PV251 Vizualizace

Vyukovy material

3. prednaska: Zakladni principy vizualizace

Visualization pipeline

Znovu se detailnéji podivejme na cely vizualiza¢ni proces. Veskeré operace (napft.
transformace) provadéné v rdmci procesu vizualizace je mozné jednoduse mapovat na
nékterou z fazi této pipeline.

Data Visual Form Task
Source | || Data | | Vlsual_ |, Views
Data Tables Abstraction
Data Wisual e
Transformations  Mappings Transformations |

Tento obrazek reprezentuje nejjednodussi reprezentaci celého procesu. Je tieba si
uvédomit dvé klicové skutecnosti:

1) Videdlnim pfipadé by mél uzivatel mit moznost interakce s kteroukoliv ¢asti této
pipeline. Tedy v jednotlivych stavech, ale rovnéz v prechodech mezi nimi (v ,,uzlech” i
,hranach”).

2) Kazdd ,hrana“ spojujici jednotlivé stavy je typu ,,many-to-many“. To znamena, ze
naptiklad mnoho vizualizacnich systému poskytuje uzivateli nékolik riznych typ(
vizualizace najednou (viz obrazek), které jsou soubézné zobrazeny na obrazovce. To
s sebou samozifejmé nese nasobné mapovani a renderovani téchto rdznych
reprezentaci soucasné.




Prace s daty

Nyni se podivdme na to, jakym zpUsobem jsou v této pipeline data zpracovavdna — tedy
rozSitime si znalosti o transformacich a procesech, které méni vstupni data.

Pfedzpracovani dat a transformace

Touto oblasti jsme se zabyvali na minulé prednasce, kdy jsme se bavili o jednotlivych
technikach pouzivanych pro predzpracovani dat. Jejich cilem je zpracovat surova vstupni
data do podoby, kterd by byla vyuZitelnd zvolenym vizualiza¢nim systémem. V prvni fadé se
vSak musime ujistit, Ze data jsou namapovdna na zakladni datové typy akceptované
pocitatem. Az ve druhém kroku mizeme s témito daty pracovat a v této fazi prichazeji na
fadu techniky zminéné na minulé prednasce, které se dokazi vyporadat s chybéjicimi nebo
chybnymi zaznamy nebo pfilis velkymi mnozinami vstupnich dat, které neni mozné najednou
zpracovat.

Mapovani pro vizualizaci

Pokud mame data pripravena pomoci predchozi faze, je na misté uvazovat o zpUsobu jejich
vizualni reprezentace. To v sobé zahrnuje mapovani dané reprezentace — napfiklad
geometrie, barvy nebo zvuku. Je velmi jednoduché navrhnout ,,nesmyslnou” vizualizaci nebo
takovou, ktera poskytuje Spatné informace. Priklad vizualizace, ktera mlze vést k chybné
interpretaci, je zndzornéna na obrazcich.
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Na levé strané je vyuzit sloupcovy graf, kde kazdy sloupec prochazi pfes vsechny hodnoty na
ose X, a konéi na hodnoté prislusné zemé. Intuitivni vnimani této reprezentace nam rika, ze
kazdd hodnota na ose x, ptes kterou sloupec prochazi, odpovida dané polozce na ose y. Coz
je vtomto pripadé, kdy chceme zobrazit vyrobce dané znacky auta, zcela chybné. Napfiklad,
Volvo by podle této reprezentace pochdzelo z USA, Japonska, Némecka, Francie i Svédska.
Mnohem lepsi reprezentace je zobrazena na pravém obrazku.

Posledni fazi vizualizani pipeline je samotné mapovani geometrickych dat na vysledny
obraz. Tato ¢dst je feSena pomoci interakce s nékterym z APl pocitacové grafiky. Priibéh této
faze je velmi zavisly na pouzité grafické knihovné. Priklady takovychto knihoven jsou
OpenGL, Processing, Flex, DirectX, ...



Metriky vizualizace

Nyni se pokusime matematicky definovat dvé zakladni metriky vizualizace. Ty mohou byt
aplikovany ve vsech fazich vizualiza¢ni pipeline. Jejich dileZitost roste v momenté, kdy
chceme méfit prenos informaci sdélovanych pomoci dané vizualizace.

Tyto metriky jsou:
Expressiveness (expresivita, vyraznost, vyznamnost) a Effectiveness (efektivita).
Expressiveness

Expressiveness (expresivita) prezentuje danou informaci a pravé jenom ji. Tedy do
vizualizace nezanasi chybnou informaci. Pomoci expresivity tedy méfime koncentraci
informace v dané vizualizaci.

Tato metrika se da pro danou informaci, kterou chceme uzivateli zobrazit, vyjadfit jako
pomeér Mexp této zobrazené informace k informaci, kterou chceme uzivateli sdélit. Hodnota
Mexp se pohybuje od 0 vyse. Jestlize:

Mexp = 1, je expresivita idealni.

Mexp < 1, neni nase vizualizace zcela efektivni, protoZe zobrazujeme méné informace, nez
bylo plvodné zamysleno.

Mexp > 1, prezentujeme naopak vice informaci, nez bychom méli. Toto je potencialné
nebezpecné, protozZe zobrazujeme nespravné informace, které navic mohou interferovat s
interpretaci zakladni informace, kterou jsme chtéli sdélit.

Effectiveness

Vizualizace je efektivni, kdyZ je mozné ji interpretovat pfesné a rychle a jestlize je mozné ji
zobrazit (renderovat) ,,za rozumnou cenu”. Efektivita tedy méfi ,,cenu” daného vnimani
informace.

