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Visualizacao da Informacgao

O tema deste relatorio é a visualizacdo da infoimaEsta € uma area actualmente
muito activa e vital no ensino, na pesquisa e seeolvimento tecnoldgico. A ideia béasica é
utilizar imagens geradas pelo computador como ipaia se obter uma maior compreensao e
apreensdo da informacdo que esta presente nos @gwdosetria) e suas relacdes (topologia).
E um conceito simples, porém poderoso que temaiiaénso impacto em diversas areas da
engenharia e ciéncia.

O relatdrio esta dividido em duas partes. Na prianparte, € abordado o problema da
visualizacdo exactamente no que diz respeito al sobtelacdo existente entre as técnicas (e
respectivas metaforas), o utilizador e os dadoss&tunda parte, sdo analisadas algumas
aplicacdes, projectos, ferramentas e sistemas sieNzacao de Informacéo. Para categoriza-
los, serdo considerados sete tipos de dados basudmacentes a eles: unidimensional,
bidimensional, tridimensional, multi-dimensiona&irtporal, hierarquico, redenorkspace



Information Visualization

The theme of this report is information visualipati Nowadays, this is a very active
and vital area of research, teaching and developnidre basic idea of using computer
generated pictures to gain information and undedstg from data and relationships is the
key concept behind it. This is an extremely simfda{ very important concept which is
having a powerful impact on methodology of engimegand science.

This report is consisted of two parts. The firsepis an overview of the subtle
correlation between the visual techniques, the peareption and the data. In the second part,
several computer applications, tools, projects arfdrmation visualization systems are
analyzed. In order to categorize them, seven bgges of data are considered: one-
dimensional, two- dimensional, three-dimensionayltidimensional, temporal, hierarchic,
network and workspace.
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Modelacao de Dados e Visualizagao

1.1. Introducéao

O objectivo basico e principal subjacente a qualgiseializacdo € sempre o mesmo: a
partir de um grande volume de dados extrair o méxde informacdo de uma forma rapida,
clara e precisa. Para isso, séo utilizadas metfosaais adequadas. Varias sao as areas do
conhecimento que necessitam dela: medicina, figiealogia, contabilidade, economia,
administracéo, etc. (figura 1.1). Por outro laddeenologia subjacente é vital para o seu
futuro (por exemplo, as proximas geracfes de — Pdemas de armazenamento,
dispositivos de visualizacdo, sistemas de comuaaderramentas analiticas) bem como um
melhor conhecimento das caracteristicas psicolégitsicas e cognitivas humanas.

Muitas sdo as técnicas de visualizacdo exister@® [Cada uma delas, permite
analisar os dados com metaforas visuais diferePe®m, ao aplicar-se uma determinada
técnica de visualizacéo, diversos factores deveroaesiderados. A classificacdo dos dados e
das tarefas, a caracteristica cognitiva do potentihzador ou o tipo de énfase visual
desejada ao resultado final (conteudo versus gledd), sdo alguns exemplos desses

factores. A questdo a responder é sempre a mesomo Conseguir uma visualizacao
efectiva?

Este capitulo aborda o problema da visualizacactameente no que diz respeito a
subtil correlagé@o existente entre as técnicasggertivas metaforas), o utilizador e os dados.
Sem ser abrangente ou exaustivo, este capitulederama panoramica do actual estado da
modelacéo da visualizagéo.

Figura 1.1. Exemplos de visualizacado: Tuféo [66], sistema de conveng¢do do magma da Terra, incéndio [67] e
linhas de metro [69]



1.2. Modelacéo dos Dados

Os dados podem ser analisados de diversas formdem®s de uma forma geral os
caracterizar segundo a sua: natureza (hidraulieoldgico, contabilistico, linguistico, etc.),
dimensdo de seu dominio, distribuicdo nesse domdaai@cteristica temporal (estatica ou
dindmica), forma como estdo organizados, estadoofifgasoso, liquido ou sdlido),
localizacdo geografica, entre outros. A sua candaefgio expressa uma interpretacéo
conceptual dele segundo diferentes perspectivas.

a

Figura 1.2. Mapeamento da realidade para o utilizador

Existe actualmente uma grande variedade de técdeassualizacdo utilizadas para
mapear a informacao (figura 1.2), que por sua veanstituida por um conjunto de dados.
Um factor prioritario utilizado para a escolha désnicas, € a identificacdo do modelo de
dados. O modelo deve “traduzir” de forma convemieatrelacdo existente (ou a que se
pretende que exista) entre 0 mundo real e os riagpedados.

A solucdo adoptada na modelagéo cientifica é [@0Jpse a de derivar com rigor um
modelo e de executar aproximacdes até este seegséel por computador. Um outro
detalhe, é a importancia de enfatizar a informaigiimteresse contida nos dados € eliminar os
eventuais ruidos (filtrar, limpar, normalizar, gtd®or ultimo, o modelo de dados deve
apresentar caracteristicas que expressem o grawrdianca destes, a sua amplitude de
valores (média, minimo e maximo) e a descricdo aonemto temporal (varios sao o0s
significados que o tempo pode possuir — tempo deagéo, tempo de simulagéo, tempo de
computacao, etc.).

Nominal, ordinal, quantitativo, ponto, escalarev  ector

Os dados podem conter informagdo numeérica queiriser quantidades ou uma
ordem sequencial, ou ainda algum tipo de “rétullabél) que identifica uma classe ou
conjunto. Por outro lado, cada dado pode ser ceraid como sendo uma posicdo espacial
num espaco de dimens#@o(ponto), ou possuir um valor numérico (escalalg. 3calares
também podem constituir conjuntos discretos de desccontinuas com 1 (linear), 2
(imagem), 3 (volumétrica) ou mais dimensdes. Nuoiore cada elemento € considerado uma
recta com um determinado comprimento, num espacinuensaon.

De uma forma geral, [71] algumas prioridades vsupbdem ser observadas
consoante o tipo de dado. A tabela 1.1 apresegtanals das situacdes existentes, estando a
prioridade ordenada de forma crescente (12 linhesapta a maior, enquanto que a ultima a
menor).



Quantitativo Ordinal Nominal

Posicéo Posicéo Posicéo
Comprimento  Densidade Matiz
Angulo Saturacéo Densidade
Inclinacdo Matiz Saturacéo
Area Comprimento Forma
Densidade Angulo Comprimento
Saturacao Inclinagéo Angulo
Matiz Area Inclinacéo
Forma Area Area

Tabela 1.1. Prioridades dos atributos visuais versus tipo de dado (nominal, ordinal ou quantitativo

Dominio e Distribuicdo

Considere-se que um modelo empirico tenha sidda@apartir de um conjunto de
dados, de forma a definir uma “entidade”, a qualleseje visualizar. Esta entidade tera um
determinado intervalo de valores. Os dados comngirsdo dados que sdo representados por
uma entidade que € descrita como uma fung&qg)(ou conjunto de funcdes, compostas por
variaveis independentes e dependentes (paramefrdancdoF pode ser uma dos muitos
tipos diferentes existentes: escalar, vectokak((f1, f2,..., k)), ou até mesmo tensorial de
segunda ordem(= (fik)), ou mais [72]. Podem estar distribuidos de uma doregular ou
irregular. A visualizacdo de dados continuos é eraldeita segundo o proposto também na
tabela 1.1.

Os dados descontinuos, ao contrario dos anterioBes,possuem uma funcdo que
possa representa-los. A sua topologia/estruturélizada normalmente para analisa-los —
sequencial (texto), hierarquico, relacional, etc.

Segundo Nielsen [75], a dimensdo do dominio ao guahtidade pertence, permite
fazer ainda mais algumas distin¢des:

I. A entidade é definida pontualmente ao longo de amidio continuo — por exemplo,
num mapa a altitude é definida separadamente pdeapgonto.
Il. A entidade é definida ao longo de regibes existeni® dominio continuo — por
exemplo, um mapa que mostre as densidades pomadacipor Concelho.
lll. A entidade é definida como um grupo de dados eraohosr— por exemplo, um
grafico que mostre o total de carros vendidos por a

Lattices e Malhas

Oslattices[67] sdo utilizados para descrever diferente@sade dados continuos. A
dimenséo de urattice indica a ordem dos dados: zero € desordenadodimemnséao indica
um vector de dados, e duas, uma matriz de dadtsclssificacdo € mais orientada para 0s
dados e menos para a entidade matematica subjacente

As malhas [79] descrevem a geometria de um conjdetalados continuos. Por
exemplo, um conjunto de dados topoldgicos [84]aksps numa grelha, consistem em pontos



distribuidos uniformemente (com distancias unif@né&ma malha pode ser estruturada e
regular, ou nao.

Metadados

Um outro aspecto importante que define [8%h conjunto de dados é a sua
informacdo documentada, isto é, o seu metadadoet@dado € uma informacéo suplementar
que descreve a estrutura, a escala, a orientacéjpo,00 momento temporal, ou qualquer
outra coisa, relacionada com a histéria e propdesl@e um conjunto particular de dados.

1.3. O Utilizador e a Visualizagao

O proéprio utilizador € um elemento fundamental mocpsso de visualizagcdo [99].
Algumas questbes devem estar sempre presentesseovdé/imento de um sistema de
visualizacao:

v" Quais caracteristicas permitem (ou ndo) que azadtibr interprete correctamente e da
forma desejada uma visualizacao?

v. Como é possivel ter a certeza de que a visualizasi® sendo correctamente
interpretada?

E necessario o conhecimento de como funciona @peiic humana a nivel bioldgico,
psicologico e cognitivo, e de teorias da percefp@&p Por outro lado, é necessério distinguir
entre caracteristicas gerais e [87] individuai®r; dusdo Optica, modelo cognitivo visual do
utilizador, capacidade motora, etc. A validagédo cdarecta visualizagdo implica em ter
informacédo acerca dos objectivos, habitos e eapeat visuais, do nivel cultural e
habilidades do utilizador. A aplicacdo de testesa @valiacdo estatisticos podem auxiliar
muito nesta tarefa.

Um outro detalhe, é que outros sentidos humanobé&amnpodem contribuir para a
compreensao de uma visualizacdo: som, olfactos@oestc. Os atributos visuais, por sua
vez, influenciam a compreensdo consoante: cor, tAmaorientacdo, brilho, quantidade,
movimento e forma [98]. A interpretacdo destes mmtgesumida a:

o Reaccao inata aos atributos visuaisatural e usualmente simples, inconsciente.

o Reaccdo adquirida aos atributos visuaisatravés de treino (educacdo por ex.),
normalmente mais complexa.

o Atributos visuais ilusérios- ilusGes visuais que se encontram documentadas,
porém, pouco compreendidas.
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Figura 1.3. Codificacao grafica segundo Cleveland e McGill's

Embora a codificacdo gréfica [37] de valores seguondesquema na figura 1.3,
proposta por Cleveland e McGill's, auxilia a congg#io quantitativa de informacédo, o
mesmo nao € possivel no caso de informacédo naditgtian, pois esta exige outro grau de
percepcdo. Por exemplo, a textura ndo esta refaddesquema acima. Como consequéncia

disso, ela foi aprimorada, de forma a levar emaoesultados de andlise aos factores psico-
fisicos e tarefas perceptivas. A figura 1.4 mostrasultado obtido.

