PV251 Vizualizace

Vyukovy material

8. prednaska: Koncepty interakce

Interakci v kontextu vizualizace informaci je mechanismus, pomoci kterého dokdzeme

ovlivnit, co a jak uZivatel vidi.

Tridy interakcnich technik

Existuje nékolik tfid interak¢nich technik:

Navigace — uzivatel méni pozici kamery a Skalovani pohledu (co je mapovano na
obrazovku). Pfikladem je rotace ¢i zoomovani.

Vybér — ovladaci prvky pro identifikovani urcitého objektu, sady objektl i oblasti
zajmu, na které pak aplikujeme urcité operace, jako napfriklad zvyrazfiovani, mazani i
modifikace.

Filtrovani — ovladaci prvky pro redukci velikosti dat, ktera mapujeme na obrazovku —
odstrafiovanim zaznam{, dimenzi nebo obojiho.

Rekonfigurace — uzivatel mGze ménit zplsob mapovani dat na grafické entity nebo
atributy. Pfikladem je reorganizace dat nebo jejich rozloZeni. Takto poskytujeme
uzivateli rlizné pohledy na zobrazovanou datovou mnoZzinu.

Kédovani — uzivatel méni grafické atributy, jako napfiklad velikost bodu ¢i barvu cary.
Cilem je odhalit r(izné vlastnosti dat.

Spojovani — uzivatel mizZe vyuzit nastroje pro spojovani rliznych pohled(i nebo
objektl za ucelem zobrazeni vzajemné souvisejicich polozek.

Abstrahovani/konkretizace — ovladaci prvky pro modifikaci level-of-detail.

Hybridni techniky — ovladaci prvky kombinujici nékteré z vySe uvedenych technik.
Napfiklad zvétSovani prostoru obrazovky, ktery je vyuzivan pro zobrazeni detailu
urcitych dat, a zaroven zmensovani prostoru vénovaného ,nezajimavym* datim,
ktera jsou zobrazena proto, aby byl zachovan kontext.



Do dnesniho dne byla vyvinuta fada technik a nastrojl pro interakci s daty a obecné
vizualizaci dané informace. | kdyzZ se nékteré z nich jevi jako zcela nesouvisejici s ostatnimi,
sdileji zakladni principy a maji spolecny cil. V této pfednasce se pokusime nastinit zaklad
frameworku pro interakéni techniky, ktery identifikuje jejich odliSnosti i spole¢né principy.
Zacneme identifikaci tfid interaktivnich operaci, které popiSeme jako operatory a dale
definujeme tzv. operand (prostor, na ktery je operator aplikovan). Poté si nadefinujeme
architekturu, kterd kombinuje rlizné prostory interakce do jedné pipeline. Soucasti této
architektury bude soubor rozhrani, ktera jsou nezbytna pro fizeni procesu uzivatelem.

Nyni si detailnéji popiSeme rfadu interakénich operaci, které jsou bézné pouzivany pfi
vizualizaci dat a informace. Seznam nebude samoziejmé vycéerpdvajici, ale mél by pokryvat
typické interakéni techniky. Vice detailni a komplexnéjsi popis dalSich technik mliZete nalézt
v Keimové klasifikaci (http://nm.merz-
akademie.de/~jasmin.sipahi/drittes/images/Keim2002.pdf) ¢i taxonomie Eda H. Chi
(http://www-users.cs.umn.edu/~echi/papers/infovis00/Chi-TaxonomyVisualization.pdf).

Je nutné zminit, Ze jednotlivé interakéni operatory mohou byt soucasti nékolika
navrhovanych ttid interakce a Ze témér vSechny operatory mohou byt automatické v dané
vizualizaci, a to i v jeji neinteraktivni ¢asti. Pfikladem muze byt zoomovani, které je dostupné
témér ve vsech vizualizacich. Na zoomovani se totiz mGzeme divat jako na generovani nové
vizualizace, zvlasté pokud musime zobrazovat riznd data.

Operatory navigace

Navigace (nékdy oznacovana terminem exploration - prozkoumavani) je vyuzivana pro
vyhledani podmnoZziny vstupnich dat, kterd maji byt prozkoumdna, orientace pohledu na
tato data a level-of-detail (LOD). Dotazovana podmnoZina mize byt ur¢ena pomoci urcitého
vizualniho vzoru nebo to mlze byt ¢ast dat, kterd podléha dalSimu detailnéjSimu
prozkoumani. V 3D prostoru je navigace typicky uréena pozici kamery, smérem pohledu,
tvarem a velikosti objemu pohledu (viewing frustum) a stupném LOD.

Ve vizualizacich podporujicich nékolik rozliSeni najednou odpovida LOD sestupovani nebo
postupu nahoru v hierarchii dat.

Operatory navigace mohou pracovat s absolutnimi nebo relativnimi souradnicemi v daném
prostoru.

Navigace mUze byt automaticka nebo fizena uzivatelem.

Prikladem automatického prozkoumani je prlilet podél cesty nad multidimenzionalnimi daty,
ktera pokryva vétsinu nebo dokonce vSechny mozné orientace datového prostoru pfi jejich
promitnuti do 2D prostoru (viz obrazek). UZivatel muize ovliviiovat velikost kroku mezi
jednotlivymi pohledy.
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Operatory vybéru

PFi vybéru uzivatel izoluje podmnozinu komponent pro zobrazeni, které dale podléhaji
dalSim operacim, jako je zvyraznéni, mazani, maskovani ¢i prfesun do stfedu oblasti zajmu.
Dosud byly vyvinuty rGzné varianty vybéru a vhodnou variantu zvolime vétsSinou tak, ze
musime rozhodnout, jaky vysledek o¢ekdvame. Napfiklad, méla by nova selekce nahradit tu
stdvajici nebo by ji méla spise doplnit/obohatit?