Efektivitu Ize definovat podobnym zplsobem jako expresivitu. V tomto pfipadé pomér
oznacujeme jako Mefr. Nicméné v tomto pripadé je situace trochu komplikovanéjsi. Cilem je
definovat metriku, kterd pro malé datové mnoziny méri ¢as potifebny k interpretaci —
protoze rendering malych dat je zpravidla velmi rychly. KdyzZ se tento ¢as pro interpretaci
zvysuje, bud' diky zvysujici se sloZitosti nebo velikosti dat, pak se hodnota Mef snizuje,
pficemz je kladen duraz i na ¢as potiebny pro renderovani.

Mesf je definovdn nasledovné:

Meff = 1/(1 + interpret + render)



Opét plati, Ze 0 < Mesf < 1. Jestlize je hodnota Meft mald, znamena to, Ze bud' ¢as pro
interpretaci nebo ¢as potrebny pro renderovani je velky. KdyzZ se hodnota Mefr bliZi jednicce,
je €as potfebny pro interpretaci i renderovani velmi kratky.
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Jako pfiklad pouZiti téchto dvou metrik si uvedme ndsledujici situaci. Oba obrdzky zobrazuji
stejnou informaci, kazda vsak jinym zplsobem. Expresivita obou reprezentaci mlze byt
povazovana za velmi podobnou az identickou — oba grafy zobrazuji informaci o cenach aut a
jejich najetych kilometrech a zobrazuji veSkeré informace a pravé jen je. Navic obé
reprezentace je mozné vykreslit velmi rychle (jednim z dlivodd je mala datova sada).

Avsak Meff je rlizna. Informaci prezentovanou na grafu vpravo je mozné pro nékteré dotazy
interpretovat presnéji a rychleji nez tu zobrazenou na levém grafu. Napfiklad pro dotaz
,Které auto ma nejmin najeto?” je vysledek rychleji interpretovatelny z pravého grafu. Pokud

ale otazku rozsitime na ,Které auto, jehoZ cena je nizsi nez 11 000 dolar(i, ma nejmin
najeto?“, je hdre interpretovatelny pravy graf.

Grafické symboly

Jako graficky symbol oznacujeme néjaky vizualni objekt, ktery je jednoduse rozpoznatelny.
Grafické symboly jsou Casto soucasti slozitéjsich vizualizaci, jako napfiklad razné Sipky, Stitky
(labels) a podobné. Podivame se, jakym zplisobem navrhovat grafické symboly a jak jsou
vnimany. Oblast zabyvajici se grafickymi symboly a znackami se v angli¢tiné oznacuje jako
sémiotika (semiology).

Libovolny ,vytvor” ve 2D Euklidovském prostoru mizeme povaZovat za grafickou
reprezentaci sestavajici z grafickych symbold. Mohou to byt diagramy, sité, mapy, grafy a
dalsi béZné uzivané vizualizace.

Nyni se soustfedime na rGzné charakteristiky vizualizace, obrazk( a grafiky vytvorené z
grafickych symbol(.




Na obrazku vidime dvé grafické symboly Ci reprezentace. Levy obrazek je velmi jednoduse
rozpoznatelny, zejména proto, Ze jej pravdépodobné vsichni zndme — vyuzivdme svoje
predchozi znalosti a zkusenosti. Na druhou stranu, pro pochopeni pravého obrazku
potfebujeme mnohem vice soustfedéni a pozornosti.

Proces vnimani a porozumeéni obrazku probiha v nékolika krocich. Pochopeni levého obrazku
je diky jeho jednoduchosti a ,,znamosti“ mozné v jediném kroku, kdy si symbol asociujeme
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krocich. V prvnim kroku identifikujeme hlavni a vyznacné prvky obrazku a ve druhém kroku
se pokusime rozpoznat rizné vztahy mezi témito prvky. V této fazi se rovnéz snazime
obrdazek asociovat s predchozimi znalostmi uloZzenymi v dlouhodobé paméti. Ve vysledku
definujeme v obrdzku nejzajimavéjsi informaci (napfiklad klastry, geny, staty, ...).

Bez vnéjsi — kognitivni identifikace nemad zadna graficka reprezentace vyznam. Externi
identifikace musi byt jednoduse Citelnd a pochopitelna.

Detekce vztah( a vzord v dané grafické reprezentaci probiha ve dvou zakladnich krocich.

1. Mapovani mezi vztahy grafickych symbol( a daty, ktera tyto symboly reprezentuiji.
Jinak receno, kazdy vzor na obrazovce musi odpovidat vzoru ve vstupnich datech.
Pokud tomu tak neni, jedna se o rusivy artefakt vybrané vizualni reprezentace.

2. Usporadani grafickych symboll, které odpovida usporadani na vstupnich datech a
naopak. Podobné jako u mapovani, pokud v obrazku vnimdme usporadani, které se
ve vstupnich datech nevyskytuje, opét jsme pouzili chybnou vizualni reprezentaci.

Obecné tedy musime dbat na to, aby platilo:
- Podobnost mezi daty <=> vizudlni podobnost odpovidajicich grafickych symbol(i

- Usporadani na datech <=> vizudlni uspofadani mezi odpovidajicimi grafickymi
symboly

Dimenzionalita 2D grafiky

2D grafika pouzita pfi vizualizacich ¢asto zobrazuje tfi i vice dimenzi. Prikladem je dany
obrdzek, ktery zobrazuje matici s body rliznych velikosti umisténych v mfizce.