Quantitative

Ordinal Nominal
Position Position Position
Length Density Color Hue
Angle Color Saturation Texmre
Slope Color Hue Connection
Area Texture Containment
Volume Connection Density
Density Containment Color Saturation
Color Saturation Length Shape
Color Hue Angle Length
Texture Slope Angle
Connection Area Slope
Containment Volume g Area
B
Shape Shape 7 R Volume

Figura 1.4. Codificagao grafica considerando factores psico-fisicos

A maior parte das ferramentas falha em dar supw@teisualizacdo dos dados que
estejam em falta, sendo esta uma informacéo vatiasa o utilizador. Cyntrica Eaton e al.
[25] identificaram causas de possiveis faltas, tegmaizaram as técnicas de visualizacédo
tendo como base o impacto que os dados em faltasaicana regido dependente na area de



visualizacdo. Como concluséo final, € dada énfasecassidade dos sistemas e/ou aplica¢des
de visualizacéo indicarem com clareza a existédeifalta de informacao, além de sugerir
alguma forma de resolve-lo.

1.3.1. Principais Atributos

Cor

N&o existe nenhuma teoria completa e é descritmgi@camente em funcdo da gama
de cores [111]. A sua dimensdo em termos de peioepccaracterizada pelo seu matiz,
saturacdo e intensidade (brilho) [100]. Estes tésponentes podem variar de forma
independente ou ndo. Em termos gerais se tem que:

o Matiz — a sua utilizacao é efectiva para dados do tigmal e nominal (escala de cores)
[105]. Deve-se ter os seguintes cuidados na slisagéo:

d

d

E G G

Azul (cores “frias”) — para valores afastados do ponto de observacao, pequenos,
negativos, ou associados com temperaturas baixas.

Vermelho (cores “quentes”) — para valores proximos, altos, positivos, associados
a temperaturas altas ou algo de perigoso.

A forma do objecto representado segundo uma escala similar a do arco-iris pode
ndo ser prontamente visivel.

O matiz pode apresentar uma aparéncia diferente de acordo com a cor de fundo
utilizada.

Descontinuidade nas escalas de cor.

Efeito de “color-blindness”.

Pequenos objectos azuis: desvantajoso aquando da utilizacdo de fontes de luz
pontuais com comprimento de onda curta.

o Saturacdo — a sua utilizacdo é efectiva para dados do tiglnal. Deve-se ter os
seguintes cuidados na sua utilizagao:

¢
d

Quando se deseja interpretar o brilho e a saturacdo independentemente.
Deve se utilizar escala de cor 2D para uma maior efectividade.

o Brilho — A sua utilizagéo € efectiva para dados do tiponadde quantitativg74]. Deve-
se ter os seguintes cuidados na sua utilizagao:

d
d

E G

Os objectos brilhantes num fundo escuro parecem ser maiores do que 0s
objectos escuros num fundo claro.

A utilizacéo de brilho gradiente fornece uma melhor interpretacdo da distancia ou
profundidade.

Alteracdes de brilho ou a utilizacdo de um brilho total ndo s&o apreendidos
linearmente.

O contraste do brilho influencia a percepcao do brilho.

Devem se utilizar escala de cor 2D para uma maior efectividade.



Textura

A sua utilizacdo é efectiva para dados do tipo nai91]. Deve-se ter 0s seguintes
cuidados na sua utilizagéo:

¢ N&o sobrepor texturas.

¢ As texturas podem dar origem a outras impressdes, por exemplo, densidade.
¢ Incluir legendas.

Orientacao

Deve-se ter 0s seguintes cuidados na sua utiliZaa:

¢ A simetria deve preferivelmente ser mantida em relag&o ao eixo vertical.

¢ A familiaridade da forma esta frequentemente associada a orientacao.

¢ Devem ser utlizadas vérias orientacbes de forma a garantir uma correcta
visualizacdo dos objectos.

Movimento

Devem ser mostrados numa velocidade minima de d@rgs/segundo.

¢ Piscar duas ou mais imagens para realcar diferencas ou similaridades.

Profundidade

Deve ser utilizada para enfatizar a existéncia kona a percep¢ao de estruturas 3D
[114]. Caracteristicas:

A aplicacdo de brilho gradiente auxilia a percepc¢ao da profundidade.

A utilizag&o de projecgao perspectiva.

A oclusao distingue o que é frontal e o0 que é posterior.

A transparéncia ou opacidade também distingue o que esta a frente ou atras.
Utilizacdo de sombra para simular superficies.

A rotacao auxilia a percepcao 3D.

Efeito stereo: realidade virtual [125], shutter glasses, [115], etc.

e G G B B & &

Por fim, o contexto visual onde as técnicas saeridas, também € importante [108].
As cores devem ser utilizadas segundo os seudisigiuis mais padronizados (de acordo
com os habitos do utilizador), 0 mesmo ocorre cartilizacdo de simbologlfyphg [120]. A
anotacao é outro detalhe que também auxilia girgircao de atributos visuais:

0 Rétulos, titulos, legendas.

o Escala de cor e brilho.

o Escalas de distancias que relacionam as coordenadas do mundo real com as
existentes no ecra.

o Simbolos de orientagdo (por ex. norte/sul, leste/oeste).

o Animag¢6es com indicacdo temporais: duragdo, momento, etc.



1.3.2. Analise das Tarefas

A aplicacdo pode ser dependente ou ndo da clasgific dos objectivos da
visualizacdo [111]. A visualizagdo tem como tatedaica traduzir/representar correctamente
o enfoque que o utilizador da a um determinado dmnde interesse durante a interpretacéo
de uma imagem. Para que a visualizacdo de umataegh efectiva, é necessério que a
visualizacéo seja devidamente personalizada del@ocom a natureza desta ultima.

As tarefas sao frequentemente determinadas de wnaima informal ou implicita e
sao subdivididas em tarefas de alto, médio ou mitéghico [121]. Uma vantagem é que uma
Unica representagcdo pode servir para uma tarefaia@npertencente a um determinado nivel.
Um outro aspecto, é a avaliacdo do progresso dmegso de mapeamento da tarefasus
visualizagdo proposta. Este deve sempre ter conse bautilizagdo de procedimentos
especificos, que permitam a sua correcta avalid€eg.

Com base nas técnicas visuais que ja foram desedasle propostas, pode-se
afirmar que existe um conjunto de tarefas de alelnque estdo sempre presentes,
independentemente do tipo de dado em analise, stasi¢l0]:

» Vista geral Qverview task— vista geral de toda a informagé&o disponivel.

= Zoom - foco especial num determinado conjunto fignmacao.

» Filtragem — execucao de pesquisas dinamicas.

» Detalhes consoante solicitacabDe(ails-on-demand tay(k detalhes s&o fornecidos
conforme solicitagéo do utilizador.

» Relacao Relate task— identificacdo de relagGes entre itens

» Historial History tash — memoéria das ac¢fes executadas.

» Extraccdo e Relatoridktract and Report tajk- gravacdo de subconjuntos dos dados
ou de determinadas visualizagdes.

1.4. O Mapeamento

Para a exploracdo dos dados € necessaria a emwstndilizacdo sistematica de
metodologias, sistemas inteligentes de visualizacéonceitos [118]. A figura 1.5 mostra a
ideia conceptual subjacente ao mapeamento da ia@onna visualizacao.

©BJECTOSDE
VISUALIZACKD

Figura 1.5. Processo de mapeamento

A eliminagdo de qualquer limitagdo é important& &, ndo se deve padronizar as
técnicas de visualizacdo em funcdo da origem ddesd@medicina, satélite, mecanica, etc.),
dos formatos e estruturas requeridas por elesgyemplo, seleccionar uma técnica porque
esta requer os mesmos formatos e estruturas qdadss), ou da dimensédo que os dados
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possuam (por exemplo, € possivel dar o mesmo &doatemento e representacdo a dados de
um campo escalar 2D e dados de uma superficie G&).[1

O meétodo basico para conseguir escolher a repessentideal € abstrair as
propriedades chaves do comportamento dos objetdaod [111]. Edward Tufte [108]
propde alguns principios para visualizar a inforficag

o Mostrar os dados — induzir o utilizador a pensarrelacdo ao contetdo mais do que na
metodologia, o desenho grafico, a tecnologia, aiquer outra coisa;

o Evitar distorcer o que os dados devem transmitinde apresentar muitos nimeros em
espacos pequenos;

o Revelar os dados em varios niveis de detalhe,tst garuma panoramica geral para uma
mais detalhada;

o Servir a um proposito claro e aceitavel — descrieiploracdo, tabelas, ou decoracgao;

o Estar intimamente integrado com as descricOesigstas e verbais de um grupo de
dados.

O mapeamento ndo é tarefa facil, pois as repregmgavisuais geradas pelo
computador nem sempre sao claras. As aproximac@esfieios utilizados, sempre geram
efeitos indesejaveis. Varios sdo os modelos quesi@émpropostos para definir as estratégias
de mapeamento, todos apresentam entretanto, mostes. Eles podem ser divididos nas
seguintes categorias:

o Blind Matching Procedure- os dados s&o separados em elementos. E exeautado
cruzamento de elementos de dadessusprimitivas visuais, por ex. 4 variaveis e 4
atributos visuais disponiveis. O numero total delzioacdes possiveis de se obter entre
os atributos é definido porm¥m): n!/(n-m)!, onden é o n°. de caracteristicas existentes
nos dados en o n°. de atributos visuais.

o Renaissance teams propde um grupo formado por especialistas emalima¢cédo e na
area destino da aplicacdo. Apresenta um custodzeva

o Bottom-up— as imagens sédo geradas a partir das primitisasig ou uma linguagem
grafica [77]. Depois as imagens sao verificadas aom conjunto de condicdes
(caracteristicas dos dados, ambiente computaciatiédador, realidade, efectividade e
expressividade).

o Generate-and-test Consiste em testar as representacdes visuatemjuem sido geradas
a partir do modelo anterior.

o Top-down- Permite somente técnicas complexas e coerefigsHscolhe a técnica que
melhor se encaixe.

o Code based reasoninrgé um procedimento que escolhe as representaigbesés a partir
de um conjunto de representacbes (consideradas) seredidas. E utilizado
normalmente, apos a aplicagdo do modelo antérmp-(lown).

Muitas ferramentas computacionais tém sido desemad, com o0 objectivo de
executar o mapeamento de forma “automatica’. Hiassantam um conjunto de estratégias
sistematicas que analisam os mais diversos factgues podem intervir na escolha da
representacdo grafica: dominio, tipo de dados, mBd® semantica, etc. [76]. Um bom
exemplo é dado peNISTA — VISualization Tool Assistafjif7] ou o0 modelo proposto por
Robertson [78].



1.5. Representacao Visual

Uma técnica de visualizacdo pode ser simples ouposta. No segundo caso, a
técnica €, na realidade, composta por um conjuatiéchicas, que devidamente combinadas,
resultam numa nova. Varios foram os estudos efdotuae forma a identificar melhor a
relacdo técnicaersusdados. Os dados considerados pontuais, sdo vasded normalmente
atraves de graficos do tioatter plotde 1 atén dimensdes.

