et compatible avec Windows qui permet d’affi-
cher des tableaux de données horodatées sur un graphique en 2D (temps ; valeur). En plus d'étre ouvert aux for-
mats des fichiers Excel et des fichiers texte dont les données sont délimitées par un séparateur unique, ce logiciel
offre des fonctionnalités d’exploration graphique. Les caractéristiques de chaque tracé (visibilité, type, couleur,
etc.) et les échelles d’axes sont modifiables. Six modes de zooms sont disponibles, des curseurs s'affichent pour
suivre les coordonnées des points d’'une courbe et effectuer des calculs mathématiques. Enfin, le graphique
s'exporte vers le presse-papiers ou en image simplifie.

Mots clés : analyse de données, zoom, curseurs, calculs mathématiques, exportation d'image

Introduction

Les recherches de 'URP®F (Unité de Recherche pluridisciplinaire prairies et plantes fourragéres)
de Lusignan visent & comprendre comment la diversité végétale (espéces, variétés, génotypes), les
contraintes du milieu extérieur (eau, azote, lumiére) et les pratiques agricoles (fauche ou paturage)
déterminent la valeur agronomique des prairies semées et conditionnent leur durée de vie ainsi que leurs
impacts sur la biodiversité et sur I'environnement physique et chimique dans l'air et le sol. Une grande
partie des recherches de I'Unité s’appuie donc sur une démarche d’écophysiologie ou la caractérisation
des conditions environnementales (température, humidité, rayonnement, CO,, etc.) d'une plante ou
d’'un couvert végétal dans I'espace et le temps est tout aussi importante que le processus biologique
étudié. Pour cela, des dispositifs de mesures physiques sont mis en ceuvre pour enregistrer des valeurs
numériques sous forme de tableaux de données horodatées. Celles-ci sont exploitées a posteriori par
les scientifiques, afin qu'ils justifient les phénoménes observés et construisent des modéles mécanistes
fondés sur des bases statistiques qui permettent de rendre compte de la variabilité.

Origine du besoin

Quel que soit le dispositif d’acquisition utilisé au cours d’une expérimentation, il est indispensable de
vérifier réguliérement les valeurs acquises pour garantir la continuité et la fiabilité d’un jeu de données.
Ce besoin a fait émerger la nécessité de disposer d’un outil simple d'utilisation qui pourrait aider la
personne en charge du téléchargement des données pour que, de maniére rapide, elle puisse in situ,
aussi bien controler les signaux d’une série de capteurs sur le long terme qu’'un phénomeéne transitoire
qui peut témoigner par exemple d’un faux contact au niveau du branchement d'un capteur.

Parmi les logiciels prospectés pour accomplir ces taches, méme si Excel et View Pro de Campbell
Scientific semblent les mieux adaptés pour décoder les formats des tableaux de données et tracer des
graphiques, ils ne proposent pas toutes les fonctionnalités correspondantes a nos besoins.

En effet, le logiciel View Pro ne permet pas d’exploiter des formats de données autres que celui des
centrales d'acquisition de marque Campbell Scientific. De plus, 'opérateur est obligé de sélectionner
chaque paramétre a visualiser avant de tracer le graphique, ce qui peut vite devenir fastidieux quand
on veut comparer un grand nombre de variables.
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Quant a Excel, méme s'il reste trés utilisé, il ne permet pas facilement de zoomer une zone d’un
graphique et d’effectuer des calculs directement a partir des courbes.

Ces constatations faites, le logiciel Graphe a été développé en ayant pour objectifs d'afficher simplement
et rapidement un graphique des données temporelles, et de proposer une palette de fonctions répondant
aux exigences des utilisateurs potentiels. Un des points forts de ce logiciel réside dans la facilité
de positionner des curseurs pour afficher des calculs sur des fenétres temporelles bien identifiées,
correspondant par exemple au moment de I'application d’un traitement au cours d’une expérimentation.

Présentation du logiciel

Graphe est un logiciel développé a partir du langage de programmation Labview 2013, compatible avec
les versions de Windows XP, Vista, 7, 8 et 8.1.