Kazdy z bodll mGze byt interpretovan jako vztah mezi pozici v ose x a v ose y. Navic se body

lisi ve velikosti, ¢cimZ dodavaji do obrdzku tfeti rozmér. Ten miiZeme povazovat za osu z.

Nékteré vztahy jsou ziejmé na prvni pohled, jako napfiklad velikost kruh( na diagonadle

(navic kruhy v horni ¢asti diagonaly jsou vétsi nez ve spodni). Sada téchto bodu reprezentuje

vSechny vztahy mezi souradnicemi x, y a z, které jsou pfitomny ve vstupni datové mnoziné.

Dalsim pfikladem je tento obrazek. Na prvni pohled vidime strom se dvéma vétvemi.

Okamzité vime, Ze je to strom, aniz bychom si museli detailné prohliZzet vSechny detaily

obrdzku, jako napfiklad listy. Grafika mize obsahovat velké mnozstvi dat, ktera jsou sama o

sobé rovnéz grafickymi prvky. Jedinym omezenim je, Ze tyto prvky musi byt od sebe

rozeznatelné. Lidské oko je pak schopné rozeznat rozloZzeni jednotlivych grafickych symbola.

Analyza grafiky

Pti analyzovani grafiky nejdrive vnimame seskupeni objektl (preatentivné = podvédomym

vhimdanim). Podvédomé zpracovani vizudlni informace probihd pomoci detekce zékladnich

vlastnosti objektl ve scéné. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad barva, délka, velikost,

zaktiveni atd. Obrovskou vyhodou je, Ze tento zplsob zpracovani pomaha velmi rychle zacilit

pozornost na cil pouze pouzitim jedine¢ného vizualniho prvku.

Tabulka ukazuje seznam znamych vizualnich prvk(, které vnimame podvédomim, spolecné

s referenci na studii, ve které bylo prokdzano, Ze jsou podvédomé vnimany.

Feature

Author

line (blob) orientation
length

width

size

curvature

number

terminators
intersection

closure

colour [hue]

intensity

flicker

direction of motion
binocular lustre
stereoscopic depth
3-D depth cues
lighting direction

Julész & Bergen [1983]; Wolfe [1992)
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Triesman & Gormican [1988]

Julész [1985]; Trick & Pylyshyn [1994]

Julész & Bergen [1983]

Julész & Bergen [1983]

Enns [1986]; Triesman & Souther [1985]

Triesman & Gormican [1988); Nagy & Sanchez [1990];
D’Zmura [1991)

Beck et al. [1983]; Triesman & Gormican [1988]

Julész [1971)

Nakayama & Silverman [1986]; Driver & McLeod [1992]
Wolfe & Franzel [1988)

Nakayama & Silverman [1986]

Enns [1990]

Enns [1990]




Obrazek pak znazornuje priklad zobrazeni segregace daného regionu pomoci tvaru a barvy.
Hranice v regionu je vnimdna lépe, pokud je oddélena barevné. Druhy pfipad oddéleni
pomoci tvaru jiz vyZzaduje vice pozornosti.

(a) (b)

Ve druhém kroku se snazime kognitivné tato seskupeni charakterizovat. To zahrnuje proces
poznani, ktery v sobé zahrnuje mimo jiné rozhodovani a usuzovani. Nakonec se zamérime na
specidlni ptipady, které nejsou pfimo v téchto seskupenich, ani v jejich vztazich, obsazena.
Cely proces je mozné provadét na mnoha urovnich a pomoci rlznych typu vizualizaénich
technik.

Osm vizudlnich proménnych

Abychom mohli grafiku vyuzit pro zprostfedkovani informace, je nutné nejdfive porozumét
jednotlivym grafickym primitivim a jejich vlastnostem. Graficka primitiva jsou ¢asto
oznacovana terminem ,,znacky” — marks. Jednim ze zplsobul kédovani vstupnich dat pro
zobrazeni je vyuZziti mapovani rGznych typu dat na rlzné znacky a jejich atributy. Avsak
samotné znacky nezobrazi poZadovanou informaci — pouze jejich vzajemné prostorové
usporadani jim doda pozadovanou sdilnost. Umisténi znac¢ek do prostoru obrazovky dodava
vyznam dodate¢nym vlastnostem vstupnich dat, jako napfiklad podobnosti a rozlozeni dat.

Pokud jiz mame definovany typy a rozloZeni jednotlivych znacek, mGzeme kazdé ze znacek
pridat dopliujici grafické vlastnosti. Znacky se mohou lisit napfiklad velikosti, barvou ci
orientaci.

Obecné mlzZeme rozlisit osm zpuUsobU, jakymi mohou grafické objekty kédovat informaci —
oznacujeme je jako 8 vizualnich proménnych:

- Pozice

- Tvar

- Velikost

- Jas

- Barva

- Orientace
- Textura

- Pohyb



Tyto proménné mohou byt vyuzity pro maximalizaci efektivity dané vizualizacni metody.

Na obrdazku vidite vizualni proménné definované Jaquesem Bertinem. V jeho modelu chybi
0osma promeénnad — pohyb.