Granularita vybéru je rovnéz jednim z hlavnich témat. Kliknutim na danou entitu na
obrazovce mlZeme vybrat pouze danou nejmensi adresovatelnou komponentu (napf¥. vrchol
na hrané) nebo mizZeme vybirat Sirsi region kolem vybrané lokace (napft. cely objekt, oblast
na obrazovce, povrch, ...).

Vybér mlze byt uréen mnoha rdznymi zplUsoby. UZivatel mize klikat na jednotlivé entity,
ykreslit” pfes vybér entit (napf. drzenim tlacitka mysi pfi pohybu nad objekty zajmu) ¢i jinym
zplUsobem izolovat entity (napfiklad vybérem do obdélniku, lasa, ...).

Vybéry mohou byt vytvareny rovnéz neprimo, kdy systém vybere prvky, které vyhovuji sadé
omezeni zadanych uZivatelem. Pfikladem je vybér uzl( v grafu, které maji uréitou maximalni
vzdalenost od vybraného uzlu.

Operatory filtrace

Filtrace, jak uz nazev napovida, redukuje pocet dat, ktera maji byt zobrazena, a to pomoci
nastaveni rlznych omezeni, ktera specifikuji, kterd data budou zachovana a ktera
odstranéna. Prikladem takovéhoto filtru je tzv. dynamic query specification, kterda byla
popsana Shneidermanem a spol.
(http://www.cs.umd.edu/~ben/papers/Shneiderman1994Dynamic.pdf).

Pro urceni rozsahu zajmu v datech jsou urceny slidery, pfi jejichz manipulaci je vizualizace
okamZité updatovana, aby reflektovala zmény vyvolané uZivatelem. Tento zpUsob
dotazovani pomoci nastaveni rozsahu je pouze jednim zplsobem aplikace filtrovani. Jina
metoda vybira polozky, které chce zachovat nebo naopak schovat. Pfikladem je funkce
schovavani sloupcl v Excelu.



Obrazek ukazuje vyuziti filtrace pro zjednoduseni pohledu na data a jejich interpretace.
Dochazi k filtrovani radkd a sloupci za pouZiti nastroje XmdvTool.

Rozdil mezi filtrovanim a vybérem nasledovanym mazanim nebo maskovanim je maly,
nicméné zasadni. Filtrovani je nejcastéji provadéno nepfimo — napfiklad specifikace filtru
neni provadéna na samotné vizualizaci dat, ale v oddéleném dialogovém okné nebo rozhrani.
Filtrovani je ¢asto provadéno pred samotnym zobrazenim dat, abychom se vyhnuli zobrazeni
priliSného mnozstvi dat na obrazovce.

Oproti tomu je vybér provadén nejcastéji pfimo, kdy oznadujeme zobrazené objekty
napftiklad klikdanim mysi do scény. Dalsi operace provedené nad vybranou mnozinou mohou
vést k vysledku, ktery je stejny jako za pouziti filtrace.

Operatory rekonfigurace

Rekonfigurace dat v dané vizualizaci je ¢asto vyuzivana pro odhaleni vlastnosti nebo pro
vyporadani se se slozitosti ¢i méritkem dat. Pomoci reorganizace dat, jako napfiklad
odfiltrovani urcitych dimenzi a preskladani téch zbyvajicich, miZeme uzivateli poskytnout
rizné nové pohledy na data. Prikladem je ndstroj zaloZeny na tabulkové vizualizaci, ktery
tridi radky a sloupce za Ucelem zvyraznéni trendll a korelaci mezi daty.

Dalsim prikladem rekonfigurace muze byt zména dimenzi pouzivanych pro fizeni x-ové a y-
ové souradnice vykreslenych znacek.

Populdrnimi metodami rekonfigurace dat jsou jiz dfive zminéné PCA (principal component
analysis) ¢i MDS (multidimensional scaling), které se snazi zachovat vztahy mezi daty ve
vSech dimenzich pfi jejich projekci do nizsi dimenze (Casto 2D).

Operatory kddovani

Jakakoliv datova mnozina mze byt vyuzita pro generovani bezpoctu rlznych vizualizaci.
Vlastnosti dat, které nejsou viditelné v jednom zpUsobu vizualizace, mohou byt zfejmé pfi
pouziti jiného typu vizualizace. Napftiklad pro urcitou datovou sadu muze vyuziti bodového
diagramu vést k prekryti bodu, zatimco napfiklad pfi pouziti paralelnich souradnic mohou
mit body svou unikatni reprezentaci.



Mnoho dnesnich vizualizaci podporuje zaroven nékolik typl vizualizaci, protozZe jediny typ
vizualizace nemuze podchytit efektivni zobrazeni vsech ukol(, které chce uzivatel nad daty
provadét. Kazda z vizualizaci je nejvhodnéjsi pro jistou podmnozinu datovych typd, jejich
vlastnosti a Ukol(l zadanych uZivatelem.

Kédovani dat je provadéno rdznymi typy mapovani a pohledd na data, pomoci nichz uzivatel
mUzZe data fadné prozkoumat. Dalsi formy kdédovacich operaci mohou napfiklad modifikovat
pouzitou barevnou mapu, velikost grafickych entit i jejich tvar. Toto mlZe byt povazovano
za rGzné variace daného typu vizualizace a pomaha odhalit oblasti zajmu. PouZitim rlznych
variaci dané techniky mGZeme prekonat i fadu omezeni pouzité vizualizacni techniky.
Napfiklad problém prekryvani bodd v bodovych diagramech muze byt odstranén
roztfesenim bod( nebo zvolenim velikosti jednotlivych bod(l takovym zpUsobem, Ze velikost
daného bodu je odvozena od poctu bodi v té stejné pozici.

Dalsi atributy grafickych entit, které mazeme ovliviiovat, zahrnuji prihlednost, texturovani,
styl cary ¢i vyplné, ale také dynamické atributy, jako napfiklad ubytek intenzity ¢i mira
preblikavani.