Efectividade
N&o é necessaria uma interpolacdo “mental”

Técnica Dados
Graficos de Escalares 1D continuos d
linha
Scatter Plots Multi variado de dimenséo

n

¢ A posicdo é a primeira impresséo
4  Animacao para um efeito 3D
4 Dimenséao >2, utiliza projeccées
Glifos e icones Multi variado ¢  Varios atributos visuais associados a um unico glifo
¢  Distingdo entre interpretacdo macroscépica/microscopica

dos glifos

Curvas de nivel ¢  Anotacdo de curvas seleccionadas
e e Escalares 2D . : T
perficie ¢ A cor ou nivel de cinzento devem ser significativos para o
utilizador
Imagem d  Necessidade de escalas de cor e brilho
Cor Até 3 conjuntos de ¢  Utilizar o modelo RGB para os conjuntos de dados de
escalares definidos em mesmo tipo
relagdo ao mesmo plano d  Utilizar os modelos HSV e HLS quando forem tipos de
dados diferentes
4  Efectivo para correlacdes/associacdes entre os dados.
Volumes 4  Utilizacdo de um sistema de coordenadas apropriado de
cortados forma a identificar as posi¢cées dos planos de corte
¢  Animacdo, superficies escondidas e geometria perspectiva
para um efeito 3D
Basket Weave ¢  Utilizacdo de um sistema de coordenadas apropriado de
Escalares 3D forma a identificar as posi¢cées dos planos de corte
d  Superficies escondidas e geometria perspectiva para um
efeito 3D
Render de ¢  Expansao 3D das superficies — iluminac¢éo, sombra,
Superficies projeccao
Visualizacao 4  Transparéncia/opacidade
volumétrica
Metaballs ¢  Funcao implicita e valor limite
Cuberilles ou Escalares 3D discreto d O espaco aberto entre objectos permite uma visualizagao
esferas mais penetrante
Setas 4  Problemas em 3D devido a ambiguidade em relacéo a
direccéo
Campos de vectores 4  Evitar excesso de dados de 1 so vez
Fitas 4  Necessidade de steering interactivo
¢  Necessidade de ferramentas e métodos de interacgdo
especiais
Cone Tree Contetdo de uma basede ¢ Os cones devem ser girados de forma a mostrar
dados hierarquica informac6es
Diagramas de Médulos de programas e 4  Geracdo interactiva de uma rede de programas
Fluxo suas relacdes
Ball-and-Stick Estruturas moleculares ¢  As sombras e reflexos melhoram o efeito 3D
Falta de Dados Indica a diferenca entreos ¢  Utilizacéo de cor para os dados medidos e brilho para os

dados reais e os auferidos dados em falta
Tabela 1.2. Caracteristicas principais de algumas técnicas de visualizagao

Os dados escalares de 1 dimenséao utilizam tambéiicag, porém estes sédo do tipo
barra, histogramapizza ou diagramas xy. Os dados escalares 2D sdo wadal com
técnicas do tipo curva de nivel ou superficies RD.caso 3D, as técnicas englobam o
desenho de superficies isométricas [130], volurBé$, jauberilles [93], ou a aplicacdo de
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algoritmos que desenham curvas de nivel como Kidus) fitas largas (técnica designada de
Basket Weaye Os dados vectoriais 2D sdo normalmente repradestatravés de vectores,
linhas de fluxo, ou com a técnica designadaebdmp shadingNo caso 3D sao utilizadas
representacdes do tipo vectores num plano ou esctrm volume [122hedgehog$38] ou
ainda fitas [94]. Muitas delas sdo adaptac6es plardas técnicas utilizadas para 2D. Com a
variacdo de atributos, varios resultados visuas gassiveis. A tabela 1.2 resume as
principais técnicas e suas caracteristicas.

Tratando-se de dados multi-dimensionais (quandmartédo do dado é superior a 3)
sdo utilizadas técnicas mais sofisticadas [80]eéc&o seguinte discute algumas das técnicas
mais utilizadas para solucionar a visualizacaoedigsd de dados, e ndo so [81].

Figura 1.6. Técnica Basket Weave

Dados Multi-dimensionais

Os dados podem ser constituidos por coleccbes dsti@s. Cada amostra pode ser
um item de dimensao[119]. O conjunto destas amostras constitui umuwanj de dados de
elevada dimenséo. A visualizacdo deste tipo de Zlpdde tornar-se por vezes confusa e
complexa. Cinco grupos de técnicas de visualizatiiswentes séao utilizados basicamente
para dados com esta caracteristica:

o Mapeamento de atributos,

o Codificacdo geométrica,

a Som,

o Reducéo de dimensao e,

a Clustering[73].
Dimensé&o n<=3 n>3 n>3 n>=3
Identificacéo de S6 para 1 variavel So6 para alguns Boa para pouca Depende do método
parametros glifos quantidade de dados de visualizacdo
individuais
Descontinuidade Boa Boa Boa
Correlacéo Possivel Possivel Possivel Possivel

Tabela 1.3. Avaliagcdo de técnicas segundo Schumman [110]

Elas podem ser utilizadas em conjunto ou separadameesultados de analises feitas
por Schumman [110] e Steiger [126] a algumas tésnppdem ser vistas nas tabelas 1.3 e
1.4).
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Scatter Grande n° de amostras Mostra Entre planos 2D Pouca qualidade com

Plots claramente dimens6es maiores que 8
Paralela Foca bem correlagbes Nao € ideal As gerais nao é Reduz qualidade conforme
ideal n° de amostras aumenta
Glifos E possivel encontrar boa boa O tamanho do écran é
amostras com representacao problema e deixa de ser
simbdlica aplicavel ao glifo utilizavel com elevado n° de

amostras e dimensfes
Tabela 1.4. Avaliacéo de técnicas segundo Steiger [126]

Mapeamento dos Atributos

Este € um dos métodos mais comuns. Ele utiéiteces de uma ou duas dimensdes
para definir primitivas geomeétricas simples, cormo gxemplo, planos ou linhas de contorno.
Os atributos destas primitivas geométricas podenutiieeados para visualizar as variaveis
restantes.

Variavel 1 — Vermelho Varidvel 1 — Matiz
Variavel 2 — Verde Variavel 2 — Saturagao
Variavel 3 — Azul Variavel 3 — Brilho

Tabela 1.5. Mapeamento de atributos segundo os modelos RGB e HLS de cor

A cor é um [83] dos atributos mais utilizados, @pesle apresentar alguns
inconvenientes: sO pode codificar 3 variaveis, @lgs pessoas tém problemas de percepcéao a
cor, e exigéncia de legendas. Além disso, a coligenponsideracdes bioldgicas, psicoldgicas
e técnicas [85]. Dependendo do modelo de cor atibz o efeito visual difere (tabela 1.5).

Codificacdo Geométrica

Consiste em mostrar dados de elevada dimensdao laitice de baixa dimenséo.
Diversos objectos distintos sdo mostrados dentiattioe através do mapeamento dos dados
de elevada dimenséo para alguma caracteristicaggecanou atributo destes objectos. Os
mais comuns sa@lyphs[112] (figura 1.7), icones [116], Faces [LIT{ernoff Data Jackse
m-Arm Glyph113].

Figura 1.7. Glyphs 3D e 2D
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Som

A utilizacdo de som permite ndo sobrecarregar @viBor outro lado, ele pode ser
produzido consoante os parametros que sdo mappadosim determinado dado [107]. O
tom, a intensidade sonora, ou o timbre sdo cafatibais sonoras que podem facilmente
variar e expressar o comportamento de um grup@adesd

Redugé&o de Dimenséao

Uma outra forma de visualizar dados com elevadeeni&dio € através da reducao
desta. Com técnicas que permitem variar o focoteecao na informacédo visualizada, se
consegue “reduzir” a dimensao real existente.

Para alterar o foco de atencdo, técnicas [73] aqrenifem esticar ou distorcer o
espaco visual, séo trivialmente utilizadas. Algearemplos (figura 1.8) séo:

o Visualizacéo olho de peixégheyg [17],

o Foco + contexto [69],

o Esticar uma folha elasticatfeching rubber shege,

o Distor¢ao orientada de visorewiented distorted displays

O termo ampliacdo néo linear foi introduzido paesatever o efeito em comum que
estas aproximagdes causam. A propriedade basiemplacdo nado linear é a ndo oclusédo da
area local a qual pretende focar e a de presemarwsualizacdo geral do contexto global
presente na cena [73]. Tradicionalmente os sister@adineares de ampliagdo sao definidos
com a identificacdo de um centro de foco. Esteroad# foco pode ser um ponto, uma linha,
ou uma regido. A area prOxima ao centro € ampliatguanto que as demais areas
(designadas de contexto) sédo reduzidas ou desfcada

HHT =R
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Figura 1.8. Focus + contexto e Streching

A literatura sobre visualizagdo da informacao, odedorma geral, estabelece que as
interfaces baseadas a@werview + detailapresentam um alto grau de usabilidade, porém, no
caso de interfaces baseadas em zoom, os resu#tediasestao divididos. Kasper Hornbaeck
e al. [26] compararam estes dois paradigmas wtidig@m interfaces e concluiram que o grau

7

de satisfacdo por parte do utilizador € maior nsocdas interfacesverview + detail
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entretanto, no caso de tarefas de navegacdo oalizesgio com mais de um nivel, as
interfaces zoom permitem interaccfes mais rapidas.

Uma consequéncia da ampliacdo € que cada visuddizag contém informacao
parcial a respeito dos dados. Isto pode ser coragergtravés da criacado de ligacdes entre
diversas visualizacdes focadas. A visualizacdolglargtambém designada de geométrica)
pode ser vista em janelas separadas ou com o@dgiliécnicas de projeccdo geométrica ou
hierarquica.

Projecgcdo Geométrica

As técnicas de projeccdo geomeétrica visam obterdasantes projec¢des de conjuntos
de dados multi-dimensionais. Esta classe de técimcdui técnicas de exploracéo estatistica
(analise de factor, alteracdo de escala multi-deioeal, etc.).

MPG rsepower Weight Acceleration Year Origi

Figura 1.9. Coordenadas paralelas: 3D, 2D e com extrusao

As técnicas de projeccdo também incluem a técrecaislializacdo (figura 1.9) de
coordenadas paralelas [97]. A ideia basica é a @gear um espaco de dimenddpara o
visor 2D, utilizandok eixos equidistantes entre si e paralelos a umedass do visor. Os
eixos correspondem as dimensdes e estéo linearmelgeados do menor até o maior valor
existente naquela dimensdo. Cada item é um dadesesgado como uma linha poligonal, a
gual intercepta o eixo no ponto com o valor corrside para aquela dimenséo.

De uma forma geral, os métodos existentes focars enegpresentacdo estatistica da

quantidade e ndo fornecem nenhum suporte a topolpge o fluxo apresenta. Alguns
métodos [110] tém sido desenvolvidos (principalraertdm base nas técnicas de projeccao
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geométrica) com o objectivo de contornar essa éfa(bhoordenadas paralelas por extrusao -
figura 1.9, ligacdo com asas - Figura 1.10 ou aindardenadas paralelas 3D — figura 1.9).

Figura 1.10. Linking Wings

Hierarquicas

As técnicas hierarquicas (Figura 1.11) subdividem espaco de dimensdo e
apresentam o0s sub-espacos obtidos segundo umiocriséerarquico. A técnica de
sobreposicao dimensional é um exemplo [110]. Biliside espacos de dimendéem sub-
espacos 2D. APerspective Walimostra a informacdo segundo uma metafora de mdetra
informacg&o. ATreemapd44] foi desenvolvida para visualizar a informag¢éato de forma
quantitativa como hierarquica, e em especial nasré com distribuicdo equilibrada de
ramos. Ela se baseia na constru¢do de vérios gedtdnque vao se subdividindo segundo
algoritmos variados. Ben Shneiderman e Martin \Wiatteg propdem [27] em um algoritmo
que desenh&reemapsde uma forma ordenada, garantindo que os itengnpo§ entre si
numa dada ordenacdo, sejam representados visualpEnimos. ACone Treesepresenta
em 3D uma informacao hierarquica e permite a vizagdo da estrutura na integra, segundo
uma disposicdo espacial conica. Bsibbles Treed6] introduzem um mecanismo de
visualizacdo que é baseado na propriedade nat@ldre — de uma forma recursiva, criam-
se sub-categorias na arvore, tendo como base asies que a compdem. Cheops é um
método baseado na compressao da visualizagédo de ki@darquicos, mantendo entretanto, o
contexto pertinente a hierarquia complexa, e daadesso facil a detalhes. A arvore
hiperbdlica [42] dispBe os ramos da arvore circorte (ver imagem abaixo), sendo mais
apropriada para os casos de arvores com grausleamie profundidade nas hierarquias.
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Figura 1.11. Cone Tree, Perspective Wall, Outliner, Arvore Hiperbolica e Treemap

Data Mining e Clustering

O Clustering consiste em dividir um conjunto depontos emm subconjuntos, de
forma a minimizar a soma das distancias (ou qualgutta métrica similar) existentes entre
cada ponto e o centro @tuster(conjunto) [117]. Ela substitui todos os pontossprées num
determinadcacluster, por um Unico ponto, localizado no centro deste gquivale a média
dos demais. E utilizada normalmente em conjunto caliagrama de Voroni. A escolha dos
pontos iniciais para calculo do centrodaster, implica numa melhor ou pior performance da
aplicacdo desta técnica. Uma outra variacao, #izagéo hierarquica delusters[73].

