PV251 Vizualizace

Vyukovy material

1. prednaska: Uvod do vizualizace

Obsahem tohoto kursu je sezndmeni s obecnymi pravidly a zdsadami vizualizace a

s technikami a ndstroji pro jejich realizaci. Prvni predndska je zamérena na uvodni informace
a definice a pochopeni komplexnosti celé oblasti. Dale se vénuje historii i soucasnosti
vizualizace, vztahu vizualizace k rlznym védnim oborlim a samotnému procesu vizualizace.
Zavérem bude stru¢né zminéna podstata procesu lidského vnimani a jeho Uzkému vztahu

k vizualizaci.

Definice vizualizace
Existuje velké mnozstvi definic tohoto pojmu. Obecna definice mizZe byt:
Zplsob zobrazeni dané informace pomoci nékteré z grafickych reprezentaci.
Dalsi mozné definice:

* ,Transformation of symbolic into geometric” [McCormick et al., 1987]

* .. finding the artificial memory that best supports our natural means of perception.”
[Bertin, 1967]

» ,The use of computer-generated, interactive, visual representations of data to
amplify cognition.” [Card, Mackinlay, Shneiderman, 1999]

* ,The purpose of computing is insight, not numbers” [R. Hamming, 1962]

» ,..toform a mental vision, image, or picture of something not visible or present to
the sight, or of an abstraction; to make visible to the mind of imagination” [Oxford
Engl. Dict., 1989]

* Tool to enable a User insight into Data

Cilem je predani dané informace co nejsrozumitelnéjsi formou. S vizualizaci se setkavame
v béZném Zivoté neustdle a vnimame ji jako samoziejmost. Jeji viem je Casto subjektivni,
presto by méla vizualizace ctit urcita zakladni pravidla, kterymi se budeme v priibéhu tohoto



kursu zabyvat. Je tfeba si uvédomit, co vSechno se pod pojmem vizualizace muzZe skryvat a
jakym zpUsobem lze vizualizaci co nejlépe vyuzit ve svlj prospéch.

Proc vizualizace vytvarime

Je mnoho davod(, zde se zamérime pouze na ty, které se bezprostiedné tykaji naseho
oboru. Vizualizace umoznuje:

e Usnadnit rozhodovaci procesy

e Pohled na data v mnohem SirSim kontextu

e Je nedilnou soucasti interpretace spoctenych dat

e Prezentovat své myslenky a vysledky, upoutat pozornost posluchace
e Inspirovat ostatni

e Pobavit, naucit, ...

Funkce vizualizace Ize rozdélit do tfi zakladnich skupin:

¢ UloZeni informace — zaznamenani urcitych dat (napr. fotografie, obrazy, blueprints,

e Analyza informace — zpracovani a vyhodnoceni dat, interaktivni zhodnoceni kvality
dané interakce

e Predani informace — sdileni dat mezi zi¢astnénymi stranami, jejich vzajemna
spoluprace a zvyraznéni dalezitych aspektl sdilenych dat

Vizualizace je dulezita zejména diky tomu, Ze ¢lovék pouziva zrak jako jeden z klicovych
smysll pfi snaze o porozuméni sdélované informace. Setkavame se s ni vSude — na ulici,

v dopravnich prostfedcich, v televizi, v tisku. Hrajeme ulohu bud' pasivniho pozorovatele
sdélované informace nebo miZeme vizualizaci sami aktivné vyhledavat — mapy, predpovéd’
pocasi, situace na burze a podobné. V takovém pripadé rovnéz ¢asto aktivné interagujeme
s danou vizualizaci. Pomoci vizualizace je ¢lovék schopen vyrazné zlepsit své rozhodovaci
procesy a spravnéji a rychleji pochopit sdélované souvislosti.