Je tfeba zminit, Ze tyto efekty mohou byt ¢asto imitovany pouZitim transformaci pfimo na
datech misto na jejich grafické reprezentaci.

Operatory spojovani

Bézné pousziti operaci vybéru je spojeni vybranych dat v jednom pohledu s odpovidajicimi
daty v pohledech dalSich. Existuje fada zplsob( spojeni mezi podokny danych aplikaci,
nicméné zfejmé nejpouzivanéjsi formou komunikace mezi okny v modernich vizualizacnich
nastrojich je tzv. linked selection. Popularita této formy vychazi zejména ze skutecnosti, ze
kazdy z pohledd na data mlzZe odhalit zajimavé vlastnosti a Ze zvyraznéni jedné z téchto
vlastnosti v jednom pohledu maze pfi jejim sou¢asném zobrazeni v dalSich pohledech
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pomoct vystavét , bohatsi“ mentalni model této vlastnosti (viz obrdzek). V paralelnich
souradnicich vybereme zkoumany klastr, ktery je v matici odpovidajicich bodovych diagramu

zobrazen pomoci obdélnika.
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Pokud je povoleno interaktivné ménit vybér dat, nazyva se tento operator brushing, kdy
uzZivatel maze soustavné ménit vybér v jednom pohledu, a odpovidajici spojend data

v ostatnich pohledech jsou zvyraznéna. Dalsi silnou strankou techniky linked brushing je
specifikace komplexnich omezeni pro dany vybér. Kazdy typ pohledu je optimalizovan pro
zdlraznéni jistého typu informace. Napfiklad miZeme specifikovat ¢asové omezeni pfi
pouziti vizualizace obsahujici ¢asovou osu, omezeni na jména poli pfi poufZiti list view a
geograficka omezeni pro mapy.

V urcitych pripadech muze uzivatel chtit odpojit (unlink) nékteré vizualizace, kdy ponechdme
dany pohled, ale chceme prozkoumat jinou oblast dat nebo jinou datovou mnozinu. Nékteré
systémy povoluji uzivateli urcit pro kazdé okno, zda se ma informace prendaset do dalSich
oken nebo ze kterych oken toto okno pfijima vstup.

Nékteré typy interakce mohou byt lokalni vzhledem k danému oknu (napt. zoom), zatimco
jiné jsou sdilené mezi vdemi okny (napf. preskladani dimenzi).

Operatory abstrahovani/konkretizace

Pfi zobrazovani velkého mnozstvi dat je ¢asto vhodné se soustredit pouze na urcitou
podmnozinu dat, o které zobrazime detaily (konkretizace), zatimco na ostatnich ¢astech dat
redukujeme stupen detailu (LOD) (abstrahovani). Jednou z nejpopularnéjsich technik tohoto
typu jsou distorzni operatory (distortion operators). Zatimco néktefi védci klasifikuji tyto
distorze jako vizualiza¢ni techniku, jednd se ve skutecnosti o transformaci, ktera mize byt
aplikovana na jakykoliv typ vizualizace. Podobné jako zoomovani ¢i pannning
(panoramovani) je distorze vhodna pro interaktivni prozkoumavani dat. V minulosti bylo
navrzeno mnoho distorznich operator( (nazyvanych téz funkce). To zahrnuje metody, které
deformuiji cely analyzovany prostor nebo metody aplikujici deformace pouze lokalné.

Distorze m{ze byt soucasti plivodni vizualizace nebo mize byt zobrazena v samostatném
okné. Distorze se lisi v poméru vlastnosti, které u vstupnich dat zachovavaji. Napriklad
techniky pro distorzi textu se snazi o co nejvétsi Citelnost v dané oblasti zajmu a zbytek textu
je uveden hlavné pro udrzeni struktury dokumentu, nemusi byt vsak citelny.

Distorzni operatory mohou byt linearni nebo nelinearni, se spojitosti nultého, prvniho nebo
druhého radu (nespojité operatory je rovnéz mozné vyuzit). Operdtory mohou byt
aplikovany na struktury namisto spojitych prostort, a proto mohou byt specifické pro dany
typ operandu (viz dale).

RGzné operatory maji rlizné ,otisky” (footprints), jako napriklad tvar nebo rozsah prostoru
ovlivnény transformaci. Bézné tvary otiskl jsou obdélnikové ¢i kruhové, jimz ve vyssich
dimenzich odpovidaji hyperboxy a hyperelipsy. Rozsah ovlivnéného prostoru je obvykle
specifikovan vzdalenostni funkci uvnitf deformovaného prostoru a je ¢asto



multidimenzionalni. Tyto rozsahy mohou byt fixni ¢i proménlivé, fizené uzivatelem ci
sémantikou informace.

Interakcni operandy a prostory

Parametry interakénich operdtord, které jsme dosud popsali, budou diskutovany jesté dale.
Jesté predtim si ukaZzeme kategorizaci interakénich operand(, coZz pomuze objasnit roli
téchto parametru, kterou maji pfi procesu interakce, a jejich sémantiku v rdmci rlznych
prostoru.

Interakéni operand je Cdst prostoru, na kterou je aplikovdn interakcni operdtor.

Abychom mohli uréit vysledek interaktivni operace, musime védét, uvnitf jakého prostoru
bude interakce provadéna. Jinymi slovy: pokud uzivatel klikne na dané misto nebo oblast na
obrazovce, které entity si vlastné preje oznacit? Mohou to byt pixely, datové hodnoty Ci
zaznamy mapovany na dané misto nebo tfeba ¢ast vizualizaéni struktury (napfiklad osa).

Bylo identifikovano nékolik odlisnych tfid interakénich prostord. Nyni si tyto prostory
popiseme véetné uvedeni priklad( existujicich interakénich technik, které do jednotlivych
trid spadaji.