Figura 1.12. Visualizagdo de clusters
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O clustering ndo é uma técnica de visualizagdo em si, poréndata mining
(extraccédo de dados) [10Data miningé um conjunto de metodologias para a exploragéo
automética de complexas relacdes existentes endggarolumes de dados. Muitas novas
técnicas de visualizacdo tém sido criadas palasieringe odata mining Ben Shneiderman
em [12] propde algumas recomendacdes basicas etanfes a serem seguidas aquando da
criacdo de visualizacbes paradata mining A figura 1.12 ilustra algumas das técnicas
utilizadas.

Outras Técnicas Auxiliares

A transparéncia pode ser utilizada para realcagraadas zonas da visualizagcéo
[73]. A utilizacdo de técnicas de luz e sombra,t@® mesmo neblina (figura 1.13), séo
normalmente aplicadas com esse intuito na visigzaesultante.

Os recortes de volumes [79] permitem extrair sugied e visualizar zonas de
especial interesse existentes nesses [86] vollengsanto que a variagcdo do nivel de detalhe
[69] (figura 1.13), permite focar a atencédo conseanposicao e distancia de observacéo da
cena. Quanto mais perto o observador esta, maddhdda € a visualizacdo. Neste caso, a
utilizacao de técnicas fractais, por exemplo, penmicriar representacoes interessantes [93].

A utilizacdo de animacédo permite tratar a inforrmagab uma forma dinamica e
temporal, e avaliar a sua evolugdo [109]. A aphcagle texturas permite criar efeitos
diferenciados que facilitam a percepcao da fornmaakee de zonas de interesse [91].

=

Figura 1.13. Textura, neblina e néo linear e Level-of-detail

level O level 1

A interactividade permite que a visualizagcdo sejalisada de uma forma mais
controlada [124].Computational steering123] € o nome da técnica que permite que a
simulacao e a visualizacéo estejam integradas mico processo, e que permite um controlo
total por parte do utilizador deste processo.

A segmentacdo permite dividir a visualizagdo entggamenores, enquanto que a
extraccdo de formas facilita a identificacdo deedmsinadas formas (e ndo conteldos)
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presentes na visualizacao [102], enquanto queliaagho de ambientes de realidade virtual
permite uma maior “imersao” na visualizacao e resy& compreensao [125].

A visualizac&o hierarquica [28] emparelhaBai(Trees integratreemapsdiagramas
de nos-ligacbes, mapas de cores e outras técneagisdalizacdo para dar suporte a
exploracdo de conjuntos de dados em multiplos siidei abstraccdo. Ela permite que o
utilizador explore dados heterogéneos utilizanderanquias baseadas em relacdes de
agregacao, subclasses e outras.

A visualizagdo de dados multi-dimensionais provetei® de bases de dados,
comummente chamados de cubos de dados, estd enae dada vez mais trivial. Stephen
Eick [96] prop0e visualizagbes baseadas em progscgérspectivas.

A visualizacdo em colaboracgéo [128] permite quetiplab pessoas possam executar
anotacdes e interagir na criacdo de uma visuabzagd tempo real, estando fisicamente
distantes umas das outras. A evolucao deste tipgsdalizacdo resultou nos ambientes tele-
imersivos. Eles integram ambientes em colaborab&dJf99] criados em realidade virtual,
juntamente com capacidades de audio e video-cowfaré@pesar de ndo serem directamente
técnicas de visualizacdo, auxiliam na eficaciaaest

Q| Spotfite Pro - Imported DDBC Data [States|
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Figura 1.14. Starfield

A Starfield[37] € similar a um grafico de pontos, porém pbsapacidades de zoom,
panning fornecimento de detalhes (fig. 1.14) conformeicgaldo, rotacdes, etc. Esta
visualizacdo combina simultaneamente a visualizagdgrande nimero de pontos de dados
individuais com uma interface que permite facilneeakecutar o zoom, filtrar e pesquisar
dinamicamente.

A visualizacdoSnap-Togethe(STV) [8, 42] €, na realidade, uma arquitectura qu
permite aos utilizadores conectarem ferramentagsdalizacdo de tal forma, que seleccionar,
navegar e pesquisar sdo actividades que decorrarmaenaneira coordenada. Em adicdo a
STV suporta varias ferramentas de visualizacdo,ue permite combinar visualizacdes
Starfield com tabelas, sumariosweb browsers, por exemplo. A STV utiliza as ferramenta
ODBC da Microsoft para ligacdo a base de dadosiosanmportacdo de dados directa.

Brushing and Linkind9] € uma técnica de analise exploratéria de daditizada na
visualizacdo de conjunto de dados em multiplasigan€®uando o utilizador selecciona itens
em uma das janelas de visualizacdo, os itens gématicamente colocados em destaque
(highlight) em todas as demais.
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Metaballs[132] sdo objectos de dimens@@om aspecto organico que séo criados a
partir de funcBes implicitas. Esta técnica foi imaela nos anos 80 por Jim Blinn. Cada
metaball e definida como uma funcdo de dimensdoUm valor limite e definido para
controle do volume dmetaball
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Figura 1.15. Rank-b)/-i:eature

Na visualizacadrank-by-Featurg¢33, 34] o utilizador pode seleccionar (fig. 1.1&)
critério interessante de pontuacdo, sendo em sedodhs a projeccOes paralelas possiveis
dos dados de multi-dimenséo avaliadas segunddéricrde pontuacao definido. O resultado
da pontuacao é apresentado segundo uma grelhacaddifpor cores (designado decbre
Overview), bem como numa tabela (designada @edered List), cujas linhas representam
uma projeccdo e estad colorida segundo o critériopdetuacdo. O utilizador pode
manualmente percorrer as projeccdes através dagiteda dimensdo de um eixo, com o
auxilio dos manipulos graficos associados ao eixo.

1.6. Interaccao

A interaccao é identificada pelas ac¢6es que zadibr executa durante o processo de
visualizacao [88]. Existem varias formas de inteé@ac Algumas formas podem implicar na
alteracdo da cor, do ponto de observagcdo da visgalb ou de técnicas de sombreamento.
Outras, podem incluir alteragcbes nas proprias ¢ésnjl06 de visualizacdo ou dos
parametros utilizados para a geracdo de dasdte®r{ng interactivo). Outras formas de
interaccdo estdo relacionadas com a exploracaodddss: exploragcdo de seus valores e
eliminacao de dados oclusivos.

Na interaccao do utilizador com a visualizacao;asacteristicas humanas de resposta
sdo importantissimgdg4]. De uma forma geral, os utilizadores preferemastss rapidas. O
feedbackdeve decorrer em menos de 1 décimo do segunda,qo@r as tarefas de entrada
(fornecimento de informacdes) executadas pelozatlr sejam continuas. Respostas com
mais de 15 segundos causam quebras no processwed®¢do. Por outro lado, respostas
muito rapidas ndo permitem que o utilizador pelse.outro factor importante € o equilibrio
entre a velocidade e a produtividade desejada,gsotkias ndo variam proporcionalmente - a
rapidez pode implicar taxas de erro maiores. De fmmaa geral, o tempo de resposta deve
ser personalizado consoante a tarefa a executstesTempiricos podem ser Uteis para avaliar
o tempo de resposta.

As técnicas de interaccao sao varias: seleccaq, [fi@¥imentacéo, teste, com auxilio
de widgets[127], etc. A interface desempenha um papel furetah, pois pode facilitar ou
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inibir a interaccdo. Um outro detalhe € a consi@g&mois nem sempre 0 que é considerado
“padréo” implica esta.

Por exemplo, Jean Fekete e Catherine Pleasantgropéa técnica interactiva em

[24] para visualizar 1 milh&o de itens num ecrdied®lucdo 1500 x 12Qfixels sem efeito de

agregacdo. A técnica depende intensamente da dagadijue a placa grafica do computador

possua. Ela inclui efeitos animados, para aux#iapercepcdo de valores fronteiricos e

tendéncias existentes nos dados, e pesquisas dagutilizando &-bufferda placa grafica.

A utilizacdo de atributos visuais ndo padronizadosno a transparéncia e a visdo estéreo,

permitem inspecgdes (fig. 1.16) temporarias efastlv
enhlefa e
amics il 0EA54pks
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Figura 1.16 Visuélizai;éo de 1 milh&do Ie itens

Outro bom exemplo de interac¢do € a pesquisa di@arilas sdo um método para
inspeccionar de forma interactiva dados na visagéia da informacédo. Por outro lado, é
importante a criagao de interfaces que permitamegtess decorram de uma forma eficiente.
Evan Golub e Shneiderman [35] propdem a utilizad@anétodos que incluem controle de
manipulos, representacao visual e visualizaca@bzagao de resultados, tendo como base o
Dynamic HTML para potenciar mais a pesquisa dinamitochheiser e Shneiderman [43]
sugerem o desenvolvimento de widgets especificwa padalise de séries temporais —
timeboxes para garantir a pesquisa dinamica interactivada#gos com forte componente
temporal.

1.7. Conclusoes

A visualizagdo € um processo bastante complexaofesccognitivos [83], fisicos,
psicologicos, culturais, entre muitos outros, podefiaenciar, de forma decisiva, 0 sucesso
de uma visualizacdo. O conhecimento do modelo Mdoautilizador, a caracterizacdo dos
dados a serem visualizados e das tarefas a sereoutadas, sdo alguns exemplos da
informacé&o basica necessaria para poder se exerntarapeamento eficiente da informacéao.
Muitos modelos ja foram propostos, porém, a vigagho [92] ainda ndo possui uma
“formula” absoluta [104]. Por outro lado, existeraupos testes para verificar e garantir a
fiabilidade dos resultados fornecidos pelos sistedgavisualizagdo [129], ou pelas técnicas a
nivel algoritmico [75].

Visualizar informacdes disponiveis h@ernetou [90] nasintranets,tornou-se uma
aplicacao trivial na visualizacdo da informaca¢8® no préximo milénio sera necessério o
desenvolvimento de novos modelos para dados edieas inteligentes de exploracdo. Estas
técnicas deverdo permitir a extracgdo de informacgartir dos vastos repositorios de dados
existentes, muitos destes, oriundos de complexaslatdes computacionais. Isto auxiliara
também a investigacdo de tecnologias de visualizawds efectivash@rdwaree softwarg.
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No novo milénio, sera trivial a execucdo de pesguiendo como base na representacdo
pictural da informacédo (QBPE Query By Pictorial Examp)e em lugar da textual. Este é o
futuro da visualizagéo.
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A area de Visualizacéo da Informacéao

2.1. Introducao

A quantidade de informacao actualmente disponivieh@nsa, pois diversas sao as
fontes existentes. A Visualizacdo da Informacadilim que as pessoas possam processar
toda essa informacéo, tirando partido de suas wues inatas de percepgédo visual e
utilizando menos o sistema cognitivo cerebral. &@mplo, se considerarmos uma tabela de
dados relativos ao stock de uma empresa, paranipggrse 0s valores maximos e minimos,
sera muito mais dificil faze-lo directamente a olpara a tabela, em lugar de utilizar-se um
grafico com essa informagdo. Excelentes exemplaterposer encontrados no website
“VisualComplexity” [133] que € na actualidade unsduelhores repositorios de apontadores
para trabalhos nesta area ou ainda no “A PerioalteTof Visual Methods” [134].