Priklady dulezitosti vizualizace

PrikladG muaze byt nekonecné mnoho, jednim z typickych je vSak zobrazeni sady dat:



10
B
13
L]
1
14

10.84
7 am
5 568

sunbosoe una

wubaa

Summ ary Stabistics Linear Regression
U= 90 oy= 337 YiageosX
uy=T5 oy=203 [T ] [Anscembe 73]

Klasické sloupcové zobrazeni jednotlivych polozek zplsobuje obtiZznou orientaci v datech. Pfi
vétsich objemech dat je interpretace témeér nemozna.

PFi vyneseni jednotlivych poloZek do grafu je umoznéna okamzita interpretace dat. Navic
velké objemy dat nijak vyznamné nezhorsuji interpretaci.

Dalsim prikladem muze byt personalni struktura uvnitf velké spole¢nosti. Tato informace
mUze byt pfeddna v Cisté textové podobé, ale jeji pochopeni je komplikované, zdlouhavé a
muze dojit k ¢astéjsSim chybam v interpretaci. Pokud vSak tuto informaci zobrazime
nasledujicim schématem, jsme schopni se v organizacni struktufe okamzité rychle
orientovat.
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Jednim z hlavnich dlvodu, pro¢ bychom se vizualizaci méli zabyvat, je skutec¢nost, Zze
kazdoroc¢né dochazi k obrovskému narlistu mnozZstvi vznikajicich dat. Tato data je potreba
néjakym zplUsobem zpracovavat a analyzovat, jinak jejich existence postrada smysl. Pro
ilustraci, v roce 2002 vzniklo 5 exabytd (10*8 bytd) novych dat, v roce 2006 uz to bylo 161
exabytu.

Podle studie provedené na University of South California, kterd byla publikovana v roce
2011v Casopise Science, v roce 2002 poprvé mnozstvi digitdlnich dat prekrocilo mnozstvi dat



analogovych. V roce 2007 pak bylo 94% vsech dat na celé planeté jiz v digitalni podobé.

18.86 billion gigabytes

2.62 billion

ANALOG STORAGE DIGITAL OVD/Blucay: 22.8%

0.02 billion

PC hard disks: 44
123 billion Gigabytes

276.12 billion gigabytes

Cile vyzkumu vizualizace
Hlavnimi cili jsou:

e Pochopeni, jakym zplisobem vlastné clovék vizualizaci vnima a jak to souvisi s jeho
myslenkovymi procesy, které ovliviiuji vnimani okolniho svéta i lidské chovani.

e Navrh a vyvinuti princip( a technik, které koresponduji s poznanim ziskaném ve fazi
pochopeni. Tak budeme schopni vytvaret tzv. ,efektivni vizualizace, které dokazi co
nejvice zacilit na myslenkové procesy a tim zlepsit a urychlit proces vnimani a
pochopeni sdéleni dané informace.

Chybna interpretace dat

Spatné zvolend reprezentace dat mdze zpUsobit chybné vnimani sdélované informace. Jako
priklad uvedme nésledujici grafy:
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Na vSech grafech je zobrazena vzdy stejnd informace, méni se pouze métitko v osdch x a y.
Graf (a) predstavuje uniformni rozloZeni na osach x a y. Diky Spatné zvolenému méritku,
které nekoresponduje s rozsahem zobrazovanych dat, dochazi k prekryti zobrazovanych data
tedy k jejich Spatné interpretaci. Pokud zménime méritko s ohledem na rozsah
zobrazovanych dat, ale pouze v jedné z os (grafy (b) a (c)), interpretace bude opét zcela
chybnd. Konec¢né graf (d) zobrazuje obé osy v pfiméreném méfritku. Z grafli je tedy zrejmé, zZe
pouhou zménou parametr(i zobrazeni stejnych dat mizZeme dostat zcela odlisné
interpretace.

Historie vizualizace

Vizualizace je velmi starou disciplinou. Jako samostatna védni disciplina vznikla pfed vice nez
dvaceti lety, prvni védecké konference vénované této oblasti se objevily v roce 1990.

Prvni zdznamy o vizualizaci (vzniklé na zdkladé intuice) pochazi jiz z doby cca 15 — 130000 let
pf. n. |, kdy vznikly jeskynni malby v jeskynnim komplexu Lascaux ve Francii.