RozlisSujeme nékolik zakladnich interakénich operandd.
* Prostor obrazovky (Pixely)
* Prostor datovych hodnot (Multivariate datové hodnoty)
* Prostor datovych struktur (Components of Data Organization)
* Prostor atributll (Components of Graphical Entities)

* Prostor objekt(i (3D Surfaces)

Prostor obrazovky (Pixely)

Navigace v prostoru obrazovky se typicky sklada z akci, jako je napfiklad panoramovani,
zoomovani ¢i rotace. V Zadném z téchto pfipadl nevyuzivame Zadna nova dodatecna data —
proces se skladd z operaci na urovni pixel(i, jako jsou transformace, vzorkovani a replikace.

Selekce na urovni pixelll znamena, Ze na konci dané operace je kazdy pixel klasifikovan jako
vybrany nebo nevybrany. Jak jiz bylo zminéno dfive, vybér mlze byt proveden nad
jednotlivymi pixely, obdélnikovymi ¢i kruhovymi oblastmi pixelt nebo nad oblastmi
libovolného tvaru, které uzivatel definuje. Oblasti vybéru mohou byt rovnéz spojité nebo
nespojité.



Distorze v prostoru obrazovky zahrnuje transformaci na pixelech, napfiklad (x’, y’) = f(x, y).

Zvétseni (magnifikace) m(x, y) vdaném bodé je jednoduse derivaci této transformace a je
uzite¢na pro prepinani mezi transformacemi a jejich zvétSeninami pfi procesu distorze.
Prikladem technik v prostoru obrazovky jsou rybi oko, rubber sheet (reliéf).

Ptiklad tohoto typu distorze je uveden na obrazku. Vlevo je zobrazena matice grafd, vpravo
pak rubber sheet.
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Podivame se blize na jeden z typickych prikladl této distorze: na rybi oko. Implementace
rybiho oka je pomérné pfimocara. Je nutné specifikovat stfedovy bod (cx, ¢cy) transformace,
polomér cocky (lupy) ria velikost vychyleni (deflexe) d. Poté dochazi k transformaci souradnic
obrdazku do polarnich soufadnic a to relativné ke stfedovému bodu. Efekt lupy je ziskan
pomérné jednoduchou transformaci aplikovanou v rdmci poloméru r,.

Jedna z popularnich transformaci tohoto typu je zaddna vzorcem:

r-new =S |Og(1+ d (rold ))

kde
5= d
log(1+d™*r)

Tento vzorec zajistuje, Ze polomér bod( nachazejicich se na okraji lupy je zachovan na své
pGvodni hodnoté. Nyni si uvedeme pseudokdd celého algoritmu:

1. Vycistime vystupni obrazek.
2. Pro kazdy pixel vstupniho obréazku:
1. Spocteme odpovidajici polarni souradnice.
2. Pokud je polomér mensi, nez je polomér lupy:
1. Spocteme novy polomeér rpew.

2. Ziskame barvu tohoto mista z plvodniho obrazku.



3. Nastavime tuto barvu jako barvu pixelu ve vystupnim obrazku.

3. lJinak nastavime vysledny pixel obrazku na stejnou hodnotu, jakou ma
v plvodnim obrazku.

Podle typu transformace pouZité pro distorzi v prostoru obrazovky se musime pfislusné
vyporadat s dérami nebo naopak s prekrytim pixelQ, ke kterému pfi transformaci dochazi.
Prekryvani pixelli nezplisobuje tak velké problémy jako diry. Pfesto jsou prekryvajici se pixely
Casto v konkrétnich implementacich priimérovany. Diry je nutné vyresit pomoci interpolace.
Zde zaleZi na typu pouZité lupy — pro vizualizaci textu se pro interpolaci nejéastéji pouziva po
Castech linedrni funkce s ,,rovnou” (flat) stfedovou ¢asti, aby bylo mozné text v této ¢asti bez

problému cist.
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Prostor datovych hodnot (Multivariate datové hodnoty)

Navigace v prostoru datovych hodnot zahrnuje vyuziti téchto datovych hodnot jako
mechanismu specifikace pohledu. Analogické operace panordmovani (panning) a zoomovani
slouzi ke zméné zobrazovanych datovych hodnot — panoramovani posouva startovni pozici
rozsahu hodnot pro zobrazeni, zatimco zoomovani zvySuje/snizuje velikost tohoto rozsahu.

Vybér v prostoru datovych hodnot je podobny databdzovym dotazim, kdy uZivatel
specifikuje rozsah datovych hodnot pro jednu nebo vice dimenzi. Toho lze dosdhnout pfimou



manipulaci s daty, jako napfiklad brushing (interaktivni vybér) tizeny daty (viz obrazek) nebo
pomoci slider nebo jinych mechanism( pro specifikaci dotazu.
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Prostor datovych hodnot je pravdépodobné nejintuitivnéjSim prostorem, ve kterém se
provadi filtrace. P¥i vizualizaci velkych datovych mnoZzin je béZznym postupem nejdfive
redukovat data. Pro prostorova data je toto analogii k ofezavani dat spadajicich mimo
pohledovy region. Pro neprostorova data tato redukce odpovida odstranéni nékterych
zaznamu, dimenzi nebo obojiho.

Dimenze mohou byt rovnéz filtrovany, abychom mohli uzivatelim prozkoumat podmnoZzinu
dimenzi s podobnymi vlastnostmi nebo vybrat reprezentanty pro jednotlivé klastry dimenzi.

Pfi distorzi v prostoru datovych hodnot jsou datové hodnoty (d,,d,,...,d,)

transformovény pomoci funkce j: (d',,d";,...,d",) = j(d,,d,,...,d,) . Tato transformace
probiha jesté pred samotnou vizualizaci. Ve skutecnosti mliZze kazdd z dimenzi podléhat své
vlastni transformacéni funkci j; :d",= J;(d,). V nejobecnéjsim pripadé muze funkce ji zaviset
na libovolném poctu dimenzi, ackoliv v takovémto pfipadé je moznost fizeni filtrace
uzZivatelem problematicka.