Installation

Pour installer le logiciel, il suffit d’exécuter le fichier « Setup.exe » et cliquer sur « Suivant » puis
« Terminer » & 'apparition des fenétres (Figure 1).

3} Gaphe = f-ﬂwu = &

[ Démanage de Finstallation
Weudlez véoher le réoumé survant avant de cortrues

Minst vingt cormbins vowsred de Qe bous ke focg e avand de |  Fuctwst 00 taghe
Lorcer cot ratallens Lot applcaton: Vestculart on amiee olan. comes It
artrora, moguent de peckorger b durée de Mratalaton

Chus s bt boution Survant pour Lancer Mratalston. Chaues s e bouton Précident pour modie les options
dreralatin,

Suvert> ] [ Aveuie Ervepuves i cher| (L Prbckdert ) Suvartss [ Aeenie

. | b Geaphe = =

Répestonn de destinaton

Installation leimanie

Lirataleur 2 temmwnd la mise 5 our de vitre wystime
Tous bt logemts sesort inatalbds dani bes eeplacements survantt Pou nctaler les

ogeiatls dans un emglacemat dittvert. chauer i Parcourd of telecturre un
e rigecee

Ripertiors pous Graghe
[ Frogram Fies Graphe Parcoure

Fépestore des produts Hatonal Irstumenty
£ Frogram Fies Natoral ratamerts [ y——

Figure 1. Fenétres d’installation du logiciel.



Utilisation

Le logiciel peut étre exécuté a partir du programme [ = Graphe disponible dans le menu démarrer ou via

le raccourci créé automatiquement sur le bureau %

Le logiciel Graphe présente I'avantage d’accepter des fichiers de données (Figure 2) de type texte,
dont les extensions les plus communes sont ; *.dat, *.csv, *.txt, *.prn.

Il est aussi possible d'importer des données issues du premier onglet d'un fichier Excel *.xIs ou *.xIsx
dans la limite de 65 536 lignes.

Afin de simplifier la conversion des données, le logiciel propose une liste de séparateurs (Figure 2)
pour fractionner le contenu d’une ou plusieurs cellules d’'une colonne et de le distribuer en éléments
individuels dans d'autres cellules de colonnes adjacentes.

Une fois mis en forme, le tableau doit comprendre une colonne de données d’horodatage (date et/ou
heure) suivie des colonnes correspondantes & chaque variable.