V obrdzkovém vyjadieni nebylo tfeba formalizace, jako je tomu u psaného projevu. Vychazi
pouze z prirozeného vnimani ¢lovéka. Vizualni vyjadieni nevyzaduje, aby se ucastnici predani
informace domlouvali predem na pravidlech komunikace, protozZe toto vyjadreni je zcela
intuitivni. To samozifejmé neplati pro abstraktni uméni pozdéjsi doby.



Obrazkova forma se promitla i pozdéji do prvnich forem pisma. Za nejstarsi psany dokument
je povazovan tzv. Kish limestone tablet pochdzejici z Mezopotamie (3500 pf. n. I.). Asi
nejzndmé;jsim obrazkovym pismem jsou egyptské hieroglyfy (3000 pf. n. I.).
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Hlavni davody vzniku vizualizaci v minulosti byly pfevazné praktické — mapy obchodnich cest,
naboZenstvi ¢ komunikace. Jednim z ddikazd je i Peutingerova mapa Rimské fise:

V roce 1137 v Ciné vznikla prvni geografickd mapa vyuZivajici kartézsky soufadny systém —
¢ary mrizky predstavuji zemépisnou Sirku a délku.

T S

Dalsim za zajimavych priklad(l i¢elného vyuziti vizualizace je pripad epidemie cholery

v Londyné roku 1663. John Snow sestavil nasledujici mapu, kde kazda ¢arka reprezentuje
jednoho zemrelého v daném domé na vyznacené ulici. Pomoci této mapy bylo néasledné
zjisténo, Ze nejvyssi pocet obéti se koncentroval kolem Ustfedni méstské vodni pumpy na
Broad Street. Jeji odstranéni pak ukoncilo epidemii, ktera si vyzadala pres 500 obéti.

Detailni informace Ize nalézt pfimo v knize Johna Snowa On the Mode of Communication of
Cholera (dostupné online na http://books.google.cz/books?id=-

NO_AAAAcAAJ&printsec=frontcover&hl=cs&source=gbs_ge summary_r&cad=0#v=onepage
&g&f=false). Pfiloha této knihy obsahuje jména vSech tehdejsich obéti véetné jejich adres a



dalsich informacich o pribéhu jejich nemoci. To je dikazem toho, jak uzitecné bylo tato data
zpracovat pomoci mapy.

Tento ptibéh byl natolik zpopularizovan, ze o ném byl v roce 2011 natocen film
(http://www.imdb.com/title/tt2061801/, http://www.snowthemovie.com/crew.html).
Rovnéz vysla i kniha s touto tématikou: http://en.wikipedia.org/wiki/The_Ghost_Map.

(Informace poskytl Tomas Marek)

Jednim z typickych ptiklad( vyuZiti vizualizace byla astronomie. Znazornovaly se fdze mésice
¢i pohyby planet:
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Vizualizace nasla vyznamné uplatnéni i pfi valeénych tazenich. Nasledujici mapa zobrazuje
Napoleonova tazeni Ruskem na Moskvu. Zaznamenava ztraty ve vojsku v pribéhu valky a
oslabeni Napoleonovych vojsk u Moskvy. Barva reprezentuje smér pohybu vojsk, v dolni ¢asti
je navic zobrazen velmi dlleZity Gdaj o teploté v danych mistech.
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Dalsi zajimavou ukdazkou je graf Florence Nightingale (1820 - 1910), ktera byla socialni
reformatorkou a statistickou a zakladatelkou moderni pecovatelské sluzby. Jeji graf ukazuje
vySi umrtnosti v armadé béhem jednoho roku (duben 1854 — kvéten 1855) zaroven

s pfi¢inami téchto umrti (zvyraznéno barevné — modra = nemoc, Cervend = zranéni, Cerna =
ostatni). Nigtingalova zaloZila svoji praci na Playfarové studii tohoto typu grafi. Modré casti
zvyraznuji pocet umrti na nemoci, které by pfi zméné v péci o vojaky bylo mozné snizit.
Tento diagram byl rovnéz jako zprdva predlozen kralovné Viktorii a je uvadéno, Ze Florence
byla prvni, kdo se pomoci vizualizace pokousel argumentovat nutnost zmény stavajiciho
stavu.