A cor, o tamanho, a forma, a nocdo de distanciaogimento sdo caracteristicas
basicas de apreensdo do sistema perceptivo hunfaas as aplicacbes orientadas a
Visualizagédo da Informacéo tém como base estasteaisticas, que combinadas e utilizadas
de forma adequada, podem maximizar em muito a peficeda informacao.

Uma boa visualizacdo deve potenciar ndo s6 uma clampreensao da informacéao,
mas também aumentar a quantidade de informacgac qeempreendida” e “apreendida”
atravées da mesma. A identificacdo de valores maximominimos, de desvios, erros,
tendéncias ou intervalos e até mesmo de “conjurfthssterg de informacédo, séo alguns dos
objectivos que devem estar sempre presentes nalegbo da Informacéo, pois s6 assim, é
possivel uma melhor compreenséo de sistemas coosplégscobrir informacédo “escondida”
ou ainda dar apoio a decisfes. Varios estudos t@mfsitos para avaliar a validade dos
sistemas de visualiza¢do, segundo critérios bemides$ [16].

E importante ser feita a destringa entre as area¥isualizacdo da Informacéo e
Cientifica. Ambas séo &reas da computacao gréfieatadas para a visualizacdo de dados
com o auxilio das mais diferentes técnicas, pogeMisualizacdo Cientifica foca dados que
descrevem objectos fisicos, fendmenos e medi¢beardecientifico, tendo surgido no inicio
dos anos 80, enquanto que a Visualizacdo da Inf@onasta mais orientada para o
desenvolvimento de metéaforas para dados que nanedmtemente espaciais, e surgiu a
partir dos anos 90. Portanto a diferenca entrerelkide basicamente na natureza dos dados
gue sao utilizados para andlise — cientificos auai@ntificos, ja que partilham objectivos e
desafios bastante semelhantes. Muitas sdo as deatéc visualizacdo comuns a estas duas
areas, sendo dificil determinar também neste seober clara fronteira. Outro detalhe é que
esta destrinca tem sido tema de intenso debatemanidade cientifica, como pode ser visto
em [2], ndo havendo até a presente data um claisenso.

Este capitulo analisa algumas aplicagbes, projedmsamentas e sistemas de
Visualizacdo de Informacdo. Para categoriza-losgioseonsiderados sete tipos de dados
basicos subjacentes a eles: unidimensional, bidioeal, tridimensional, multi-dimensional,
temporal, hierarquico, rede workspace Esta sistematica de categorizacdo, embora valida
para o objectivo deste capitulo, é restritiva sqimoto de vista analitico da questéo, ja que
muitos deles estdo orientados para mais de undémtado, sendo portanto mistos em relacao
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aos dados que lhe estdo subjacentes. Por exemylosmeistemas serédo categorizados como
workspacesembora eles englobem muito mais do que essactiteg

Por fim, serdo também analisadas algumadrdaseworksque estdo a ser propostas,
com o objectivo de criar uma estrutura comum e@adada para todos os desenvolvimentos
de software que sao feitos para esta area.

2.2. Unidimensional

As listas sequenciais, baseadas normalmente em &&d um bom exemplo deste tipo
de dado. Exemplos tipicos incluem os codigos foetgorogramas de computadores, textos
com muitas linhas e resultados de pesquisas emnubmtas. Via de regra, 0os potenciais
utilizadores de aplicacdes desta natureza desejamsitar entre visualizacdes focadas e
visualizagOes globais da lista de caracteres e edtdo a analisar, efectuar comparacdoes
entre os elementos presentes na lista, ou aindglesmente aceder a um determinado
elemento da lista.

A solugdo, mais adoptada neste caso, utiliza métoge permitem rolar o texto,
ordena-lo ou ainda executar alguma busca. Uma higsca na WWW WVorld Wide We)y
com o auxilio de um browser como o Explorer™, ébam exemplo disso. Por outro lado, as
limitacBes impostas nesse tipo de buscas, iludberm a inadequacdo destas técnicas a longo
prazo.

Uma aplicacédo, baseada na Visualizacdo da Informagile oferecer, nesses casos,
uma resposta sempre mais efectiva as necessidadeslizhdor, além de vistas globais e
compactas das listas em si. Com a alteracdo datipor,de fonte, tamanho, orientacéo,
posicao e escala, a visualiza¢do pode tornar-s mnais rica, permitindo de uma forma facil
comparar, filtrar ou pesquisar dados na lista.

Como objectivos basicos na visualizacdo de dadetadeatureza na Visualizacdo da
Informacéo, temos:

= Visualizagdo de sumérios dos itens ordenados,rdeafa encontrar os elementos mais
importantes.

= Percorrer as listas segundo uma ordenacao variavel.

» Filtragem de itens indesejaveis.

Exemplos de Projectos e Ferramentas

O txtkit [29] é uma ferramenta de codigo (Fig. 2aberto para a exploracdo de
grandes quantidades de texto escrito em variomako E uma aplicacdo multi-utilizador que
foca em especial o processo de leitura e propdg& como uma série de decisdes e
eventos. Para expandir uma determinada vista dé@dacte o txtkit agrupa todos os dados
oriundos de todas as pesquisas dos utilizadores @tilza para criar um mecanismo de
sugestdes autométicas de conteudo, através dayditir dessa informacdo. O software corre
em MAC OS X 10.3 e requer acesso a Internet.
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Figura 2.1. txtkit

O Virtual Shakespeare [5] permite que o utilizadavegue por varios textos de pecas
escritas por Shakespeare, visualizando-os de fbasiante variada e interessante. Uma Unica
visualizacdo pode conter mais de 100 mil palavkasste nivel, as palavras (figura 2.2.) séo
ilegiveis, mas os padrbes e a estrutura geral die peca € perceptivel. Através da alteragédo
escala, detalhes, como o0 a frequéncia de caractetasnanho dos dialogos, o tamanho
relativo de cada acto ou o didlogo legivel da pecalem ser visualizados em diferentes
momentos.

Figura 2.2. Virtual Shakespeare

Pak Wong e al. [4], do Pacific Northwest Nationabbratory, propdem um sistema
(Figura 2.3) de visualizacdo que se baseia nazag#io de técnicas de prospeccdatq
mining) para a descoberta de padrdoes sequenciais enegraojuntos de dados. Um padréo
sequencial, na prospeccao de dados, € uma sét@edielementos como A—>B—>C—>D,
onde A, B, C e D séo elementos do mesmo dominjaro&peccdo de padrdes sequenciais é
executada para encontrar eventos discretos, queeontofrequentemente segundo um
determinado padrdo ao longo do tempo. Da mesmaafgum a associacdo e o agrupamento
(clustering, a prospeccaar(ining de padrbes sequenciais, € uma das técnicas opitapes
de busca de informacao, que utiliza avaliagcdesistitas para extrair informacao util a partir
de grandes conjuntos de dados.
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Figura 2.3. Sistema de Visualiza¢é@o por padrdes sequenciais

TOPIC-OF-GRAPHY ™ [7] aplicavaveletsao sinal digital construido a partir das
palavras existentes num determinado documento.s@tado da transformacgédo obtida pela
aplicacdo dasvavelets é utilizado para analisar as caracteristicasludm fda narrativa no
dominio da frequéncia, tal como as altera¢desrda,tque podem ser comparadas ao restante
tema com o auxilio de métodos estatisticos. Asctenigticas tematicas de um documento
podem ser analisadas com diferentes grau de detldbde particOes de texto do tamanho de
seccoes, até particbes com apenas poucas pal@oas.base nesta tecnologia esta a ser
desenvolvido um protétipo designado de TOPIC ISLAND” (Figura 2.4) para analisar
texto. O prot6tipo permite a criacdo de sumarios ¢dveis de detalhe diferenciados (de
acordo com os interesses do utilizador), pesquisadtetdo do texto, entre outras coisas.

Figura 2.4. TOPIC ISLANDS ™

ExpO é uma interface flexivel, baseada [21, 32] buowser hierarquico, que permite
pré-visualizar resultados de pesquisas em grandsssbde dadoen-line Este browser
permite, ao contrario dos normalmente existentes, ajutilizador possa percorrer todos os
atributos e relagbes existentes na base de daddssTos atributos da base de dados (que
sejam apropriados para tal) podem ser utilizadoa pestrar a distribuicdo da informacéao
(fig. 2.5). As visualizac¢des incluem graficos derba ha possibilidade de serem expandidas.
Para depurar e percorrer os dados antes de efeetiva I1é-los, sdo utilizados os meta-dados
disponiveis. Com isto, ha uma reducédo drasticaishpod gasto em acessos remotos.
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A visualizagdo no ThemeRiver [41], tem como objextprincipal, evidenciar as
variacbes tematicas ao longo do tempo, em graraesgdes de documentos. As alteracdes
sdo mostradas dentro de um contexto temporal eioekdas com o0s eventos externos
correspondentes. O foco na alteracdo tematicaaddetum contexto temporal permite que o
utilizador consiga detectar padrdes e tendéncias.eRemplo, uma alteragdo abrupta na
intensidade tematica seguida de um evento exteode ger um indicio de uma relacéo
causal. O fluxo (fig. 2.6) da esquerda para atdiréiinterpretado como um movimento ao
longo do tempo e a distancia horizontal entre goistos no “rio” define um intervalo de
tempo. Em qualquer ponto temporal, a distanciaicatou a largura do “rio” indica a
expressividade colectiva dos temas seleccionadescérentes” coloridas que fliem pelo
“rio” representam temas individuais. A largura &t de uma “corrente” alarga ou estreita
de forma a indicar a expressividade individualetod.

Castrg confiscates American refineries
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US imposes emfargo on Cuba
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Figura 2.6. ThemeRiver

2.3. Bidimensional

Este ambiente de informacdo combina a represen&atgigo de dados bidimensional.
Exemplos de aplicacdes em ambientes 2D incluerter8&s de informacéo geogréfica (SIG),
desenho de hardwar@lesign de jornais e fotografias. Os SIGs incluem viswagites
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cartograficas da informacgéo, sendo bons exemplste dipo de aplicacdo o Arcview™ e o
GeoMedia™. Os programas que permitem criacdo dentles estilizados e artisticos, como
o Pad++, incluem o zoom semantico. O Photoshop™mé saftware que permite os
desenhistas e fotografos criarem trabalho artisteeaima forma original (corrigindo cores,
retocando e compondo imagens digitalizadas)ddkgnde edi¢cdes de jornais, os ambientes
bidimensionais provam também ser de grande utididadis facilitam a localizac&o de artigos
ou areas em branco.

A melhor maneira de definir uma ambiente bidimemsiale dados, € inicialmente
determinar quais tipos de respostas as represestaguais devem dar resposta. A direccéo,
a localizacao e a distancia séao caracteristicaspgdem efectivamente ilustrar o ambiente de
visualizacdo 2D. Por exemplo, um objecto esté aitdiou esquerda? Quao grande é Lisboa
em comparacdo com o Porto? Quais sao os sitiolizkbas ao norte de Lisboa? Guimaréaes
esta mais perto de Braga ou de Viseu?