[ AEE

Fichier données brutes Séparateur

'L D:AINRAVProjets|Valdate Donndes\CR1000_Validate_sir 001_15_12_05.csv
294 N
“TOAS™ “CR1000™ SCR10007 "16965" “CR1000.5d. 157 “CPU:Vabdate.CR1" “3645" “Valdate_air™
“TIMESTAMP" “RECORD" “Batt_volt” “TRef_Avg™ “TC_34_Avg" “TC_46_Avg" STC_18_Avg" “TC_31_Avg" “TC_3%
5" RN el ” TegC” Teq " "Deg T "DegC” "Deg
- - “Smp” “avg" “Avg" “avg" “hvg” “hvg” "B
1 "2006-12-19 09:30:00" ] 13.82 8.49 7.345 7.088 6,84 7.169 7.1
2 "2008-12-19 09:45:00" 1 13.82 8.54 7.511 7.308 7.04 7.341 7.0
3 "2008-12-19 10:00:00" 2 13.82 861 7.993 7.849 7518 7.837 7.7
4 "2008-12-19 10:15:00" 3 13.82 8.7 8.37 8.21 7.98 8.22 8.2
5 “2008-12-19 10:30:00" 4 13.82 884 8.69 8.56 839 8.59 8.0
L] "2006-12-19 10:45:00" 5 13.81 9.01 9.12 .01 8.78 .93 8.4
7 "2008-12-19 11:00:00" & 13.81 9.2 9.39 9.41 9.35 9.43 9.3
8 “2008-12-19 11:15:00" 7 1381 9.43 9.68 9.62 9,46 9.5 9.7
9 "2006-12-19 11:30:00" 8 13.8 965 9.98 9.91 9.89 9.91 9
10 “2008-12-19 11:45:00" 9 13.79 9.9 10.49 10.36 10.47 10.35 10,
1 “2008-12-19 12:00:00" 10 13.78 E% 10.2 10.32 10.22 10.3 10.23 0.
12 "2008-12-19 12:15:00" 1n 13.78 10.46 .22 10.6 10.52 10.59 0.
13 “2008-12-19 12:30:00" 12 13.77 10.86 11.32 1119 11.36 1.21 11
14 "2006-12-19 12:45:00" 13 13.76 1.29 11.45 1.2 11.32 115 11
15 "2008-12-19 13:00:00" 14 1375 1165 11.82 11.48 1.78 1167 12,
16 “2008-12-19 13:15:00" 15 13.74 12,09 12.28 1.77 12.23 1197 12,
17 "2008-12-19 13:30:00" 16 13.74 126 11.86 11.67 19 116 11
18 "2008-12-19 13:45:00" 17 13.72 12.98 12.15 11.86 11.93 11.61 12|
- [
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Parmi les dates et/ou heures présentes dans la premiére colonne du tableau, I'utilisateur sélectionne la
premiére cellule d’horodatage, encadrée en orange (Figure 2), qui correspond au début de la fenétre
temporelle a afficher sur le graphique. Ensuite, il choisit dans la liste un format d’horodatage en fonction
des champs du Tableau 1 et des caractéres respectifs de la cellule sélectionnée.
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Tableau 1. Correspondance des champs d’horodatage

Champs Correspondance Exemple :
«2008/12/19 09:30:00»

%Y Année 2008

%m Mois 12

%d Jour 19

%H Heure 09

%M Minute 30

%S Seconde 00

%3u Milliseconde

Pour exemple, le format de I'horodatage «2008/12/19,09:30:00» doit étre du type : “%Y/%m/%d
%H:%M:%S”, avec les caractéres « “» aux extrémités, « espace » entre la date et 'heure, « /» et « ; »
intercalés respectivement entre les champs de date et d’heure.

II'est possible d’organiser, de modifier ou de créer des nouveaux formats d’horodatage dans la liste
déroulante en renseignant le fichier de configuration « Formats_horodatage.txt » (Figure 3).

P Formats_horodatage.ixt - Bloc-notes @@@
Fich‘a Edition Format Affichage 7?7
%Y -Hm-%d XH M :%s"

g%/%d ﬁ g ;g “oo¥-%hom-%d YeH: %M %5"
oy a3 %M - % %S | "o [ emi%ed YoH: %M:%S"
RY /%m/%d KH:HM %S = "o Yo, Yod YoH: ¥oM: %5"
%Y . %m. %db%lil_lm ?i‘S( 3 Us¥-omn-%sd YoH: %M: %S
CSV Cam sci (ID YYYY 1] HHMM SS oM
S §Y RN B [t hod FoH: M %S

Wo¥ . Yom. Yod YoH: %M: %S
CSY Campbell Sci (ID YYYY 1) HHMM 55)
<Yod-Yom=%Y, YoH: %M >

Figure 3. Fichier de configuration et liste des formats d’horodatage.

En plus des formats standards, le logiciel inclut déja un format d’horodatage CSV Campbell Sci
(ID YYYY JJ HHMM SS), dédié aux anciennes centrales d'acquisition de type CR10X, CR23X, etc. de
la marque Campbell Scientific.

En fonction des demandes des utilisateurs, une nouvelle version du logiciel peut étre développée,
implémentée de nouveaux formats d’horodatage spécifiques.

Une fois le format d’horodatage sélectionng, I'utilisateur I'applique a la cellule active du tableau, puis
valide ou non le résultat de la conversion qui s'affiche dans I'indicateur clignotant selon une trame type
composée de I'heure (%H :%M :%S :%3u) et de la date (%d/%m/%Y) (Figure 4).