Prikladem distorze v datovém prostoru je jiz dfive uvedeny nastroj XmdvTool, kde je kazda
dimenze vybrané podmnoZziny dat skalovana takovym zplsobem, aby podmnozina mohla byt
zobrazena v prostoru obrazovky (viz obrazek).
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Na obrazku je vybran N-dimenzionalni hyperbox a nasledné je Skalovan pres vSechny
dimenze, ¢imz vyplnime jednotkovou hyperkostku.

Prostor datovych struktur (Components of Data Organization)

Data mohou byt strukturovana mnoha zplsoby, jako napfiklad do seznaml, tabulek, gridd,
hierarchii a graf(l. Pro kaZdou z téchto struktur je moZzné vyvinout specialni interakéni
mechanismus, ktery urci, se kterymi ¢astmi struktury budeme manipulovat a jak se tato
manipulace bude projevovat.

Navigace v prostoru datovych struktur zahrnuje pohyb pohledové specifikace podél
struktury, jako napftiklad pfi zobrazovani sekvencnich skupin zaznamu nebo pfi prochazeni
hierarchickou strukturou (operace pohybu nahoru nebo dol ve strukture).

Jako ptiklad si uvedme dany obrazek, ktery ukazuje rozdil mezi zoomovanim v prostoru
obrazovky (vlevo - zahrnujici replikaci pixell) a zoomovanim v prostoru datové struktury
(vpravo - zahrnuijici ziskani detailnéjsich dat v poZzadovaném rozliseni).

Vybér v prostoru datové struktury obecné zahrnuje zobrazeni této struktury a umoznéni
uzivateli identifikovat oblasti zajmu uvnitr struktury. Pfikladem je brushing zaloZeny na
strukture, ktery umoznuje fidit vybér dat uloZzenych v hierarchii klastr(. Prikladem interakce
v tomto pfipadé je zvyraznéni dat, ktera spadaji do urcité vétve stromu.

Dalsim prikladem je vizualizacni nastroj InterRing, ktery zobrazuje hierarchii radidlné a
pomoci vyplnovani prostoru. Tento nastroj umoznuje poloautomaticky vybér uzll, vzhledem
k jejich hierarchické strukture.



Obrazek ukazuje priklad, kde jsou automaticky vybrany koncové uzly. Tento vybér vzniknul
dotazem na koncové uzly nad jejich spole¢nym predkem.

Pro redukovani mnozstvi zobrazované informace se i zde ¢asto pouziva filtrace. Napfiklad
pro vizualizace v Case je béZznou praxi definovat urcity rozsah na ¢asové ose, na ktery chceme
zameéfit pozornost. Prozkoumdvani okoli v grafovych vizualizacich zase ¢asto obsahuje filtraci
uzlQ a hran, které jsou dale nezZ je uZivatelem specifikovany pocet ,skokid” (minéno jako
pocet hran) od daného zdjmového bodu. U hierarchickych metod je filtrace zalozena pravé
na stupni hierarchie.

Distorze na hierarchickych strukturach je velmi bézna zejména diky hustoté informace, ktera
je odvozena z Sirokych nebo hlubokych hierarchickych struktur. Nékolik védcl se zaméfilo na
techniky zaloZené na zobrazeni hierarchie radialné — napf. Andrews a Heidegger, Stasko a
Zhang, Yang.

Ve vSech uvedenych pfipadech jsou data uchovavana ve strukture namisto v samotnych
datovych hodnotdch nebo v mechanismu, jak jsou vizualizovana.

Formalizace této procedury je komplikovanéjsi nez v ostatnich pfipadech. Vétsinu distorzi
vSak mizeme definovat pomoci mapovani vektoru (D, S), kde D jsou data a S je struktura
uchovavajici tato data, na vektor (D’, S’), kde transformace mlze modifikovat data, strukturu
nebo oboji.

Nyni vezméme v Uvahu usporadani dimenzi pro vizualizaci multivariate dat. PIné manudlni
techniky mohou v tomto pfipadé zahrnovat manipulaci s textovymi vstupy v seznamu
(pomoci operace posunu — nahoru a doll, nebo pomoci techniky drag-and-drop). V pfipadé
paralelnich souradnic ¢i matice bodovych grafit mizeme manipulovat pfimo s osami. U
matice bodovych grafl mGze posun jednoho prvku vyvolat zmény v dalSich fadcich a
sloupcich, pokud chceme napfiklad zachovat symetrii podél hlavni diagonaly.

Naopak automatické preskladani dimenzi potfebuje alespon dvé zakladni rozhodnuti o
navrhu: jakym zpldsobem méfit kvalitu usporadani a jakou strategii zvolit pro hledani téchto



kvalitnich usporadani. Pro tato rozhodnuti je mozné zvolit rizné metriky. Jedna z bézné
pouzivanych je soucet korelacnich koeficientll mezi kazdou dvojici dimenzi.

Tento korelacni koeficient mezi dvéma dimenzemi je definovan nasledovné:

p :Z(Xiyi_nﬂxﬂy)
. (n-Yoyo,

kde n je pocet datovych bod(, X a Y jsou dvé dimenze, xi a yi jsou hodnoty pro i-ty datovy
bod, ux je stfedni hodnota v X a ox je standardni odchylka pro X.

Dalsi pfistup k méreni kvality usporadani mlze zahrnout jednoduchost interpretace. Rlzna
usporadani dimenzi mohou vést k zobrazeni s vétSimi ¢i mensimi vizualnimi shluky nebo
strukturami. Napfiklad je udavano, Ze pti pouziti glyfii reprezentujicich datové body je snazsi
analyzovat jednoduché tvary namisto komplexnich. Proto pokud jsme schopni zméfrit
pramérnou nebo kumulativni sloZitost tvaru (napf. pocitanim prohlubni ¢i vrcholl tvaru),
mulzZeme tuto znalost vyuZit pro porovnani vizualni sloZitosti rlznych usporadani dimenzi.