Um ambiente visual bidimensional se sobrepb6e aosumbientes de visualizagéo,
quando tenta classificar tipos de dados. Na raddidéodas as visualizacbes de dados sao
mostradas numa superficie 2D (ecrd do computadia), muitas aplicacbes podem ser
falsamente classificadas como bidimensionais, quaéd temporal ou rede, por exemplo. Ha
uma certa confusdo entre o conceito de represenig@los dados e o tipo de dados 2D.

Os dados do tipo bidimensional apresentam um nuntkroatributos, que é
normalmente utilizado directamente para sua reptas&o visual em 2D. Exemplos sdo a
longitude e latitude, largura e altura, etc. Paege os dados ndo sao do tipo bidimensional, e
0 ambiente, mesmo assim, € considerado bidimensi@sm dados com mais de duas
dimensdes também podem, em alguns casos, sereesepfados segundo um modelo 2D.
Por exemplo, se considerarmos uma aplicacao qumide mapa de Portugal e que mostre
toda a informacdo associada a cada cidade seladepra visualizacdo pode ser multi-
dimensional, pois mais de dois atributos podenr estsociados a cada cidade. Embora isto
seja possivel, neste caso, ainda sera considemada sendo uma aplicagdo 2D, pois o
objectivo principal dela é dar a direccéo e posié&ta subtil distingcdo € a base que deve ser
utilizada para identificar um dado de tipo 2D.

Como objectivos basicos na visualizacao de dadsts t@tureza temos:

. Mapas geograficos;

. Desenho déardware

. Zoom semantico;

. Sistemas de rastreio;

. Designde jornais;

. Browserde fotos e imagens.

Exemplos de Projectos e Ferramentas

O PhotoFinder [55] é uma aplicacdo orientada as@@otde fotos digitais. A anotacao
€ uma tarefa que consome bastante tempo, tediosm egrande probabilidade de erro. Em
funcao disso, boa parte das pessoas que possukntebds digitais de fotos, acabam por nado
o fazer. Permitir que o utilizador possa simplesmemrastar (figura 2.7) nomes a partir de
uma lista e os largar directamente sobre a fo&r @tfquetada, facilita em muito esse tipo de
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actividade. Desde que os nomes sejam entrados haseade dados, a procura de todas as
fotos de uma determinada pessoa € dramaticamempéfiiada.

¥ PhotoFinder (G \Hy Photasssamplehillibearg. mdb) *
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Figura 2.7. PhotoFinder

O GeoVista Studio [1] € um ambiente de desenvolrtmee codigo aberto, orientado
para dados de natureza geo-referenciada. E possivsiruir com rapidez aplicacdes para a
visualizacdo e processamento de dados geogréfitastando desenvolver o codigo
apropriado. O objectivo fundamental deste projeEtanelhorar a analise geo-cientifica,
criando um ambiente totalmente operacional, qukliinma vasta gama de ferramentas de
analise, em especial, visuais e (figura 2.8) esicds.

UNITS_1DET

Figura 2.8. GeoVista Studio™

Counterpoint [20] € uma ferramenta de apresentag#opferece graus diferenciados
de zoom. Ela suporta a constru¢do de apresentagdestiloslide show com o conteudo
disposto num espaco de dimensédo 2.5. Como no @aswtdas interfaces que permitem a
variagcdo do zoom, CounterPoint possibilita navegagia apresentacdo, com a incluséo de
efeitos animados, conforme ocorrem transicoes estrésualizacdes. A ferramenta suporta
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ainda, a execucdo de caminhos sequenciais autawhasizde visualizagbes durante uma
apresentacao, bem como interactivas. Também po@endedinidos mdltiplos (fig. 2.9)
caminhos dentro de um ambiente Unico de apresentaca
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Figura 2.9. CounterPoint

Dynamaps [9, 18] € uma ferramenta generalistaslealizacdo de mapas, que permite
pesquisar e analisar dinamicamente dados geogafmresentados segundo mapas de cores
(choropleth maps O utilizador pode utilizar as cores para codifi@as variagcbes em cada
regido geogréfica e filtrar as areas, que ndo atand um determinado critério desejado.
Dynamaps permite visualizar as distribuices daslaalém dos seus detalhes e, ao mesmo
tempo, obter vistas genéricas. E possivel relaciatwlos estatisticos e geogréaficos,
descobrindo as tendéncias e os seus limites. Qubjecto muito similar a este é o YMap
[14]. Este, porém, permite a visualizacdo simubéahe varias alternativas (fig. 2.10).
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2.4. Tridimensional

Este tipo de visualizacdo deve ser aplicado, quaedo objecto em 3D ou 0 que esta
em seu interior, € fundamental para a execucadondedada tarefa por parte do utilizador.
Embora a criacdo de ferramentas para navegar alizeuem 3D sejam complexas, hd uma
grande solicitacdo para a criacdo destas. Por dmerapNational Library of Medicine
desenvolveu o projecto Visible Human [60]. Ele é napositério de imagens sobre o corpo
humano, que podem ser utilizadas para criar visages 3D. Muitas aplicacbes tém sido
criadas com base nessas imagens, permitindo ueradgéo total com as visualizagbes em
3D do corpo humano.

A visualizacdo volumétrica € a forma mais utilizaefa 3D. Ela implica em criar
visualiza¢gdes muito proximas do mundo real, nunéd &d de um computador, além de
eventual interaccdo em ambiente imersivo virtual.afdlicacdes actuais desse tipo, incluem
areas como a medicina, ensino, meteorologia etaojuia, entre outras.

Tem vindo a crescer cada vez mais a utilizacaededade virtual nessas aplicagdes.
O VRML (Virtual Reality Modeling Languagepor exemplo, € uma ferramenta bastante
utilizada na criacdo de universos virtuais, quanger modelar desde lugares histéricos até
planetas, disponibilizando as visualiza¢cfes intafas na Internet.

O conceito de universo 3D também €& por si conflEsastem basicamente quatro
interpretacdes diferentes deste:

= A primeira considera que o universo 3D é compostogbjectos 3D reais, como 0S
presentes em visualizacdes nas areas da medicqateatura ou quimica. Nesses
casos, ha sempre o interesse por parte do utiizzdovisualizar os objectos no seu
interior, pois isto é fundamental para a compreertkd visualizagdo. Navegar para
cima, baixo, frente e trds dentro do ambiente iwersapresentado, fornece ao
utilizador a percepcéo de contencao espacial,

= A segunda € a de que o universo 3D ¢ artificiah&tco. As visualizacbes criadas
sao universos ficticios, que entretanto, se aptasecomo bastante reais. Esse tipo de
visualizacdo implica em passeios virtuais por antbe ficticios, e ndo possui como
ideia chave explorar o interior de objectos, conmo €aso anterior. As aplicagdes que
simulam visitas virtuais a museus ou lugares higi6r sdo bons exemplos deste caso;

= A terceira categoria de visualizacdo em 3D, inchjectos em que € possivel aplicar o
nosso sentido real de 3D para os fazer parecéméigsionais. Por exemplo, arvores
hierérquicas, redes de comunicacdo, sistemas Sifectos multi-dimensionais e
temporais, podem ser modelados em 3D, mas istosigidfica que estes objectos
fazem realmente parte de um universo 3D. Existemosiprodutos que utilizam este
conceito 3 D, como por exemplo o [61] WebBook anebWorager (figura 2.11);
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Figura 2.11. WebBook and Web Forager

= A quarta categoria engloba objectos em que a aridad3? dimensao é forjada. Bons
exemplos séo os graficos em barras ou queijo eddes a partir de dados 2D, mas
gque séo visualizados em 3D (muito utilizado no EX¥e por exemplo). Este tipo de
visualizacdo, apesar de apelativo, é bastanteigoagel em termos de qualidade da
compreensao que se pode obter.

Como objectivos basicos na visualizacdo de dadsta datureza temos:

= Percepcao da contengao especial existente num r@eibie
= Pesquisar e explorar o ambiente segundo posicqexias diferentes e intuitivas
(acima e abaixo, dentro e fora, para frente e.tras)

Exemplos de Projectos e Ferramentas

A VxInsight [52] € uma aplicagdo que combina téaside visualizagao cientifica com
as de informac&o. E passivel de uma facil padroaza extensdo. E uma ferramenta para
andlise das relagfes existentes em grandes badesla (figura 2.12). O objectivo principal
€ revelar a estrutura implicita dos dados, faaitlta descobrir padrdes e ligacbes e/ou
dependéncias. Na proxima versao, ira incorporalasé&outras técnicas como o mapa de
contornos e &reemap
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Figura 2.12. VxInsight

WilmaScope [51] é uma aplicacdo em JAVA3D capaz al@ar animacdes
tridimensionais de grafos em tempo real. Ela perifig. 2.13) a visualizacdo 3D de grafos, a
criacao rapida de prototipos a partir de algoritnr@oproducao de imagens estaticas 3D com
alta resolucéo, a modelacao do tghastergrafo, o controlo de luz ambiente e movimentos, a
criacdo de extensdes personalizadas com interfaeéa da sua API, a navegacao
interactiva, entre outras coisas.

Outline Diagram

Persuasion

Figura 2.13. WilmaScope

2.5. Multi-dimensional

Esta visualizagdo, no caso da visualizacdo de m#gdo, mostra dados que
primariamente ndo sao espaciais. O numero de t@silassociado a cada item é sempre mais
gue trés. Os dados utilizados podem ser abstractds natureza estatistica, como por
exemplo: fenébmenos, producéao fabril, base de damh@snatografica, distribuicdo de livros
numa biblioteca, etc.

A visualizagédo unidimensional, bidimensional, ménsional e temporal podem ser

vistas como subconjuntos da visualizagdo multi-dsrenal. Existe sempre um determinado
atributo predominante em cada uma destas. Por daengpcaso de ser temporal, o tempo é o

32



atributo de maior peso. No caso de ser 2D e 3Ds&do é o atributo mais expressivo. No
caso multi-dimensional, todos os atributos apresert mesmo peso.

A visualizacao cientifica também utiliza muito dadomom esta dimensao, mas em
geral, os atributos espaciais associados aos dsémsutilizados na visualizacdo. Bons
exemplos sdo os sistemas de tomografia computdaosstemas CADGomputer Aided
Design. Em ambos os casos, as coordenadas espaciatiados sdo fundamentais para as
respectivas visualizacdes. Esta € a destrinca foedial entre a visualizagdo cientifica de
dados multi-dimensional e a de informacéao.

Como objectivos basicos na visualizacdo de dadsts t@tureza temos:

= Perceber o todo ou parte de um conjunto de dadom demensfes. Sao bons
exemplos: encontrar padrdes, relacoes, limitelsagaéclusters

= Encontrar um item especifico nos dados. O zooiitragem e a selec¢do de um Unico
item ou grupo de dados sao bons exemplos deste caso

Exemplos de Projectos e Ferramentas

O Hierarquical Clustering Explorer (HCE) [11, 193,334] utiliza o algoritmo
hierarquico para criacdo d#usterssem um numero pré-definido. Os utilizadores podem
definir os grupos, com total feedback visual (degmdma e mosaico colorido), além de
controlarem dinamicamente as pesquisas. O HCEr#igul4) implementa quatro técnicas
genéricas, que podem ser utilizadas interactivaeneatexploracdo dadustersresultantes:
visdo global, combinada ou em detalhe do conjurgodddos, controles para pesquisas
dindmicas (com controlo de numero destersvisiveis por vez), visualiza¢gdes coordenadas
entre si e comparacdes entre adgsters O HCE também utiliza projec¢cdes de reduzida
dimenséo para facilitar a visualizacao e utilizenodase a técnigank-by-feature
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Figura 2.14. HCE

O GlassEye [38] é um browser criado para explomsiteogue contém todo o catalogo
musical das composi¢des de Philip Glass (é um édatépicamente multimédia - musica,
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videos, letras, etc.). O prototipo (figura 2.15)donstruido tendo como base a combinacéo de
técnicas como atarfield a possibilidade de execucdo de pesquisas dingaceterfaces
ZUIl (Zoomable Interfacgs além de outras técnicas de interaccdo e complanes de
visualizacdo (som e imagem).