V roce 1865 némecky fyzik Wilhelm Rontgen nahodou objevil paprsky, za které v roce 1901
ziskal Nobelovu cenu za fyziku. Rentgenové zareni nalezlo uplatnéni zejména v mediciné, ale
i v jinych oborech. V roce 1896 rovnéz vznikly prvni stereoskopické rentgenové obrazky.

s

Vizualizace dnes

V dnesni dobé vizualizace kromé jiného slouzi pfevaziné jako prakticky ndstroj pro predani
kyZené informace. Pfitom je nutné vyuzivat rznych Urovni abstrakce pfi reprezentaci dat,
jak z kvalitativniho, tak z kvantitativniho hlediska. Pfikladem kvantitativni abstrakce je
napfiklad sit linek tokijského metra:

Je zfejmé, Ze i kdyz je takovato mapka hodné
aproximativni, zcela vyhovuje danému ucelu a jakakoliv
dodatecna informace (napftiklad zvyraznéni ulic) by byla
pouze matouci.




Naopak pokud planujeme napfiklad pési trasu z mista A do mista B, zfejmé vyuzijeme
klasickou papirovou mapu nebo navstivime nékterou z aplikaci na webu (google.maps
apod.). Ty zobrazuji jednotlivé ulice, kfizovatky, feky, parky a podobné, tedy vse, co ndm
muzZe pomoci s naplanovanim trasy podle naseho pozadavku (nejkratsi cesta, cesta pres park
a podobné). Je na misté zminit, Ze mapy jsou specialnim ptripadem, kdy mize dojit

k nepfesnostem zobrazeni v zavislosti na jejich méfitku. To je dano projekci kulového Utvaru
zemékoule do roviny. Je zfejmé, Ze ¢im mensi oblast mapa zabira, tim je zkresleni mensi.

Data Ize vizualizovat velmi presné, jako je tomu na nasledujicim obrazku:

$11,956,584,748,608.58

Na misté je rozhodné argument, Ze se nejedna o Zadnou vizualizaci. Ale Cisla i text jsou ve
skutecnosti vizudlni reprezentace a jsou povazovdana za vizualizaci stejné jako napftiklad
tabulka nebo graf. Jsou v podstaté reprezentaci urcitych dat. Tento obrazek zndzornuje
velikost narodniho dluhu ve Spojenych statech 22. ledna 2006.

Dalsim velmi praktickym vyuzitim vizualizace je zaznam z elektrokardiogramu (EKG).
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Vlevo je zaznam normalniho dospélého zdravého ¢lovéka a vpravo 83letého muze s vysokym
krevnim tlakem.

V soucasné dobé je vizualizace vyuzivana v Sirokém spektru oblasti. Vizualizace umoznuje
zobrazeni rlznych typu objekt(, jako napftiklad rlizna data, algoritmy, vysledky vypoctu,
procesy a podobné. Cim dal vice je vyuZivana tzv. interaktivni vizualizace, kdy ma uZivatel
moznost reagovat na zobrazovanou informaci a samostatné se se v ni navigovat. Tato



interakce je dnes Castéji provadéna pomoci primé interakce s grafickym oknem aplikace
namisto pouzivani klasického menu.

Nejcastéji se v dnesSni dobé vizualizace vyuziva v ndsledujicich oblastech:

* Medicinska data (VolVis)

* Flow data (FlowVis)

* Abstraktni data (InfoVis)

* GISdata

* Historicka data (archeologie)

* Mikroskopicka data (molekuldrni fyzika)
* Makroskopickd data (astronomie)

* Obrovské datové sady

Vztah meazi vizualizaci a pocitacovou grafikou

Pavodné byla vizualizace povazovana za , pododvétvi“ pocitacové grafiky, protozZe vizualizace
vyuziva grafiku pro zobrazeni informace. Pocita¢ova grafika je tedy v tomto smyslu jakymsi
komunikaénim médiem.