Bertin'’s Original Visual Variables

Position
«hanges in the x, y location

Size change in length, arca
‘o repetition

Shape
infinite number of shapes

Value
<hanges from light to dark

Cokur
<hanges in Twe ata given
value
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Nyni se detailnéji podivame na jednotlivé proménné.
Pozice

Prvni a nejdllezitéjsi vizualni proménnou je pozice — umisténi jednotlivych grafickych prvkd v
prostoru obrazovky. Pozice ma nejvétsi dopad na zobrazeni dané informace, protoze
prostorové usporadani grafiky je prvnim krokem v porozuméni vizualizaci. Plati, Ze ¢im vétsi
je rozlozeni grafickych prvkd po obrazovce, tim vétsi mnozstvi informace jsme schopni
predat. NejhorSim pripadem je pravé vizualizace, pfi které jsou vSechna data mapovana na
grafické symboly umisténé vsechny do jednoho mista — ve vysledku vidime jenom ten
symbol, ktery byl zobrazen jako posledni a zbytek informaci ztrdcime. Naopak nejlepsi
schéma mapuje kazdy graficky symbol na jeho unikatni pozici, kde se neprekryvd s ostatnimi.
Pro standardni obrazovky s rozlisenim 1024 x 768 dostavame pocet individualnich pixeld
pouze 786 432. Na takovéto obrazovce tedy nejsme schopni zobrazit milion individudlnich
symboll. Navic vzhledem k tomu, Ze pro rozumné zobrazeni a porozuméni dané informaci je
potreba vice nez jeden pixel, toto maximalni Cislo se jeSté vyrazné snizuje.
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Priklad vyznamu pozice je znazornén na obrazku. Na levém obrdzku jsou zobrazeny
minimalni vs. maximalni ceny aut vyrobenych v roce 1993. RozloZeni jednotlivych bod
indikuje linearni vztah mezi minimalni a maximalni cenou.



Druhy obrazek ukazuje jinou sadu dat — porovnava minimalni cenu a velikost motoru pro
auta vyrobena v roce 1993. Na rozdil od prvniho obrazku zde neni patrny Zadny vyznamny
vztah mezi témito proménnymi.

Vybér proménnych pro organizaci dat na obrazovce mize zodpovédét mnoho otazek,
napriklad: Do které oblasti spada nejvice dat? Kopiruji data nékteré ze znamych rozlozeni?
Jsou v datech rozpoznatelné néjaké trendy? MlzZeme data néjakym zplisobem klastrovat?

Dalsi moznosti, jak objevit rizné vztahy, souvislosti a struktury uvnitf zobrazovanych dat, je
vyuZiti scalingu — zmény velikosti. Obecné poufZiti scalingu neni nutné, nicméné v nékterych
pfipadech musi byt pouZito.

Prvnim typem je linearni scale, s jehoZ pomoci jednoduse zvétSujeme ¢i zmensujeme rozsah
hodnot.

Druhym typem je logaritmicky scale, ktery slouzi pro mapovani exponencidlné se ménicich
proménnych na vice uceleny (kompaktni) rozsah.

Ackoliv jsou oba tyto typy scalingu bézné aplikovany na jednotlivé proménné, obcas je nutné
je vyuiit v pfipadech dvoudimenzionalniho mapovani — napfiklad v kartografii. V tomto
pfipadé mluvime o projekci.

Ve vétsiné pripadu je velmi vyhodné do dané vizualizace dodat dalsi doplrikovou grafiku,
ktera pomUze popsat dany prostor. Pfikladem takovychto prvkil jsou osy. Ty vétsSinou
obsahuiji dilky, které definuji intervaly rozsahu hodnot a textové znacky popisujici samotné
hodnoty. Kazda osa navic obsahuje popisek, ke kterym datim se vztahuje.

Tvar

Druhou vizudlni proménnou je tvar neboli znacka: body, ¢ary, oblasti, objemy a jejich
kombinace. Znacky jsou graficka primitiva reprezentujici data. Napfiklad obé vizualizace
tykajici se automobill z roku 1993 v predchozi sekci vyuzivaly grafické primitivum bod pro
zobrazeni jednotlivych hodnot. Jakykoliv graficky objekt m{iZe byt vyuzit jako znacka, véetné
symbol(, pismen a slov.

Priklady znacek jsou na obrazku.

OFARNVOV

Kdyz mluvime o znackach, je dulezité nezminovat jejich velikost, jasovou slozku, orientaci a
podobné, protoZe toto jsou dalsi vizualni proménné, kterymi se budeme zabyvat ddle.



PFi pouZivani znacek je dllezité vzit v ivahu rozlisitelnost mezi pouzitymi znackami. V jedné
vizualizaci je nékdy mozné pozorovat i stovky az tisice jednotlivych znacek. Je nutné tedy
vybirat takové znacky, které si nejsou pfilis podobné.

Jako ptiklad si uvedme vyuziti znacek, které jsme si ukazali na pfedchozim slajdu. Tato
vizualizace pouziva rGzné tvary znacek pro rozliseni rliznych typa aut v grafu porovnavajicim
spotfebu a vykon motoru. Je mozné pozorovat jednotlivé klastry.
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Velikost

Pfedchozi dvé proménné tvorily zaklad veskerych vizualizaci. Bez nich by bylo nemozné
vizualizaci vytvofit. Zbyvajici proménné ovliviiuji zplisob zobrazeni jednotlivych reprezentaci.

Treti vizudlni proménnou je velikost. Ta urcuje, jak malé ¢i velké budou zobrazené znacky (viz

Velikost se da jednoduse mapovat na interval a spojité datové proménné.

obrazek).

Velikost je pouzitelna zejména pro datové mnoziny s malou kardinalitou, protoze je velmi
tézké rozlisit znacky, které se velikostné lisi jen velmi malo.