Instrumentation Fi i f Instrume

B | Reset Magnification | []Zoom or Mouse Over

1 Show Grid [] Pl Music. CIFill Dots

1980

hing

Figura 2.15. GlassEye

A Snap Together Visualizatiofb0] é uma ferramenta que permite a criagcdo e
publicacdo na Internet de multiplas vistas padiemtas de bases de dados relacionais e das
suas relacdes. Existe sempre a coordenacéo entéeias visualizacdes, pois tem como base
conceptual a utilizagdo da técnica que lhe da oen(8V): vistas dos esquemas relacionais
das bases de dados, diagramas dos esquemas d&easteom o utilizador, etc. Snap
Together Visualizatiorffigura 2.16) permite a combinacdo de multiplasebde dados em
simultaneo, disponibiliza uma API simplificada parsegracdo de componentes, corre como
umaappletem browsers, permite a filtragem e pesquisa desjahtre outras coisas.

|| i
==

Figura 2.16. Snap Together Visualization

O ADVIZOR/2000 [54] é uma ferramenta que exploraéasicas de visualizacao para
analisar base de dados de multi-dimensdo. A metafisual e conceptual utilizada é a de
cubos de dados. Os cubos podem ser visualizadoade@yés perspectivas distintas: unica,
multipla e ancorada (fig. 2.17). Cada uma delashinantipos de gréficos e grau de dimensao
diferentes. Para correr o ADVIZOR/2000, basta bizatior criar uma tabela Pivot em Excel.
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Os dados podem ter origem numa folha de dados del,Enuma base de dados relacional ou
num cubo OLAP.
. PivotT able2 | _|Of x|
X ool . ®s|® |Seger | ZHdEv
Display:_lAncholedMeasuras 'l Colar By {{glil Me_asura:IProfit "I

— Meastre
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Figura 2.17. ADVIZOR/2000 - Perspectiva ancorada

2.6. Hierarquicos

Este tipo de dados também é conhecido como esratararvore. Eles sdo conjuntos
de dados dispostos em nés, onde cada nd possusapennd pai (situado hierarquicamente
acima deste), e pode ter varios nos filhos (sitsdderarquicamente abaixo deste). Os nos e
ligagcbes podem ter mdltiplos atributos. A préprer@ura hierarquica traduz informacgéo
relevante. A analise de hierarquias pode focar omoungd, ligacéo, coleccdo de nos ou até
mesmo toda a estrutura.

As taxionomias, as estruturas organizacionaisstiigaele espaco de disco e as arvores
genealdgicas sdo bons exemplos de situacoes, drnideagguia esta implicita na informacéao.
A andlise de hierarquias pode implicar na pesqiesam determinado n6 ou das anomalias
e/ou duplicacdes na estrutura, até ao exame ddwgatem arvore como um todo.

Muitas das representacdes tradicionais de hie@s@g#o feitas em 2D, porém, outras
técnicas tém sido desenvolvidas. O objectivo € permma navegacdo e pesquisa da
informacg&o mais intuitiva e simples, garantindo quatilizador perceba o contexto geral da
arvore como um todo. A visualizacdo de hierargesta relacionada com a visualizacdo de
dados 3D, pois em muitos casos, as técnicas dtiizado tipicamente 3D. Por outro lado, as
hierarquias sé@o similares aos dados multi-dimeasono que toca o numero de atributos,
embora nestes, questdes de hierarquia ndo exiBrandltima analise, as hierarquias podem
ser vistas como um caso especial das redes. Aeddarreside em néo existir o conceito de
hierarquia nas redes, podendo haver mais de umgélige caminho entre nos, e com sentido
bi-direccional na relagao.

Como objectivos basicos na visualizacdo de dadsta datureza temos:
»= Obter uma nogédo global e hierarquica da estrutura;

= Encontrarclusters duplicados, relagdes, caminhos e herancas etastan estrutura,
= Descobrir atributos dos nés ou de ramos inteiros.
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Exemplos de Projectos e Ferramentas

O Treemap 4.1.1 [6, 44] é uma aplicacao orientada p visualizacdo de estruturas
hierarquicas, e que tem a técnica que lhe da o nBlaeé muito efectiva na visualiza¢do dos
atributos dos nos, utilizando a cor e o tamanha papressar valores. Esta aplicacdo permite
gue o utilizador compare os nos e ramos percorrend@rofundidade a arvore, de forma a
evidenciar padrbes e excepcdes. O Treemap (figd& i inicialmente proposto por Ben
Shneiderman durante os anos 90, e desde entam fl@senvolvidas varias versfes que tém
sido utilizadas em diferentes areas do conhecimento

Figura 2.18. Treemap 4.1.1

O Domain Tree Browser (DTB) [13] € uma ferramerdgavisualizacéo do histérico de
paginasweb visitadas pelo utilizador. O objectivo é ser mtilo como complementar ao
browser. Ele recebe os eventos do browser, tode @we uma hiper ligacao é picada com o
rato na pagina, e utiliza esses eventos para mantehistorial das visitas as paginas. Ela
constréi uma hierarquia conforme o utilizador ads®a as ligacbes. O DTB (fig. 2.19)
mantém automaticamente o histérico das paginasdas, com o menor esfor¢o por parte do
utilizador. A ferramenta organiza as URLs visitadam base nos dominios aebsites E
uma interface passivel de zoom, sendo automatidemedimensionavel, de forma a garantir
gue todos othumbnailscaibam na janela.

Figura 2.19. DBT
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Space Tree [36] € um browser de arvores que csaalizacbes baseadas nos
diagramas convencionais parar arvores (treemapfosgrhiperbolica, etc.). Ele permite a
alteracdo de escala dinamicamente, garantindo sengon bom enquadramento e
aproveitamento do espaco disponivel no ecra. Pa@a@oposito, também é utilizada a pre-
visualizacdo com icones como suméario da topologésquisa e filtragem integradas e
alteracao do ponto de (fig. 2.20) vista.

Figura 2.20. Space Tree

TaxonTree [39, 40] é uma aplicacdo para visualizahierarquia existente na
taxinomia dos nomes de animais. Ela inclui facdel para pesquisa e filtragem, que nao
exigem que o utilizador tenha um profundo conheniméa area ou das palavras-chave para
poder organizar os dados. O objectivo basico dmsiaacdo € o de determinar padrbes de
busca de informacdo em assuntos relacionados aomio da biodiversidade (Fig. 2.21)
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Figura 2.21. TaxonTree

2.7. Redes

A visualizacdo em rede esta normalmente associadaaizacdo de uma estrutura de
dados com muitos itens. As redes sdo constituidasnps e ligacbes, onde 0s nos
representam um dado pontual e a ligacdo, a relagi® dois nds. Muito do trabalho
realizado nesta area foi directamente importadtedaa dos grafos. Um grafo simples, com
poucos dados, é facil de entender, porém o mesmogtire, quando a quantidade de dados
cresce para os milhares. Outro detalhe, € que mfitanacédo presente em grandes conjuntos
de dados esta “escondida’. Encontrar uma estrotutaierarquia, dentro de uma rede, pode

37



ser muito dificil, dai, as redes também terem s@htegorizadas segundo as suas
particularidades estruturais — ciclicktices directa versus indirecta, com raiz ou sem raiz.

As visualizacdes normalmente envolvem algum tipdidgrama, e até mesmo efeitos
como a distor¢cdo, animacéo ou vistas das ligac@s dependentes ou fortes existentes na
rede. As &reas de aplicacdo da visualizacao enimeldem base de dados (tanto o modelo da
base como o0s seus itens), software (conexdes castatntre modulos, classes, ligacbes
dindmicas entre processos, etc.), redes computasjodWWWW, redes de gestao social, SIG
(relacdo geografica entre localizacdes), trafegeadinhas de comunicacao, etc.

Como objectivos basicos na visualizacao de dadsts d@tureza temos:

= Encontrar o caminho menor ou mais barato — por pkennstalacdes eléctricas num
condominio;

» Performance de programas — grafos auxiliam a eraopossiveis estrangulamentos
ou fluxos errados de dados;

» Gestdo de trafego — relacionar o trafego a pasirdderentes nés, de forma a
encontrar um determinado padrao;

» Edic&o de grafos,

» Relacionar facilmente os ndés entre si.

Exemplos de Projectos e Ferramentas

BOOST Graph Library (BGL) [62] € uma biblioteca ehe de alta performance,
escrita em C++, especialmente concebida para egsamento de grafos. Parte dela é uma
interface genérica que permite acesso a estrueugaados, escondendo entretanto, os detalhes
da implementacéo. Os algoritmos permitem operainfante qualquer estrutura de dados do
tipo hierarquico. O BGL tem sido utilizado como éae muitas aplicagdes orientadas para a
visualizacdo de redes, e ndo possui henhuma ioégptara interaccao.

Gl [ e & [ @

Figura 2.22. Graphvis

O Graphvis [63] € um software de codigo aberto pakasualizacdo de grafos. Ele
inclui programas para criar varitesyoutsde redes/grafos. Ele também possui uma interface
grafica (fig. 2.22) interactiva, ferramentas awafiis e bibliotecas. Os programas para desenho
delayoutsdo Graphviz utilizam descri¢des textuais dos graf@ra criar varios diagramas em
diferentes formatos, além disso, € possivel altgrdrutos visuais como a cor, forma dos nés,
estilos de linhas, entre outros.
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A JUNG [46] é uma biblioteca de cédigo aberto (¢scem JAVA) que funciona
como umaframework comum para andlise e visualizagcdo de grafos efdesr Para a
visualizacdo, drameworkpermite uma facil construcdo de ferramentas iotimas para a
exploracdo dos dados. Véarios algoritmos estao disps para desenho dos grafos segundo
diferentedayouts além de haver a possibilidade que o utilizad@ @rseu préprio. A JUNG
inclui também mecanismos para a filtragem, perhitigque o utilizador ou os algoritmos
utilizados, foquem apenas uma determinada partgrafm. Nao possui interface grafica,
como no caso do BOOST.

2.8. Workspace

A visualizacdoworkspaceé constituida por dois tipos de classes: (1) tatien de
obter mais area de trabalho no ecrd do computadanth forma organizada e (2) a tentativa
de modificar o ambiente de trabalho com nova in&g@o. Na primeira, ndo ha inclusédo de
nova informacdo na visualizacdo darkspace porém, uma tentativa de organizar melhor
esta de maneira a facilitar a visualizacado imediatdados de interesse. Na segunda classe, o
objectivo é adicionar mais e novos tipos de infay&wa como ocorre no caso da realidade
virtual e/ou conferéncia virtual.

Como objectivos basicos na visualizacdo de dadsta datureza temos:

« Permitir que o utilizador interaja com o ecra dmpatador de forma mais eficiente;

« Permitir que pessoas fisicamente remotas entressam colaborar e interagir de
forma concorrente;

« Sintetizar informacédo, conhecimento e resultadaa pacriacdo de solucdes de alta
gualidade;

« Organizar, interagir e executar pesquisas de irdo@m relacionadas com tarefas de
uma forma eficaz;

« Permitir um rapido acesso e reestruturacao denrd#oéo pertinente a tarefas.