Na tento vztah se ale mGZeme podivat i z jiného pohledu. Ve vsech typech vizualizaci Ize
jednoduse rozeznat poutZiti grafickych primitiv, jako jsou body, ¢ary, plochy, objemy.
Pocitacova grafika se primarné soustfedi na zpracovani téchto grafickych primitiv, zatimco
vizualizace jde o kousek ddle — velmi dulezitym aspektem vizualizace jsou samotna
zobrazovana data a jejich vlastnosti — prostorova pozice, fyzikalni vlastnosti a jiné. To vede

k definici vizualizace jako aplikace pocitacové grafiky na zobrazeni dat, kdy dochazi

k mapovani dat na graficka primitiva a k naslednému vyrenderovani na obrazovku.
Vizualizace v sobé navic integruje mnoho dalSich védnich disciplin, jako je napfiklad interakce
¢lovéka s pocitatem, schopnost vnimani (perceptual psychology), databdze, statistika, data

mining a dalsi.
Shrneme-li tyto poznatky, ziskdvame nasledujici tvrzeni:
Pocitacova grafika je primarné zamérena na vytvareni interaktivnich obrazkd a 3D objektd,

kdy je vétSinou hlavnim cilem dosazZeni co nejredlnéjsiho vzhledu. Vyznamnou oblasti, kde je
pocitacova grafika hojné vyuZivana, je uméni a zabava (hry, filmy, reklama, ...).

Vizualizace se vice neZ na realistické zobrazeni dat soustfedi na efektivitu sdéleni dané
informace (effective communication of information).

Pocitacova grafika a vizualizace sdileji fadu koncept(, nastroji a technik, ale lisi se
v zakladnim modelu (informace, kterd ma byt zobrazena) a zejména cili (co uzZivatel oc¢ekava
za vystup).



Proces vizualizace

Zakladem ndvrhu nové vizualizace je analyza dostupnych vstupnich dat a o¢ekavani uzivatele
od vysledné vizualizace (analyza vystupnich pozadavka). Cilem vysledku mize byt
prozkoumani dat, potvrzeni hypotézy, prezentace vysledku (konference, ...) a podobné.
Zajimavymi vysledky jsou vétSinou riizné anomdlie objevujici se v datech, shluky dat
(definujici jejich podobnost) nebo trendy (tzv. predictive models).

Pro zobrazeni dat je nutné nadefinovat jejich mapovani na obrazovku.

Symbolic Image in Image on
Data Representation Computer Display
Data Rendering View
Transformations Mappings Transformations

Jednim z dllezZitych aspekt( je moZnost interaktivni manipulace ve viech fazich daného
procesu. To je dllezité hlavné z dlivodu subjektivniho vnimani vizualizace a jeji , kvality“.
Neexistuje tedy definice, ktera by zajistovala, Ze dana vizualizace bude ,efektivni“. Proto je
dllezité umoznit uzivateli ovlivnit vysledek procesu, kdekoliv je to mozné.

CG Pipeline

Klasicka pipeline v pocitacové grafice se skldda z nasledujicich fazi:

D 3D World Canonical 2D Display
Data Coordinates View Volume Coordinates

Modeling — v prvni fazi je vytvoren 3D model skladajici se z grafickych primitiv a je umistén
v globalnim soufadném systému.

Viewing — definuje pozici, smér a orientaci virtualni kamery v globalnim souradném systému.
Vsechny vrcholy 3D modelu jsou pak prfevedeny do souradného systému daného parametry
kamery.

Clipping — zde se specifikuji hranice zamysleného obrazu a objekty mimo tyto hranice mohou
byt nasledné odstranény. Objekty, které protinaji hranice, mohou byt ofezany. Dale mohou
byt objekty pfevedeny do normalizovanych pohledovych soutadnic, coZ vyrazné
zjednodusuje proces ofezavani.