DuleZitym aspektem je vybrani typu znacky. Pro body, ¢ary a kfivky je pouziti velikosti velmi
vhodné. To je vidét na obrazku, ktery opét ukazuje datovou mnozZinu reprezentujici modely
aut z roku 1993. Nyni zobrazujeme velikost motoru vici velikosti nadrze. Velikost znacek
odpovida velikosti maximalni ceny za danou kombinaci.
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Pokud grafika obsahuje znacky ve formé oblasti, je mapovani dalSich informaci ve formé
velikosti nevhodné.

Jas

Ctvrtou vizudlni proménnou je jas neboli svitivost (brightness, luminance). Je druhou
proménnou, kterd slouzi k modifikaci znacek tim zplsobem, aby prezentovaly dalsi datové
promeénné ¢i vlastnosti.

Diky omezenym mozZnostem lidského vnimani, které nedokazZe rozlisit vSechny existujici
stupné jasu, se da tato proménna vyuzit pro zobrazeni spojitych datovych proménnych nebo
pro presné rozliSeni mezi znackami vykreslenymi v navzorkovanych odstinech jasu. Dale je
doporucovano, aby skala jasu byla linearni, coz maximalizuje vnimatelnost rozdil(.

Prikladem vyuZiti jasové sloZky na jiz znamém pripadé srovnani aut z roku 1993 je

znazornéno na obrdazku. Zde je jasova slozka vyuZita pro zobrazeni $itky auta. Cim tmavsi
bod, tim Sirsi auto.
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Barva

Barvou a jejim vnimdanim uz jsme se zabyvali dfive, proto si nyni pouze doplnime nékteré
informace. Rozdil mezi jasem a barvou je v tom, Ze barva je definovana dvéma parametry —
odstinem (hue) a sytosti (saturation).

Obrazek znazornujici barevnou skalu je prevzat z program( spole¢nosti Microsoft, kde je
odstin vynesen na horizontalni osu a sytost na vertikalni. Odstin je reprezentovan vsemi
barvami vizudlniho spektra. Sytost je definovana stupném odstinu relativné k Sedé barvé a
ovliviuje , Cistotu” dané barvy.

Vyuziti barvy pro zobrazeni informace vyZzaduje mapovani datovych hodnot na jednotlivé
barvy. Pro tento ucel je nejdfive nutné nadefinovat tzv. colormap (mapu barev), ktera



specifikuje vztah mezi rozsahem hodnot a jednotlivymi hodnotami barev. Barevné mapy jsou
vhodné pro vizualizaci diskrétnich i spojitych datovych proménnych.

Obrazek predstavuje priklad barevné mapy a jejiho vyuziti pro nds ptipad s auty. Zde je barva
vyuzita pro zobrazeni délky auta. Tato délka je zaroven asociovana s osou y. Modrd oznacuje
kratsi auta, Zluta pak ta delsi.
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Orientace

Sestou vizualni proménnou je orientace neboli smér. Orientace je velmi spojena

s podvédomym vnimanim. Tato vlastnost grafickych prvk( popisuje, jak je pfislusna znacka
orotovana v zavislosti na datové proménné. Je zfejmé, Ze orientaci nelze vyuzit u viech tvar(
znacek — napfriklad kruh nepodléha zméndm pfi rotaci. Nejvhodnéjsi znacky pro zobrazeni
orientace jsou takové, které maiji svoji ,,hlavni osu”. Zména orientace pak probiha kolem této
osy. Takovéto znacky pak mohou zobrazit celou $kalu rGznych orientaci, jako na pfikladu na
obrazku. Znacka je reprezentovana protahlym trojuhelnikem, u kterého je zfejma hlavni osa.

V{1

Obrazek ukazuje moznost vyuziti této znacky pouze do 90°, nicméné tato znacka je

evvs



mapovany na znacku smérujici hrotem nahoru (nejlevéjsi) a zvysujici se hodnoty dat rotuji
znacku ve sméru hodinovych ruciéek.

Graf ukazuje opét vztah spotreby a kapacity nadrze. Doplfikovd datova proménna zobrazena
pomoci nasich trojuhelnikovych znacek je primérna cena.

};;hwmv .\;G
Textura

Predposledni vizudlni proménna je textura. MlzZe byt povaZovana za kombinaci nékolika
ostatnich vizualnich proménnych, véetné znacek (texely), barvy (spojené s kazdym pixelem
v oblasti textury) a orientace (zprostfedkovana zménami v barvé).

Nékteré jednoduché textury majici linearni vzhled jsou tvofeny pomoci ¢arkovanych a
teckovanych ¢ar. Je mozné mezi nimi jednoduse rozliSovat, protoZe existuje pouze omezeny
pocet takovychto textur.

il

I

Textura je nejcastéji spojovana s polygony, regiony a povrchy. Ve 3D je textura zpravidla

povaZovana za atribut geometrie. Podobné muZe byt textura asociovana s barvou grafické
entity, s pravidelnymi i nepravidelnymi variacemi v barvé s riznym rozsahem a rozlozenim.

Prikladem vyuziti textury pro nds pfipad je mapovani typu auta na rizné textury.

Pohyb

Posledni vizudlni proménnou je pohyb. Ve skutecnosti mizZe byt pohyb asociovan
s kteroukoliv z dfive uvedenych vizudlnich proménnych. Jednim z béznych vyuziti pohybu je
pfi zméné rychlosti, se kterou se dana zména provadi (napriklad zména pozice nebo blikani).