# Conversion horodatage

“2008-12-19 09:30:00"
Lhorodatage obteny est-l corect 7

Los J)[ men | [(annuer |

Figure 4. 1 : Sélection de la cellule d’horodatage — 2 : Conversion et affichage de 'horodatage dans l'indicateur
clignotant — 3 : Comparaison et validation.

Variables a afficher sur la fenétre graphique

En un clic sur le nom d'une variable, I'utilisateur sélectionne toutes les données présentes a droite de la
cellule active. L'entéte des colonnes est alors automatiquement renseignée par les noms des variables
sur fond bleu (Figure 5).

Dans le cas ou l'utilisateur souhaite restreindre cette sélection a une plage de variables, il lui suffit
de maintenir la touche | curi | appuyée et de cliquer sur la derniére variable de la série. L'entéte des
colonnes indique alors strictement les noms des variables a afficher sur le graphique (Figures 6 et 7).

Le bouton + Gase  fait apparaitre une nouvelle fenétre dédiée a l'affichage graphique (Figure 7), qui
va permettre a ['utilisateur de visualiser et de manipuler les courbes des variables sélectionnées.
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Figure 5. Sélection de toutes les variables Figure 6. Exemple de sélection d’une plage
a droite de la cellule active. de 3 variables.
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Figure 7. Fenétre graphique avec trois tracés correspondants aux variables sélectionnées.
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Visualisation et manipulation du graphique

La Iégende indique les noms des variables et les caractéristiques d'affichage des tracés. Chaque tracé
peut étre personnalisé via un menu contextuel et rendu visible grace a la case a cocher associée.

La case a cocher située en haut de la légende des tracés affiche ou efface toutes les courbes du
graphique (Figure 8).
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La palette | =4/ 2 B I regroupe trois outils qui servent & manipuler l'affichage graphique :

v" la main sert a saisir et a déplacer les tracés,
v la loupe dévoile six options pour effectuer des zooms avant et arriére :

Zoom reclangle Zoom X ZoomY
{Zone du graphique) {Temps) {Ordonnées)
] m $
“__‘J o ;a -
Zoom d'ajustement Zoom avant Zoom arriére

(Echelles X etY automaliques)

dés lors qu’un zoom avant est appliqué, 'ascenseur horizontal placé en bas de I'afficheur graphique
s'active. Il sert a déplacer les tracés suivant 'axe des X en conservant une fenétre temporelle identique
a celle du zoom (Figure 7) ;

120



v"la croix active un curseur représenté en pointillés sur I'afficheur graphique. Etant donné que le
curseur se déplace uniquement sur les points du tracé auquel il est associé, il sert a suivre avec
précision les valeurs Y en fonction du temps X, de la variable active dans la liste déroulante nommée
« Curseur » (Figure 9).

L'affichage d’'un second curseur attaché a la méme courbe permet d'indiquer en direct un calcul
mathématique de I'ensemble des points compris entre les deux curseurs (Figure 10). En appuyant sur
la touche | cert |, I'utilisateur visualise tous les résultats mathématiques simultanément.

Curseur r _ Curseur - -
[= = - 1 00:47:59 || (= < - 17:00:00
2 TC_34_Avg || | %] 21/12j2008 )| (E | 1C_34_Avg || %!l 201252008 |
OlE Moyenne })I- 0 v|| 7323 || afl Moyenne J- 10.992 ¥/[ 943
—_—— . = | \ —

!;ahnuurbmx}n CTR!.M& pour tout afficher

Figure 9. Affichage des coordonnées (X, Y)
du point ciblé par le curseur.

 Maintenir |a touche cm.mu_v& pour tout afficher

Figure 10. Affichage du calcul mathématique avec
les points compris entre deux curseurs.

Quatre options de quadrillage (Sans, Horizontal, Vertical, Tout) facilitent la lecture des courbes.