Hidden surface removal — odstranéni skrytych ¢asti (polygon), které nejsou z pohledu
kamery viditelné (zadni stény, polygony v zakrytu).



Projection — v projekéni fazi jsou 3D polygony promitnuty na 2D projekéni rovinu pomoci
napriklad perspektivni transformace. Vysledek je zobrazen v normalizovaném 2D
souradnicovém systému obrazovky.

Rendering — renderovaci faze pfiradi kazdému pixelu odpovidajici barvu — v zavislosti na
barvé polygond, jejich prihlednosti, svitivosti, umisténi atd. Toto se fesi napfiklad pomoci
raytracingu.

Data vstupujici do procesu vizualizace mohou byt ziskana rlznymi zptsoby, napftiklad
mérenim (CT/NMR data), rGznymi typy simulace (napf. flow simulace), modelovanim a
dalSimi zpUsoby. Tato data jsou ndsledné zpracovana (filtrovanim, pfevzorkovanim, vybérem
specifické ¢asti neboli odvozenim, interpolaci, ...). Poté jsou data namapovana do
zobrazitelné podoby, napfiklad na geometricky model. V posledni fazi jsou vyuzity principy
pocitacové grafiky a vysledek je zobrazen na obrazovku.
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Visualization pipeline

Vizualiza¢ni pipeline je pfi vyssi urovni abstrakce podobna té grafické. Ma ale sva specifika.
Faze jsou nasleduijici:

User interaction/collaboration and control

Analysis, Computational and Synchronization Tools e
o,

[ | | =
im“, pore tl:;;a Visual VI o
(information) es structures isual thi
Data/flow Visual View ~Lolviselting,
transformations mappings transformations H

User interaction/collaboration actions

Data modeling — pfipraveni dat (ze souboru, databdaze, ...) usnadnujici vizualizaci. Znamena
to napft. pfipraveni dat ve formatu, ktery umozni rychly pfistup k témto datiim.

Data selection — vybér dat je obdobou ofezavaci faze CG pipeline, kdy vybirdme podmnozZinu
dat, ktera by méla byt vizualizovana. Tato faze mlze byt fizena automaticky, maze byt plné
ponechdna na uzivateli nebo se tyto ptistupy mohou kombinovat.

Data to visual mappings — nejdllezitéjsi fazi je mapovani dat na grafické entity nebo jejich
atributy. Néktera ¢ast dat mlze fidit napf. velikost objektu, zatimco ostatni mohou definovat



napr. pozici nebo barvu objektu. Tato faze v sobé Casto integruje dalsi pfedzpracovani dat,
které predchazi samostatnému mapovani, jako napf. scaling, posun, filtrovani, interpolace
atd.

Scene parameter settings (view transformations) — zde dochazi k nastaveni parametr(
scény, jako napftiklad vybér barevného schématu, osvétleni, pfipadné ozvuéeni. Tyto
parametry jsou relativné nezavislé na datech.

Rendering or generation of the visualization — v posledni fazi dochazi k samotnému
vyrenderovani (vygenerovani) vizualizace. Zvolena projekce je zavisla na provedeném
mapovani, mlzZe zahrnovat napf. shading ¢i mapovani textury. Vétsina vizualizacnich technik
si vystaci pouze s kreslenim ¢ar a uniformné stinovanych polygond. Kromé samotného
zobrazeni dat vétsina vizualizaci poskytuje rtzné dodatecné informace usnadnujici
interpretaci zobrazenych dat, jako napf. zobrazeni os s popiskem v ptipadé grafu ¢i rizné
obecné anotace.

Lidské vnimani

Spravné pochopeni lidského vnimani je zakladem kazdého dobrého navrhu vizualizace. Prvni
studie lidského vnimani se zamérovaly na zrakovy systém a jeho schopnosti a limitace.
Pozdéjsi vyzkum se navic zaméfil na oblast kognitivnich vjem( a schopnost rozpoznavani (to
znamena zapojeni psychologie do celého procesu vizualizace).