DaleZitym aspektem pohybu je jeho smér — v osach, diagonalné nebo libovolny. Pro ostatni
vizudlni proménné je to zména: vétsi/mensi, svétlejsi/tmavsi, vétsi dhel/mensi thel atd.

Vyznam vizudlnich proménnych

RGzné vizudlni proménné slouZi k riznym ucelim. Tyto Ucely Ize kategorizovat nékolika
zpUsoby. Nyni si uvedeme priklad takovéto kategorizace.

Selektivni vizualni proménné — datové hodnoty jsou pozorovatelem rozdéleny do
prislusnych skupin (pro vizualizaci nomindlnich dat):

- velikost (délka, obsah/objem)
- jas

- textura

- barva (pouze zékladni barvy)
- smér/orientace

Asociativni vizudlni proménné — vSechny faktory maji stejnou viditelnost (vizualizace
nominalnich dat):

- textura (viz obrazek vlevo nahofre)

- barva (viz obrazek vpravo nahofte)

- smér/orientace (viz obrazek vlevo dole)
- tvar (viz obrazek vpravo dole)
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Ordinalni vizudlni proménné — rizné hodnoty dat jsou tfizeny pfimo pozorovatelem:

- textura
- velikost
- jas

Proporcionalni vizualni proménné — tyto proménné navic obsahuji pfimou asociaci na
relativni velikost (vizualizace ordinalnich a kvantitativnich dat):

- velikost (délka, obsah/objem)

- smér/orientace

- jas

Oddélujici vizudlni proménné — vSechny prvky jsou viditelné.

- textura (viz obrazek)



- barva
- smér/orientace
- tvar
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Priklad pouziti

Vyznam jednotlivych vizudlnich proménnych a jejich vliv na prezentované informace o
vstupnich datech si ukdaZzeme na prikladu mapovani 287mi odpall baseballového hrace
Oscara Villarreala v roce 2008. Pouzijeme-li pouze jediny graficky symbol stejnych vlastnosti
(barva, tvar, ...), miZzeme ve 2D prezentovat pouze informaci o tom, kam jednotlivé odpaly
smérovaly.

yposition

Pridanim zobrazeni jednotlivych polozek pomoci raznych typl glyf dostaneme do vysledné
vizualizace dalSi rozmér dat a to typ jednotlivych odpald.

Pro zvyseni prehlednosti je mozné na zakladé typu odpall rozdélit vstupni graf na podgrafy,
kdy kazdy reprezentuje pouze data odpovidajici danému typu odpalu. Kazdy z grafd ma
stejny soufadny systém.
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Jednoduchym pridanim informace o barvé do grafii miZzeme reprezentaci doplnit o dalsi
informaci, zde o rychlost odpalenych micka.
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Barva je dllezitym prvkem vizualizacnich technik zejména proto, Ze rozdily v barvé je mozné
detekovat jiz za 200 milisekund. Coz je dokonce dfive, nez si viibec uvédomime, Ze se na
vizualizaci soustfedime. Tomu se tika tzv. preatentivni koncept.

Barva mUze byt reprezentovana ve tfech dimenzich. Prikladem je RGB prostor, kde jsme
schopni do jisté miry urcit, zda je dand barva vice ¢i méné cervenéjsi, zelenéjsi a modrejsi.
BéZné se vsak tato reprezentace pfilis nepouziva. Hlavnimi dvéma dlvody jsou:

7 v

- Skutecnost, Zze pomérné velka ¢ast populace je zcela barvoslepa nebo ma néjakou
¢aste¢nou poruchu barevného vidéni.

- Jednotlivé barvy maji rlizné rozsahy odstinl barev, které jsme schopni vnimat.
Prikladem je Zluta a modra barva, kdy ve Zluté jsme schopni vnimat rozdily mezi
mnohem mensim poctem odstinl nez v modré.

Do naseho prikladu s baseballovymi odpaly pfiddme posledni informaci o hustoté odpalt
v daném misté hristé. Hustota je mapovana na druhou dimenzi pouzité barevné skaly a
odpovidd odstinu dané barvy.
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Kratky pohled do historie

| kdyZ jsme si jiz ukazali mnoho priklad( vyuziti vizualizacnich technik, stale jsme jesté
nepopsali souhrnny aparat pro popis nasich grafickych reprezentaci. Vizualizace je cela védni
disciplina, ktera konzistentné formalizuje obecné vizualizace. Vyzkumnici v této oblasti
prichdzeli a pfichazi se svymi myslenkami v podobé specifikace riznych model(i. Robertson
jako prvni pojmenoval potfebu formalniho modelu jako zakladu kazdého vizualiza¢niho
systému.

V této sekci ukdazeme priklad formalizace oblasti vizualizace a seznam existujicich formalizaci.

Bertin (1967) Semiology of Graphics

V roce 1967 Jacques Bertin, pravdépodobné nejvyznamnéjsi postava teorie vizualizace,
publikoval knihu Sémiologie Graphique. Jednalo se o prvni rigordzni pokus o definici grafiky a
jeji aplikace na zobrazeni informace. Bertin zde prezentuje zaklady kédovani informace
prostiednictvim grafické reprezentace jako tzv. sémiotiku — védu zabyvajici se zna¢kovacimi
systémy.

Prvni jeho klicovy poznatek je striktni oddéleni obsahu (informace, kterou chceme kédovat)
od , pfrenosového média“ (vlastnosti pouZitého grafického systému).

Abychom mohli zcela pochopit znackovaci systém (sign system), je nutné nejdtive pochopit
vSechny zakladni prvky, které tento systém definuji. Na zakladé tohoto poznatku Bertin
sestavil tzv. graficky slovnik.