Ptiklad je na obrazku, kdy leva ¢ast ukazuje plvodni usporaddni, zatimco prava ¢ast
zobrazuje vysledky po preskladani dimenzi, kdy se snazime redukovat konkavni oblasti glyft
a zvysit procentudlni podil symetrickych tvara.

Pokud mame vybranu pozadovanou kvalitu usporadani, je dalSim ukolem nalezeni efektivni
vyhleddvaci strategie pro nalezeni téchto kvalitnich usporadani. Vyhodnoceni viech moznych
usporadani dimenzi je velmi ndro¢né, pokud neni pocet dimenzi velmi maly (pocet
jednotlivych usporadani je totiz N!). Tento pocet mlze byt délen 2, pokud vezmeme v Gvahu
symetricka reseni, stale ale musime vyhodnotit obrovsky poéet moznosti. Typickou strategii
v téchto situacich je vyuZiti technik optimalizace. Problém usporaddani dimenzi je velmi
podobny problému obchodniho cestujiciho, proto mizeme pfimo pouzit algoritmy
pouZzivané pro tento problém.

Jeden z nejjednodussich algoritmi pracuje nasledovné:

1. Vybereme dvé libovolné r(izné dimenze



2. Prohodime jejich pozice a spoc¢teme kvalitu usporadani
3. Pokud je kvalita nizsi nez kvalita plvodniho usporadani, zruSime prohozeni

4. Opakujeme kroky 1-3 fixné definovanym poctem iteraci nebo dokud urcity pocet
provedenych testl nevykazuje Zadné zlepseni kvality

Tyto heuristické pfistupy nejsou rozhodné optimalni, nicméné ¢asto vedou k nalezeni
prijatelného feseni. Tyto pfistupy se daji kombinovat i s manudlnim pfistupem, kdy uZivatel
muze nékterd usporadani zadat rucné na zakladé svych znalosti datové mnoziny a poté
necha systém automaticky dopocitat kvalitni uspofadani na jim modifikované mnoziné.

Prostor atributli (Components of Graphical Entities)

Navigace v prostoru atributl je velmi podobna navigaci v prostoru datovych hodnot.
Panoramovani zahrnuje posun rozsahu hodnot zdjmu, zatimco zoomovani muize byt
dosazeno bud' skalovanim atributl, nebo zvétsenim rozsahu hodnot zajmu.

Stejné jako pri vybéru fizeném datovymi hodnotami, vybér v prostoru atributli pozaduje po
uzivateli ur¢eni podmnoziny danych atributi zajmu. Napriklad mame-li dané znazornéni
barevné mapy, uZivatel mlzZe vybrat jeden nebo vice vstup(, které budou zvyraznény.
Podobné, pokud datové zaznamy obsahuji atributy jako napfiklad kvalita ¢i neurcitost
(uncertainty), pak vizudlni reprezentace téchto atributll doprovdzend vhodnymi interakénimi
technikami umoznuje uzivateli filtrovat nebo zvyrazfiovat data na zakladé téchto atribut(.

V prostoru atributl ¢asto dochazi k pfemapovani — bud pomoci vybéru rliznych rozsah
daného atributu, nebo vybérem rlznych atributl pro danou vstupni mnozinu. Napfiklad
v systému GlyphMaker mize uZivatel vybrat mapovani dané dimenze dat ze seznamu
moznych grafickych atribut(.

Méjme atribut A dané grafické entity. MUzeme provést distorzni transformaci aplikovanim
funkce k:a’=k(a). MlZzeme predpokladat, Ze A mlze nabyvat hodnot z rozsahu [a_0—>a_1]
nebo Ze A je specifikovano jako vektor. Napfiklad distorze barevné mapy m(ze alokovat Sirsi
nebo naopak uzsi rozsah hodnot pro nékteré podmnoziny, ¢imz zvysime Citelnost jemnych
odchylek (viz obrazek). Obrazek ukazuje distorzi atributl ve formé modifikace barevné mapy,
ktera byla vygenerovana pomoci editoru barevnych map v OpenDX systému. Barevna mapa
je deformovana takovym zplsobem, aby byl vétsi rozsah hodnot pfidélen stfedu rozsahu
dat.

Tato forma distorze je ¢asto pouzivana v analyze medicinskych obrazk( pro identifikaci
oblasti zajmu.
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Prostor objektt (3D Surfaces)

V tomto zobrazeni jsou data mapovana na geometrické objekty a tento objekt (nebo jeho
projekce) nasledné podléha interakcim a transformacim. Navigace v prostoru objekt( se
Casto sklada z pohybu kolem objektl a pozorovani povrch, na které byla data namapovana.
Systém podporujici navigaci v prostoru objektl by mél umoznovat globalni pohled na objekt
a zaroven detailni pohledy. Ty mohou byt uréitym zplsobem omezeny, aby byly uZivateli
rychle nabidnuty ,, dobré pohledy” na objekt.

Vybér zahrnuje klikani na objekty zajmu nebo zvoleni cilovych objektl ze seznamu.

Typickym ptikladem pfemapovani v prostoru objektu je zména objektu, na ktery jsou data
mapovana, jako napfiklad prepinani mapovani geografickych dat z roviny na kouli a naopak.

Priklady distorze v této formé interakce jsou tzv. perspektivni stény (vlevo) a hyperbolické
projekce (vpravo). Na tyto metody mizZeme nahlizet jako na varianty metody zaloZzené na
prostoru obrazovky, kdy objekt, na ktery jsou data promitnuta, zapouzdfuje distorzni funkci.
Avsak po aplikaci mapovani mohou povrchy podléhat dalsim transformacim ve 3D, jako
napfiklad rotaci, Skalovani a perspektivni distorzi.