Exemplos de Projectos e Ferramentas

O ILOG Discovery [64] é uma ferramenta potente dmualizacdo, que além de
permitir uma manipulacdo facil de janelas — naonjiter a sobreposi¢cdo e minimiza (icone)
automaticamente, € possivel ter acesso a um nuhmeitado de vistas, que inclui uma série
de potencialidades que o classificariam também etra® categorias de visualizacdo (fig.
2.23). Ela permite, entre outras coisas: suposéaras formatos de dados, visualizacdes de
histogramas, distribuicbes, grafos, mapas de dadisrarquias, andlise paralela, navegacéo e
execucao de macros. Utiliza como base conceptoidelo de visualizacdo de dados linear.
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Figura 2.23. ILOG Discovery

O Improvise [65] possui trés niveis distintos decionalidade: browser (navegacéo e
seleccao), construcdo (edicdo de pesquisas coaa@ermaddayouty e meta visualizacao
(visualizacaoin situ de coordenadas e outras estruturas). Ele supdstas vhierarquicas
utilizando uma variedade de gestoreslagout (equivalente ao do JAVA AWT), utiliza
editores graficos para vistas, pesquisadayouts cria, elimina, modifica e interliga
dinamicamente todos os objectos e salva/lé umaahZsigdo armazenada em documento
XML. E uma aplicagdo auto-suficiente que mostra wuamais visualizagbes, cada uma,
numa janela propria. Cada janela contém um paiesktopcom multi-paginas (figura 2.24).
E também um caso que poderia ser classificado ¢ categoria, além desta
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Figura 2.24. Improvise

A andlise doweb server logpermite que os gestores de sites obtenham infémnac
sobre os utilizadores de um site. Com a aplicagdoulti-visualiza¢des [56] coordenadas dos
dados daveb log com granularidade diferente e complementadasicfmrmacao contextual,
€ possivel melhorar bastante esta analise. Ho@rH8spropés uma aplicacéo (figura 2.25)
onde a utilizacdo da técnica STVSn@p-Together-Visualizatipndesempenha papel
fundamental para a analise desse tipo de informacéo
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Figura 2.25. Andlise da Web log data

O InfoVis Toolkit [49] é uma ferramenta grafica emctiva escrita em Java que
permite o desenvolvimento de aplicacdes e compesgrara a visualizacao da informacédo. A
estrutura de dados basica € uma tabela com colserdo que cada coluna contém objectos
homogéneos. As arvores e grafos sdo derivadosta @as tabelas. Permite a filtragem
interactiva (pesquisas dindmicas) de dados, poivaseia num conjunto unificado de
componentes. Além disso, oferece uma grande vaigeda técnicas de visualizacao de (fig.
2.26) informacéo.

ue

Figura 2.26. InfoVis Toolkit

O Spotfire [57, 37] € um sistema de visualizagde mclui uma vasta gama de
ferramentas para visualizar e analisar diferenpes tde informacdo. E um ambiente multi-
janelas, que utiliza varias técnicas de visualiaagéaficos, metaforas, etc. Pode ser utilizado
para varios propoésitos e gracas a sua ARli¢ation Programming Interfage permite
facilmente a sua extensdo (fig. 2.27). E mais uso ue pode pertencer a mais de uma
categoria.
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Figura 2.27. SpotFire

2.9. Temporal

A visualizacdo de informacéo temporal possui dusidades fundamentais que a
distinguem de simples listas padréo: (1) o factoqde os eventos temporais poderem ser
simultaneos ou se sobreporem e (2) as multiplaalasscsubjacentes a dados temporais
poderem exigir medigcbes com alta precisdo como meisseiras (desde segundos até
milhares de séculos, por exemplo).

Alguns exemplos de visualizacdes temporais sdcepesentacdes em video e as
animacoes. A ideia basica é mostrar os dados diaameinte ao longo do tempo, permitindo
ao utilizador analisar as variacbes que ocorremeraal a ordem temporal ou focar um
determinado momento em especial, por exemplo. Nggiede visualizacdo, é facilitada a
observacado de padrbes comportamentais nos dados.

Como objectivos basicos na visualizacao de dadsts t@tureza temos:

« Visualizar eventos ou dados em sequéncia e/oundiria ordem sequencial;
« Visualizar e analisar historicamente a evolucadatios;
« Encontrar inconsisténcias e/ou rela¢des indesaj@nve eventos ou dados.

Exemplos de Projectos e Ferramentas

Timesearcher [30] € um protétipo desenvolvido conolgectivo de permitir a
pesquisa interactiva e a exploracdo em séries t@ispoAs timeboxes(Fig. 2.28) séo
utilizadas para criar pesquisas — € uma metaf@ficgrde manipulacéo directa que permite
definir pesquisas nos conjuntos de séries tempoeé&n de auxiliar na triagem da
informacgé&o. Astimeboxessuportam formulagdo e modificagdo interactiva degpisas. O
protétipo inclui janelas para a pesquisa e visaghp de resultados. Este protoétipo foi
desenvolvido com o Piccolo Toolkit [45]. Alek At al. desenvolveram quatro métodos para
avaliar séries temporais com distribuicdes nacoumiés no Timesearcher [31].
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Adam Perer [15] desenvolveu uma visualizacdo intea que ajuda a percepgéo do
contexto de discussfes por e-mail. A visualizag@ionfie aos utilizadores acompanharem
uma discussao ao longo do tempo, visualizanddaadis intervenientes em cada momento. A
extensdo (fig. 2.29) da linha de tempo no eixo Zomtal fornece a duracdo de tempo
decorrido desde a entrada da mensagem de e-mhihaade discussdo. Os pontos mais a
esquerda, sdo as mensagens mais antigas, ocoo@pdsto nas que estdo situadas a direita.

e N e
s |
~1 Tl

1] i ' [ 3
Juy August

Charter |

2000

Figura 2.29. Discussao de e-mails

FishCal [17] é uma interface em forma de calend@aca PDA. Ela permite o
planeamento e andlise de tarefas utilizando repiags@es visuais do tipiisheyedas datas e
da informacao associada. Desta forma, € possivaitee desde visualizacbes genéricas como
compactas de toda a informacdo presente no calendZa mesma forma, o utilizador
consegue facilmente navegar e procurar informagléa) de descobrir padrdes e valores (fig.
2.30) limites.
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Figura 2.30. FishCal

Lifelines [23] é uma ferramenta para visualizagogoral de informacao, tendo sido
ja utilizada em diversas areas. Chanda Harris [@2hlutilizaram esta ferramenta para
visualizar casos legais na justica. O objectivo dode explorar visualmente a ligagéo
existentes entre 0 caso original e as histériasctdis e indirectas afins. Por exemplo, se o
utilizador desejar saber como as regras e estafatasn modificados ao longo de um
determinado caso, ele pode analisa-los numa uGisgalizacdo. Com a utilizacéo da linha do
tempo, o utilizador também pode seleccionar em mahento temporal deseja comecar a
analisar o caso (figura 2.31).
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2.10. Frameworks

O IVC [48] (Information Visualization Cyberinfrastructyré umaframework para
visualizacdo da informacao do tiptug-in. Cada componente de software que faz parte do
IVC pode ser “ligado” ou “desligado”. Desta formagvos tipos de algoritmos, além de
estruturas de dados, métodos, interfaces e até andsmamentas inteiras podem ser
facilmente integrados. Aameworkdo IVC pode ser subdividida nos seguintes compesen
IVC core modelo de dadoglug-ins interface grafica, armazenamento de dasicdsedulere
logger. Todos os componentes, com excepcacaite podem ser “ligadas” ou “desligadas”
consoante a analise de dados que se deseje faclei. dctualmente varios algoritmos de
andlise, interaccdo, pesquisa, modelagéo, etc C¥dvVimplementado em J2SDK1.4.
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Figura 2.32. Vizit, construido a partir da UVP

A UVP [53] (Universal Visualization Plataformé a implementacdo de uma
frameworkcomum, a partir da qual varias visualizacdes disla@ aplicacdes para analise
podem ser construidas. Eftameworktem como objectivo principal o desenvolvimento e
partiiha das ferramentas de visualizacdo. Ela peradcancar uma grande funcionalidade
através de um modelo de dados comum. Outras femtameodem ser “ligadas” a
framework sendo o cédigo automaticamente identificado eegado dinamicamente. Ela é
composta de quatro componentes principais agrupdelatso de uma Unica API. Na figura
abaixo (fig. 2.32), um exemplo de aplicacéo fegdendase na UVP, a Vizit.

A Piccolo [45] suporta o desenvolvimento de progaanestruturados para 2D, em
geral, e de interfaces para o utilizador passideigoom (ZUIs), em particular. A ZUI € um
novo tipo de interface que permite que o utilizagikecute o zoom da visualizacao resultante
suavemente e progressivamente (para aproximarseagfaA interface com os objectos que
compdem esta ferramenta é feita com base num ¢@paiitilizador pode (fig. 2.33) combinar,
orientar e manipular os objectos que compdem arfegnta, mantendo sempre 0 senso
hierarquico existente entre eles. Como nos demas®s¢ a ocupacdo da area do ecrd e
maximizada.
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Figura 2.33. Piccolo

A Prefuse [47] € uma plataforma para construcaeractiva de visualizacdes, que
podem ser aplicadas a varias areas. A arquitedupmrta varios tipos de interaccao
(seleccdo, focagem, reposicdo, zoopganning e brushing, técnicas de visualizacao
(animacéo, algoritmos de distorcéo e dageui), indexacao e pesquisa de dados. A Prefuse
foi construida totalmente em JAVA, utilizando alioiteca gréfica 2D e o IDE Eclipse.

VTK 5.0 (Visualization Toolkit[131] € uma ferramenta de cAdigo aberto grapata
a computacdo grafica tridimensional, o processameet imagem e a visualizacdo. Ela
consiste numa biblioteca de classes em C++ e véaamdas de interpretadores incluindo
Tcl/Tk, Java e Python. A VTK suporta uma grandaedade de algoritmos de visualizacao
incluindo escalar, vector, tensor, textura, métodmameétricos, além de métodos avangados
de técnicas de modelacdo. O desenho e implementigsia biblioteca sdo orientados a
objectos.

2.11. Conclusoes

Uma infra-estrutura orientada para a Visualizagddnformacao deve ser composta
por varios niveis, existindo um bom nivel de comagéo entre eles. No nivel mais proximo
do utilizador, a visualizacdo da informacdo requer ambiente interactivo, onde varias
visualizagbes podem ser criadas, combinadas, sizeaaas e configuradas rapidamente, de
forma a potenciar a rica exploracéo de dados.

Para aceder a conjuntos de dados é exigido mais pivel de infra-estrutura. Este
deve garantir a leitura de ficheiros em difereritematos, provenientes de variadas fontes.
Construir o algoritmo de visualizacdo com técnidasvisualizacado apropriadas € o terceiro
nivel da infra-estrutura, sendo aconselhavel &atfio de sistemas de visualizagcdo sempre
que possivel (evitar tempo/esforco em programaegef/olvimento). Também € importante
ter em mente a possibilidade de adicionar novasd&s sempre que necessario, pois isto é
conveniente, tanto a nivel de utilizador final coawivel de programacao.
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A combinacao do acesso e processamento a dadotenieas de visualizagdo deve
ser facil e visual. A visualizacdo pode #rent-endpara a aplicacdo principal ou pode ser a
aplicacdo em si. Ela também pode ser uma compodenteo de uma aplicagéo ja existente.
A infra-estrutura deve ser flexivel o bastante denh a se integrar a uma aplicacao ja
existente, sem grande dificuldade, além de garaatios niveis de acesso, dependendo do
perfil do utilizador final. Nenhum tipo de progragda deve nunca ser solicitado a
utilizadores finais.

A PERIODIC TABLE OF VISUALIZATION METHOD
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