Les valeurs mini et maxi des échelles X et Y peuvent étre modifiées manuellement sur la zone des
tracés. La commande Echelle Y ajuste I'axe des ordonnées :

v"automatiquement selon les valeurs extrémes des tracés,
v manuellement en fonction des valeurs indiquées dans les commandes Mini et Maxi.

Exportation du graphique

Les données et le graphique peuvent étre exportés via le menu contextuel de la zone des tracés
(Figure 11).

Méme si les deux premiéres options permettent d’exporter les tableaux de données associés au
graphique, I'expérience montre que l'exportation d’une image simplifiée vers le presse-papiers
(Figure 12), pour la coller dans un autre logiciel, s'avére la plus utile pour illustrer rapidement un rapport.
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Figure 11. Menu contextuel du graphique.



# Exporter une image simplifiée

() Bitmap (.bmp)
() Encapsulated Postscript {.eps)
() Enhanced Metafile (.emf)

(%) Exporter vers le presse-papiers
() Envegistrer dans un fichier

()
[(Imasquer la grile
| exporter | [ annuler || aide |

Figure 12. Exportation en image simplifiée.

Retour d’expérience
Expérimentation SPPR (sélection plasticité phénotypique reproduction)

De 2010 a 2012, I'Unité a mené une expérimentation portant sur I'évolution en conditions naturelles
de plusieurs générations d'un peuplement mono spécifique de graminées. Une des composantes
écophysiologique étudiée était I'analyse de la compétition pour la lumiére a partir de la mesure de la
distribution du rayonnement transmis par les plantes, soumises a deux rythmes de défoliation, 2 ou
6 semaines.

Dans ce cas, le logiciel Graphe a été utile a double titre. En effet, le technicien qui se rendait sur place
vérifiait rapidement la cohérence des derniéres données téléchargées depuis la centrale d’acquisition
en comparant par exemple les courbes des capteurs de rayonnement incident. Ainsi, aprés avoir
visualisé des points aberrants sur les tracés, il a remédié in situ a des problémes de faux contacts, dus
a l'oxydation des borniers d'un multiplexeur. A posteriori, méme si le chercheur a traité les données
avec d'autres logiciels spécialisés, au préalable il a tracé sur un méme graphique les courbes des
85 capteurs de rayonnement, sur la période de mars 2010 & février 2012 avec des points tous les
Vs heures (Figure 13), ceci dans le but d'isoler des intervalles de temps autour des dates de défoliation
pour lesquels les rapports de rayonnement transmis / incident restaient pertinents (Figure 14).
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Figure 13. Evolution saisonniére du rayonnement Figure 14. Recherche d’une date de défoliation
entre mars 2010 et février 2012. par comparaison visuelle des courbes

de rayonnement transmis (QSOL_12061)
et incident (QSOL_12122_inc1).
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Mesures de gaz a effet de serre

Dans le but d'analyser les flux des gaz a effet de serre du sol vers I'atmosphére, le SOERE ACBB
(Systéme d'observation et d’expérimentation pour la recherche en environnement - Agro-écosystéme,
Cycle bio-géochimique et biodiversité) de Lusignan dispose de trois séries de six enceintes de mesure
d'échanges gazeux, équipés d'analyseurs de N,O 46C et 461 de la marque Thermo Scientific connus
pour dériver rapidement. Ainsi, le métrologue en charge du suivi des analyseurs trace quotidiennement
le graphique de la variable N,O pour surveiller la dérive des mesures et s'assurer qu'elles ne soient pas
amenées a dépasser la gamme de I'analyseur, soit 1000 ppb (Figure 15).

De méme, ce logiciel est utilisé pour suivre les dérives des analyseurs de CO, installés sur le SOERE
ACBB, notamment celui dédié aux mesures du gradient de CO, dans la végétation d’une prairie semée
(Figure 16).

Dans les deux cas, ce suivi est utilisé le cas échéant pour déclencher la procédure d’étalonnage manuel
des analyseurs.