Marks Points, lines, and areas
Positional Two planar dimensions
Retinal Size, value, texture, color, orientation, and shape

Bertin(v graficky slovnik je znazornén v tabulce. Jeho cilem je identifikovat néktera velmi
specificka graficka primitiva, ktera odpovidaji viemovym (percepcnim) atributlim — vlastnosti
grafiky, které jsou viemové identifikovatelné.

Bertin dale definuje pojem ,plane” - rovina, za kterou povaZzuje Cisty arch bilého papiru
standardni velikosti. Dale poznamenava, Ze rovina je tak znamym objektem, Ze jeho
vlastnosti neni tfeba popisovat a dokazovat, avsak ty nejbéznéjsi véci jsou ¢asto chapany
pouze omezené. Rovina je oznacena tzv. implantacemi — tvofi zakladni prvky rovinné
geometrie (body, ¢ary, plochy). Tyto tfi prvky jsou umistény ve dvoudimenzionalnim
prostoru pomoci imposition (zavedeni), které rozdéluje grafiku do ¢tyf skupin: diagramy,
sité, mapy a symboly. Pomoci implantation a imposition je tedy definovana vizualizace.



Treti a posledni komponentou je graficka reprezentace vyuzivajici tzv. retindlni (sitnicové)

proménné (retinal variables) — grafické odchylky navrzeny pro vizudIni vnimani. Tyto

proménné ovliviuji implantace. Experimentalni psychologie definuje 6 typu retinalnich

proménnych:

Velikost (vyska, obsah nebo cislo)

e Hodnota (sytost)

e Textura (jemnost nebo hrubost)
e Barva (jas)

e Orientace (Uhlovy posun)

e Tvar

Bertin dale definoval nékolik Urovni organizace specifikujici, jak mohou byt tyto proménné

kombinovany.

Dalsi systémy:

Mackinlay (1986) APT
http://assassin.cs.rpi.edu/~cutler/classes/visualization/F10/papers/p110-mackinlay.pdf

Bergeron a Grinstein (1989) Visualization Reference Model
Wehrend a Lewis (1990)
Robertson (1990) Natural Scene Paradigm

Cilem Natural Scene Paradigm je mapovani dat na vlastnosti realistickych scén (naptiklad hory a
udoli mohou reprezentovat hustotu ¢i barvu). Robertson vzal v Uvahu, Ze lidé maji vysoce
vyvinuty smysl pro analyzu rznych aspektud pfirodnich scenérii a pokusil se tuto skutecnost
vyuzit.

Roth (1991) Visage and SAGE

Casner (1991) BOZ

Beshers a Feiner (1992) AutoVisual

Senay a Ignatius (1994) VISTA

Hibbard (1994) Lattice Model

Golovchinsky (1995) AVE

Card, Mackinlay a Shneiderman (1999) Spatial Substrate
Kamps (1999) EAVE

Wilkinson (1999) Grammar of Graphics

Hoffman (2000) Table Visualizations



Shrnuti historie

Existuje cela rada grafickych modeld, které formalizuji grafické objekty pouZivané pro
zobrazeni informace. Primdarné tyto modely charakterizuji grafiku pomoci tfi komponent:
znacky, pozice a perceptudlni proménné. Vyzkum téchto komponent byl iniciovdn Bertinem
a neustdle pokracuje. Poskytuje nahled na zdklady a teorii vizualizace. Vétsina nejnovéjsich
vyzkum( se shoduje, Ze Wilkinson vytvofil nejdlkladnéjsi formalizaci statistické grafiky, kterd
postihuje vétsinu zakladnich prvk( existujicich vizualizaénich technik.

Priklad vyuziti grafickych proménnych — Wordle

Jednim z priklad( specifického typu vizualizace jsou barevné slovni kolaze. Jednou z hlavnich
aplikaci tohoto typu je webova aplikace Wordle, kterou vytvofil Jonathan Feinberg. Primarné
byla tato aplikace navrzena pro zdbavu. Je zaloZzena na principu tzv. tag clouds.

Pavodni myslenka na systém zpracovavaijici tag clouds vznikla uz v roce 2004, kdy vznikla
aplikace nazvana dogear. V tomto pripadé jesté nebyl kladen pfiliSny dlraz na vizualni
slozku.

All of Jonathan's Tags

ajax blog css design
dogear dom eclipse firefox
fun funny hacks http ibm it
Jjava javascript lang media
os programming search
software visualization web
wiki windows xpilist

V stejném roce Matt Jones publikoval ruéné vytvoreny tag cloud, ktery naopak kladl velky
dliraz na typografické rozloZeni textu, které bylo navic vizualné pfritazlivé. To motivovalo
Jonathana k vytvoreni programu, ktery by stejného vysledku mohl dosdhnout automaticky.
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Tak vznikla prvni verze programu, ktera se nazyvala tag explorer. Jednalo se o Javovsky
applet, ktery uzivateli umozrioval klikat na jednotliva slova v cloudu.
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Vzhledem k tomu, Ze Jonathan pusobil ve spolecnosti IBM, byla jeho aplikace vyuZivana
zejména jeho kolegy, ktefi tyto tag clouds vyuZili jako soucast svych mailovych podpist. Tag
cloud v tomto pfipadé reprezentoval hlavni oblasti zajmu, znalosti a dovednosti daného
Clovéka.