’

Jedna z definic lidského vnimani:
Proces interpretace okolniho svéta a formovadni jeho vnitini reprezentace.

Pravé diky vnitfni reprezentaci dochazi k mnoha nepresnostem a dezinterpretacim. Ty
mohou byt dvojiho plivodu — vzniknou chybou vnimani nebo cilenou dezinterpretaci. Druhd
varianta vede k popularnim optickym klamtim.

Optické klamy nebo téz optické iluze jsou v podstaté nespravné nebo matouci vnimani
reality. Dochdzi k nim diky Spatné interpretaci mozku, kdy ¢lovék vidi néco, co na daném
obrdazku vibec neni.

Obdélnik uprostied ma ve skutecnosti v celé Sifce stejny odstin Sedi.



’

PFi pfibliZovani a vzdalovani hlavy od obrazku se kruhy zdanlivé otaceji.

Ve skutecnosti maji policka A a B stejnou barvu.

UZivatelé interaguji s vizualizaci na zédkladé toho, co sami vidi a jak si to interpretuji. Proto
spravné pochopeni procesu vidéni pomdaha produkovat lepsi zobrazeni. Asi polovina mozku
pracuje s vizualnim vjemem, ktery je vétSinou zpracovavan paralelné a spojité — napr. barva,
textura, pohyb. Zhruba 8 procent muzl je barvoslepych (daltonismus) ¢i maji jinou
obdobnou vadu zraku, z ¢ehoz vyplyva, zZe kvalitni vizualizaéni software by mél umoznovat
zménu barvy zobrazovanych dat.

r 1

Obrazek opicky vlevo je ukazkou cervenozelené barvosleposti, vpravo pak normalni barevné

vidéni.

Jednim z hlavnich problémd, se kterymi se vizualizace potyka, jsou omezené schopnosti
lidského oka. Proto je pfi procesu vizualizace nutné brat v ivahu tuto skutecnost. Kvalitné
zpracovany obrazek mulze byt podnétny, ale pokud obsahuje nejednoznacnosti, neni témér k
ni¢emu. Hlavnim poznatkem je tedy skutecnost, Ze nema cenu mapovat datovou hodnotu na



graficky atribut, ktery lidské oko nedokaze radné zpracovat a kvantifikovat (pokud ovsem
nezobrazujeme pfimo optické klamy ©).

Nyni se zaméfime na vliv barvy, textury a pohybu na proces vizualizace.
Barva

Barva je jednou z nejbéznéjSich soucasti ndvrh( vizualizaci. Sofistikovanéjsi metody
vizualizace umoZznuji uzivateli fidit rozdil mezi jednotlivymi barvami podle toho, jak je
subjektivné vnima. To zahrnuje:

Vyvéazeni barev — uniformni rozloZeni barvy v celé pouzité skale.
Rozlisitelnost — v dané diskrétni kolekci barev je kazda barva stejné dobre
odlisitelna od ostatnich (Zzadna barva neni ,jednoduseji“ nebo , hGre”
identifikovatelna).

o Flexibilita — barvy lze vybirat z jakéhokoliv mista barevného prostoru (tzn.
technika neni omezena napf. pouze na vybér odstin(i zelené nebo cervené).

Existuje fada zakladnich barevnych prostor(, které jsou vSeobecné znamé — napf. RGB,
RGBA, CMY, CMYK, HSV (hue, saturation, value), HLS. Prostor CIE LUV odpovida
subjektivné vnimanym rozdilim intenzity mezi barevnymi odstiny. CIE Lab — vnimana
barva je urcena soufadnicemi v 3D barevném prostoru.