Dans I'exemple (Figure 15), le logiciel Graphe trace un nombre important de points, puisqu’avec une
mesure toutes les 10 s, le graphique reprend les données des 1 067 598 lignes d’un fichier texte.
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Figure 15. Suivi des mesures de concentration Figure 16. Exemple de deérive d’un analyseur de CO,
de N,O.

Expérimentation Waterblue

Dans le cadre du programme de recherche sur la photomorphogénése, une expérimentation visant
a décorréler les effets du signal «lumiére bleue» et de la transpiration sur la croissance foliaire des
graminées a été mise en place. Cette étude consistait & analyser les effets de pertes d’eau contrélées
par les stomates sur la vitesse d'allongement des feuilles. Des mesures d'allongement foliaire et de
pertes d'eau ont été systématiquement effectuées sur deux plantes. Chaque plante, disposée sur une
balance, était positionnée dans une enceinte climatique qui permettait de maitriser la tension de vapeur
de I'air (contréle de I'humidité relative et de la température) et la qualité de la lumiére en plagant soit un
filtre neutre qui atténue le niveau de rayonnement dans le domaine du visible, soit un filtre « bleu » qui
bloque le passage de la bande spectrale correspondant au bleu (Tableau 2). Ici les données issues des
capteurs de déplacement pour mesurer la vitesse d'allongement des feuilles et des balances utilisées
pour les mesures de transpiration étaient horodatées et enregistrées automatiquement dans un fichier
texte toutes les minutes.
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Tableau 2. Traitements appliqués aux plantes

Conditions
Période | Phytotron | Phytotron Traitements
n°2 (P2) n°3 (P3)
10 h 45 | Filtre neutre | Filtre neutre | Evolution de la transpiration sans modification de la
a12h |HR*=40% | HR* =40 % | qualité de la lumiere

12 h | Filtre neutre | Filtre bleu | Affecter uniquement la qualité de la lumiére, pour voir
a15h |HR*=40% | HR* =40 % | I'effet sur la transpiration

; 15h | Filtre neutre | Filtre bleu mj?(d;:;er:sl Trgmge pour décorréler I'effet signal bleu du
418h |HR*=80% | HR*=80% | . ranspiraiol |
(suivi en paralléle de la conductance stomatique)

*HR : Humidité relative

L'utilisation du logiciel Graphe est illustrée ici sur les données des balances (Figure 17). Dans ce cas,
compte tenu du bruit sur le signal, la scientifique en charge de I'expérimentation s’est essentiellement
servi des outils curseurs et calculs de la pente d’'un ajustement linéaire afin de mieux repérer les
périodes de traitements ayant un effet sur la transpiration. Une fois cette étape effectuée, les données
« balances » des périodes identifiées étaient filtrées. Puis, des pertes d’eau par unité de temps et par
plante ont pu étre calculées et mises en relation avec la vitesse d'allongement foliaire mesurée sur la
feuille en croissance de la méme plante.

Curseur

Echelle ¥ Quadrillage = ] iy |
[ [ ' — e
F|E retempstin  ||=] 0zm ¥ ams |

Tl - Mma:.mmcmmmum

# Calculs mal bématigues

104500 12:00:00 130000 12000 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00
siomn Lejoaj10 160710 16710 16/07/10 160710 L6j07/10 16/07/10

Figure 17. Exemple de calcul des pentes des signaux bruts des balances.
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Conclusion et perspectives

Pour ceux qui I'ont adopté, le logiciel Graphe leur sert au quotidien dés lors qu'ils souhaitent visualiser
des jeux de données brutes pour : soit vérifier le bon fonctionnement d’un dispositif de mesure, soit
rechercher des informations précises sur les courbes.

Plusieurs scientifiques et techniciens de I'Unité ainsi que des collégues faisant partie de réseaux de
mesure utilisent déja ce logiciel. Suite au poster et a la démonstration présentés aux J2M 2014, d’autres
personnes ont demandé a I'utiliser.

Etant donné que ce logiciel est développé a partir de l'interface de programmation Labview, il peut
évoluer selon les besoins des nouveaux utilisateurs en le complétant avec de nouvelles fonctionnalités.
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