Jonathan Feinberg

Senior Software Engineer
Collaborative User Experience
BM Research

Cambridge, MA

Pavodni aplikace nenasla dalsi vyuziti a v podstaté zanikla. Po delSi dobé se objevila jiz
aplikace Wordle, kdy byl design odvozen z poctu slov v textu, ze kterého je tag cloud
vytvaren. Primarnim cilem aplikace se stala vizudlni pfitaZlivost. Ta je zaloZena na tvrzeni
Charlese Eamese: ,,Who would say that pleasure is not useful?” Z toho vyplyva, Ze velky
dlraz je kladen na vybér fontu a palety barev.
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Wordle je zaloZen na vyuziti hladového algoritmu, kdy je hlavnim predpokladem, Ze
jednotliva slova se nesmi prekryvat. Pokud se tak stane, je tfeba rozlozeni slov
transformovat. Wordle vyuZiva dvou zdkladnich omezeni. Prvni je, Ze jednotliva slova maji
pfifazenu vahu a Zadné slovo neni nikdy zobrazeno dvakrat. DalSim omezenim je, Ze tvar
jednotlivych slov neni nijak deformovan, lze ménit pouze velikost a typ fontu.

Odstranénim téchto omezeni mlizZeme vyplnit region libovolného tvaru. Navic sadu
vstupnich slov vyuZivdme jako paletu, ze které Ize opakované vybirat a to v libovolné
velikosti fontu, odstinu barvy atd.



Jared Tarbell vytvofil vizualizaci, ve které je prostor rekurzivné délen na stale mensi nahodné
obdélniky, ¢imzZ prostor vyplfiujeme stale mensimi slovy. Tento efekt vyZaduje velkou vstupni
mnozinu kandiddatnich slov, kterym jsou pfifazeny ndhodné vahy.

V ptipadé, Ze nam nevadi deformace fontu protazenim ¢i smrsténim slov, miZzeme pouzit
dalsi efekty. Prikladem je treemap, ve které je misto barevnych obdélnik( pouZita sada slov.
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Z historického hlediska neni tento princip ni¢im novym. Vezméme napftiklad hieroglyfy. Ty
jsou dlikazem toho, Ze jesté drive, nez se zacaly délat obrazky ze slov, lidé vytvareli slova
z obrazk(.
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Jak Wordle pracuje

Principem aplikace Wordle je vykreslit slova s urcitou vahou, ktera urcuje velikost téchto
slov. Na vstupni text je aplikovan reguldrni vyraz, ktery ,rozseka” vstupni text na jednotliva
slova. Poté jsou odstranény tzv. stop words, coZ jsou slova, kterd se v jednotlivych jazycich
vyskytuji velmi ¢asto a pfitom nemaji Zadny vyznam, ktery by mél vliv na informaci sdilenou

“" “"

’ ”to .
Dulezitym aspektem aplikace je funkce, ktera zjisti, jaky je jazyk vstupniho textu.

pomoci tag cloudu. Prikladem téchto slov v anglictiné jsou napfiklad ,the”, , it

Urceni typu jazyka vstupniho textu probiha takovym zplisobem, Ze je vybrano 50
nejcastéjsich slov ze vstupniho textu a ta jsou porovnana se stop words podporovanych
jazyk(. Jednotlivym slovlim jsou pfifazeny vahy, které odpovidaji frekvenci vyskytu danych
slov ve vstupnim textu.

Dale je pro kazdé slovo urcen font, velikost je definovana pravé pfifazenou vahou. Poté je
kazdému slovu pfifazen bounding box a jejich soucet ur€uje rozmisténi a celkovou plochu,
kterou vysledna vizualizace zabere. Podle této hodnoty je pak uréen pomér, ve kterém musi
byt tato plocha skalovana dle vystupnich pozadavku (napf. velikost obrazovky).

Jak jiz bylo zminéno, rozmisténi slov je provadéno na zakladé ndhodnostniho hladového
algoritmu. Kdyz je dané slovo umisténo, jeho pozice uz se nezméni.

Pro detekci prinikd jednotlivych slov se vyuZzivaji hierarchické bounding boxy. Pfi jejich

Druhou moznosti, jak detekovat priseciky mezi slovy, je testovani kolize aktualné
vklddaného slova s jiz umisténymi slovy za vyuziti pomocné struktury quad-tree. Poté, co je
slovo umisténo, je uréen nejmensi Ctverec, ktery dané slovo plné obklopuje a tato informace
je vloZzena do pfislusného uzlu.



Wordle nebere v potaz délku jednotlivych slov, slova o stejné vaze zobrazuje stejnou

velikosti. To mlze vést k dojmu, Ze delsi slovo je vice Casté, protozZe zabira vétsi prostor.

Dalsi vlastnosti je, Ze barva ve Wordle nema Zadny skryty vyznam. UZivatel si muize zvolit

z nékolika prednastavenych barevnych palet nebo vytvofit vlastni paletu.

Wordle byl vyuZzit pro rlizné ucely, napfiklad v business prezentacich, disertacnich pracich,
novinovych ¢lancich ¢i televiznich spotech. Galerie obsahuje vice nez 1 400 000 vytvorenych
word clouds. Dokonce byla vytvorena studie, jakym zplisobem vnimaji uzivatelé praci s word

clouds. Vysledky jsou shrnuty v nasleduijici tabulce.

Agree % Neutral % Disagree %
| felt creative 88 9 4
| felt an emotional reaction 66 22 12
| learned something new about the text 63 24 13
It confirmed my understanding of the text 57 33 10
It jogged my memory 50 35 15
The Wordle confused me 5 9 86