Proces distorze v prostoru objektd mlizZeme reprezentovat jako sekvenci dvou funkci:
- Prvni mapuje data (obecné parametrizovdna ve dvou dimenzich) na 3D strukturu:
(x,y,2)=9(ab)

- Druhd tuto strukturu transformuje a promita na obrazovku:

(i’ J) = h(X’ Y, Z)

Jednou z metod pro navigaci ve vizualizaci velkého poctu dokument(l a dat jsou takzvané
perspektivni stény (perspective walls). Tento pfistup zobrazuje jeden panel pohledu na
povrch objektu umistény ortogondlné ke sméru pohledu a ostatni panely jsou orientovany
takovym zplsobem, Ze mizi se vzddlenosti a to zplsobem definovanym pomoci perspektivni
deformace.

Zjednodusena verze perspektivni stény muze byt vytvorena tak, Zze predni sténa
implementuje horizontalni skalovani urcité ¢asti mapovaného 2D obrazku, zatimco sousedni
segmenty jsou podrobeny horizontalnimu a vertikalnimu Skdlovani, které je Gmérné jejich
vzddalenosti ke hrané predni stény. Navic je na tyto segmenty aplikovano zkoseni.

Tedy pokud jsou leva, stfedni a prava sekce plvodniho obrazku, ktery ma byt vykreslen na
perspektivni sténu, ohrani¢eny pomoci (xo, Xieft, Xright, X1) @ levy, stfedni a pravy panel

(Xleft_xo)

X'=X,+(X=X%,)*
’ ’ (Xleft_XO)



vysledného obrazku je definovan jako (Xo, Xieft, Xright, X1), pak aplikovand transformace je

nasledujici:
—  ProXx-<Xieft:
1 ( € X )
Y'= (X =X)+ Y| 1 AL
( left — 0)
' *( right Ieft)
—  PrO xieft S X < Xright! X'= Xy + (X = Xgg) ¥~
(Xright - Xleft)
y'=y
X, =X,
— Pro X 2 Xright: X'= Xright + (X Xnght)*( nght)
( 1 right)
X=X
y': (XI_Xright) +y 1- ( rlg_ht)
(Xl - Xright)

Pti pouziti perspektivni stény s ni mize uzivatel interagovat sekvenénim prochazenim
»stranek” (dopfedu i dozadu). Déle je mozné vyuZivat indexy pro pfimy pfistup (skakani) do
oblasti zajmu — ¢asto je toto implementovano jako zalozka vy€nivajici nahofe na strance na
zacatku kazdé sekce.

Vizualizace prostoru struktur

Vizualizace se zaméruje na strukturu, ktera je relativné nezavisla na hodnotdch, atributech a
strukture dat. Napfiklad mfizka, do které je vykreslena matice bodovych grafi, nebo osy
zobrazované v rliznych typech vizualizaci, jsou komponenty vizualizované struktury, na které
se zaméruje interakce.

Prikladem navigace pfi vizualizaci prostoru struktur je posun stranek v nastroji zalozeném na
tabulkové vizualizaci nebo zoomovani na jednotlivé grafy v matici bodovych grafu.

PFi vybéru typické operace zahrnuji vybér komponent, které maji byt schovany, presunuty
nebo preskupeny. Napfriklad uZivatel mlzZe vybrat osu paralelnich soufadnic a tahnout ji na
jinou pozici, aby objevil rdzné vztahy mezi dimenzemi dat.

Prikladem distorze v tomto prostoru je tzv. table lens technika, kterd umoznuje uzivateli
transformovat fadky a/nebo sloupce tabulky za u¢elem poskytnuti ndsobného LOD. Tento
proces aplikovany na matici bodovych grafl je zndzornén na obrdazku.
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Obrazek vygenerovany nastrojem TableLens ukazuje matici bodovych graf(i, ve které jsou
dvé bunky (a jejich odpovidajici fadky a sloupce) zvétSeny na ukor ostatnich bunék.

Animacni transformace

V podstaté veskeré interakce v ramci vizualizacnich systémU vedou ke zméné zobrazeného
obrdzku. Nékteré z téchto zmén jsou pomérné dramatické — napfiklad pfi otevieni nové
datové sady. Dalsi zmény mohou zachovat nékteré aspekty pohledu a jiné zménit. V pfipadé,
kdy si chce uzivatel zachovat kontext zatimco svoji pozornost sméfruje na ménici se oblast, je
Zadouci poskytnout hladky pfechod mezi vychozi a cilovou vizualizaci. Napfiklad pfi rotaci s
3D objektem nebo datovou mnozinou je hladka zména orientace obecné mnohem lepsi nez
skokovy pfechod do finalni orientace. V nékterych pfipadech k tomu staci vyuzit
jednoduchou linearni interpolaci mezi pocatecni a koncovou konfiguraci. V jinych pfipadech
ale linedrni interpolace nevede ke konstantni rychlosti zmény (napriklad pfi pohybu kamery
po kfivce). Navic ve vétsiné pfipadd ziskame mnohem pfitazlivéjsi vysledek za pouziti
postupného zrychleni a zpomaleni zmény. V této sekci se tedy zamérime na algoritmy, které
musime vyuzit, pokud chceme dosahnout této kontroly zmén.

Prvnim krokem algoritma pro fizeni zmény v datech je ziskani uniformni parametrizace
proménné nebo proménnych, které chceme béhem animace fidit. Pro nékteré proménné,
jako naptiklad pozice podél rovné ¢ary nebo skalovani, pouzijeme linearni interpolaci, ktera
poskytne konzistentni zmény v nésledujicich ¢asovych krocich. Pro dalsi proménné, jako
pozice podél zakfivené cesty, musime problém preformulovat zavedenim nového
parametru.