Zamérme se ale na méné bézny a zndmy barevny prostor, kde Healey a Enns ukazali, Zze
je dllezité ridit vzdalenost barev, linedrni oddéleni a barevné kategorie. Priklad pouziti je
ukazan na obrazku, kde jsou zndzornény historické zaznamy klimatu nad vychodni ¢asti
Spojenych statd, kde barva reprezentuje teplotu (modrd a zelend = zima, ¢ervend a
razova = teplo). Svitivost (jas) oznacuje rychlost vétru (svétlejsi = silnéjsi vitr), orientace je
namapovana na srazky (vétsi vychyleni odpovida silnéjsim srazkam), velikost vyznacuje
oblacnost (vétsi = vétsi oblacnost), frekvence mrazli je namapovana na hustotu (hustsi =
vys$si mrazy).
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Textura

Textura je ¢asto vnimdana jako jedna z vlastnosti vizualizovanych dat. AvSak podobné
jako barvu je mozné texturu rozlozit do vice ¢asti, které uzivatelé vnimaji. Pocitacové
vidéni rozliSuje vlastnosti textury jako pravidelnost, smérovost, kontrast, velikost a
hrubost (drsnost).

Textura se da vyuzit mnoha zajimavymi a netradi¢nimi zpUsoby. Jednou z technik je
zavedeni lidského vnimani do jednotlivych dimenzi datovych atributl. To ve vysledku
umozni ménit vizudlni podobu takové textury v zavislosti na vstupnich datech.
Priklady:

Grinstein et al. pouZil pro vizualizaci multidimenzionalnich dat postavi¢ku panacka,
jehoz koncetiny kéduji hodnoty atributl uloZzenych v datovych elementech. Kdyz
takovéto panacky naskladame na cely displej, vytvareji texturové vzory, jejichz
prostorové usporadani, shlukovani a ohraniceni odpovidaji korespondenci mezi
atributy. Podobnym ptipadem jsou i tzv. Chernoffovy obli¢eje
(http://graphics8.nytimes.com/images/2008/04/01/science/0401-sci-PROFILE.Ig.jpg).

Ware a Knight navrhli Gaborovy filtry, které méni svoji orientaci, velikost a kontrast
na zdkladé hodnot tfi nezavislych datovych atributa.
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Pohyb

Pohyb je tteti vizualni vlastnosti, kterou Ize velmi dobfe vnimat. Pohyb je vyuZzivan v mnoha
oblastech vizualizace, jako napfiklad animace ¢asticovych systéma, animace zmény barvy
nebo piktogramU pro zobrazeni sméru a velikosti vektorovych poli. Podobné jako u barvy a
textur nas zajima identifikace jednotlivych dimenzi (perceptual dimensions) pohybu a jejich
efektivni pouziti. Nasledujici tfi vlastnosti pohybu byly rozsdhle studovany odborniky na
psychofyziku: kmitdni (blikani, chvéni - flickering), smér pohybu a rychlost pohybu.

Z pohledu vizualizace nas zajima blikani o frekvencich F, které jsou pozorovatelem vnimany
jako diskrétni zablesky.

Bylo vytvoreno mnoho studii o vyuZitelnosti a uZite¢nosti pohybu pfi vizualizaci, naptiklad
Nakayama a Silverman, Driver et al. a mnoho dalSich. Obecné studie prokazaly, Ze rlizné
zmény v obraze pfitahuji pozornost a zlepsuji proces vnimani. Samozfejmé i vyuziti pohybu
pfi vizualizaci se musi Fidit uréitymi zakonitostmi, aby splnil svoji funkci. VyuZivany jsou
napriklad zmény tvaru, barvy a rychlosti pohybu, pokud chceme pozorovatele upozornit na
vyznacnou skutecnost, které by si mél vS§imnout. DuleZita je rovnéz pozice animovaného
objektu ve scéné — rozdilny viem mame z takového objektu v centru zdjmu a objektu
vhimaného perifernim vidénim. Soucasti studii bylo i posouzeni rusivosti tzv. ,,druhotnych”
pohybUl ve scéné. Bylo zjisténo, Ze blikani je nejméné rusivé, pak nasleduje oscilujici pohyb,
rozbihani objektl a nejrusivéjsi je pohyb objektd na velké vzdalenosti.