Predpokladejme, Ze plvodni parametr je funkce proménné t, ktera nabyva hodnot od 0 do 1.
Napriklad mGzeme pouzit kubicky polynom pro spocteni (x, y) pozice pro rlizné hodnoty t:
x(t) = At® + Bt? + Ct + D (stejné pro y). Nyni mGZeme vytvofit seznam pozic pi pro 0 <= i<=n,



kde n je pocet krok(l mezi pocatecni a koncovou pozici. Déleni t na n stejnych podinterval(
dosahneme jednoduchym pfifazenim pfislusnych hodnot t do parametrické rovnice.

Poté mizeme odhadnout délku oblouku A souctem vzdalenosti mezi po sobé jdoucimi body:
i=n
A= ZdiSt( Pi_1s pi)
i=1
Je zfejmé, Ze ¢im je mensi krok mezi sousednimi body, tim je pfesnéjsi odhad délky oblouku.

Pro vétsSinu kfivek je vSak vzdalenost mezi sousednimi body riznd. Proto kdybychom pouZzili
vzdy vySe popsany pristup, byla by rychlost vysledné animace proménliva.

PFi vypoctu délky oblouku je rovnéz uzite¢né pro kazdy bod pi spocitat vzdalenost di od
pocatku kFivky k tomuto bodu.

Pak spocteme funkci A(i), kterd reprezentuje procentudlni pomér vzdalenosti, kterou bod
urazi v i-tém casovém kroku.

Pro zjednoduseni pouzijeme misto proménné i proménnou t (0.0 <=t <= 1.0). Déle
definujeme novy parametr s = A(t). Vysledky uloZime do tabulky, takZe pro kazdou hodnotu t
zname jeji odpovidajici hodnotu s = A(t). Hodnotu s vyuZijeme pro urceni uniformni rychlosti
(za vyutziti linearni interpolace).

Vyse uvedeny postup je oznacovdan jako reparametrizace. Parametr s nyni slouzi k ovladani
rychlosti. Kdyz vykreslime parametr s v zavislosti na ¢ase, dostaneme rovnou ¢aru vedouci z
pocatku (0.0, 0.0) do (1.0, 1.0). Jinymi slovy, na zac¢atku animace za¢indme v plavodni pozici a
kdyz ¢as dosahne hodnoty 1.0, jsme v koncové pozici. Rychlost jednoduse odpovida sklonu
této krivky. Co vsak s pripady, kdy kfivka neni rovnad, ale zakfivena? Pak ¢asti s malym
sklonem predstavuji nizkou rychlost a naopak velky sklon reprezentuje vysokou rychlost.

ProtoZe pocatecni a koncovy bod jsou fixni, mame zajisténo, Ze skon¢ime, kde chceme.

Pro uréeni animace mezi pocateé¢nim a koncovym bodem mame nekoneéné mnoho moznosti
pro nastaveni. MZeme dokonce na urcity casovy okamzik animaci zastavit. Hlavnim
predpokladem je, Ze kfivka se monotdnné zvysuje a nyni predpokladejme rovnéz, ze se
nemuUzZe vracet zpét.

Béznym typem kfivky pro fizeni animace je kfivka, ktera reprezentuje postupné navysovani
rychlosti na za¢atku animace z nuly na pozadovanou rychlost a poté opét postupné snizovani
rychlosti az k nule na konci animace. Toto chovani prfesné reprezentuje sinova kfivka.
Klicovym pozadavkem je udrzeni hladké krivky.
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Easing Out

Ease In Out

Nékdy je jednodussi specifikovat pohyb pomoci kfivky rychlosti. Rychlost je jednoduse prvni
derivaci kfivky pozice. Ktivka rychlosti pro pfipad postupného navysSovani a snizovani
rychlosti se skldda ze segmentu, ktery se rovnomérné zvysuje od nuly, dale rovného
segmentu a na konci z klesajiciho segmentu konciciho v nule (viz obrazek).
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Prostor pod kfivkou musi odpovidat hodnoté 1.0 — protoze kdyZ je poZzadovana rychlost pfilis
velkd, musime stravit vice Casu pfi vzestupné a poté sestupné ¢asti.

Tretim typem kfivky, kterd se obcas pouziva pro kontrolu pohybu, je akceleraéni kfivka.
Odpovida druhé derivaci pozi¢ni kfivky nebo analogicky prvni derivaci kfivky rychlosti. Tvar
krivky reprezentujici postupné se zvysujici a poté snizujici rychlost je sloZen ze tfi
horizontalnich Useckovych segmentt — jeden nad osou (kladné zrychleni), jeden na ose
(konstantni rychlost) a jeden pod osou (zpomaleni).
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Relativni pozice a délky ¢ar nad a pod osou mohou byt vyuZity pro rizné efekty a nemusi byt
nutné symetrické. Nicméné prostory definované vzestupnou a sestupnou fazi se musi rovnat.

Pozicni kfivka a kfivka rychlosti a akcelerace mohou byt vyuZity pro fizeni jakéhokoliv
atributu, ktery se v priilbéhu animace méni.

Virtualni realita

Interakce v tfidimenziondlnim prostoru je mnohem sloZitéjsi nez na 2D obrazovce, protoze
musime vzit pfi interakci v Uvahu hloubku scény. Navigace v takovém prostiedi musi
pracovat se Sesti stupni volnosti. Kromé virtualni scény musime vizualizovat rovnéz pozici
uZivatele a smér pohledu. Rovnéz vybér objektl ve virtualni scéné je odlisny — je tieba
pracovat s 3D menu.

Virtualni prostiedi ma velké vyhody z pohledu:

- Navigace — mlzZeme navic pracovat i s pohyby hlavy

- Interakce — Ize vyuzit datové rukavice, optické sledovani pohybu, ...

- Stereoskopické projekce a vnimani hloubky — polariza¢ni bryle, aktivni bryle, head
mounted displays, ...

- Vnoreni uzivatele do scény — uzivatel je zcela obklopen virtudlnim svétem (bryle,
specializované mistnosti — CAVE)



