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RESUMO

Técnicas de visualizacdo de informagbes representam graficamente dados de um
determinado dominio de aplicacéo e disponibilizam mecanismos para a interacdo com a
representacdo gerada, a fim de que o usuério consiga interpretar e compreender as
informacdes apresentadas. As técnicas de visualizacdo multidimensionais, em
particular, referem-se a visualizacdo de informagdes onde cada elemento no conjunto de
dados ¢ descrito, ou caracterizado, por multiplas varidveis (atributos), as quais devem
ser codificadas em uma Unica estrutura visual.

Embora existam diversas técnicas de visualizacdo para representar dados
multidimensionais, nenhuma delas apresenta 0 melhor desempenho para todos os tipos
de tarefas. Uma estratégia interessante € analisar varias representagdes simultaneamente
mantendo uma ligagdo semantica entre elas, de forma que agdes realizadas sobre uma
técnica se reflitam automaticamente nas demais. N&o existe, atualmente, um sistema de
maltiplas visualizagbes coordenadas especifico para a representagdo de dados
multidimensionais, que disponha de um amplo e variado conjunto de coordenac@es. Os
sistemas que suportam a representacdo coordenada deste tipo de dados sdo de propdsito
geral e, devido a isto, oferecem poucas possibilidades de coordenacao.

O presente trabalho apresenta um estudo de técnicas de coordenacdo para sistemas
de multiplas visualizagcbes, focando coordenacdo de representacfes visuais de dados
multidimensionais. A partir do estudo dos diversos sistemas de visualizagdo existentes,
foi identificado um conjunto de coordenacdes que podem ser aplicadas entre
visualizagdes multidimensionais. Esse trabalho apresenta estas coordenagbes e uma
nova aplicacdo de mdltiplas visualizagdes coordenadas (construida a partir do toolkit
InfoVis), especifica para a representacdo de dados multidimensionais, que implementa o
conjunto de coordenacdes. A aplicacdo desenvolvida conta com um variado conjunto de
coordenagdes e é altamente flexivel, permitindo tanto a escolha das visualiza¢des que
representardo o conjunto de dados, bem como das coordenaces ativas entre elas.

Foram realizados alguns estudos de avaliagdo como ensaios de interagdo com
usudrios. Primeiramente, as implementacdes das técnicas de visualizacdo suportadas
pela aplicacdo desenvolvida foram avaliadas, com o objetivo de encontrar possiveis
problemas de usabilidade. Grande parte dos problemas identificados nesta avaliacéo,
principalmente os mais graves, foram solucionados logo apo6s sua realizacdo. Na
sequéncia, outro experimento, conduzido de maneira mais informal, avaliou algumas
questdes a respeito do uso das coordenagOes implementadas. Por fim, com um estudo de
caso, verificou-se a aplicabilidade das visualizagdes multidimensionais suportadas pela
aplicacdo para a exploracdo de dados de um dominio especifico.

Palavras-Chave: Visualizagdo de informacGes, multiplas visualizagdes coordenadas,
interface de usuario.



Dynamic Coordination of Multidimensional Data Visualizations

ABSTRACT

Information visualization techniques represent data of a specific domain graphically
and provide mechanisms for interacting with this representation, allowing users to
explore and understand their data. Multidimensional visualization techniques are
employed to represent information where each data element is described by multiple
variables (attributes) that must be mapped to a single visual structure.

Although there are several techniques to display multidimensional data, none of
them performs best for all kinds of tasks. An interesting strategy is to analyze multiple
visualization techniques simultaneously with a semantic connection between them, so
that actions performed on a representation are broadcasted to the others.

This work investigates coordination techniques for multiple views systems, focusing
the coordination of multidimensional data visualization. At the moment, there is not a
specific coordinated-view system for multidimensional data representation that provides
various forms of coordination. Systems allowing coordinated views are usually for
general purpose. Due to this reason, they provide few coordination possibilities.

Starting from the study of several visualization systems, we identified coordination
forms that can be used between multidimensional visualizations. This work presents
these coordinations and a new specific coordinated-view application (built with the
InfoVis toolkit) for multidimensional data representation that implements the identified
coordinations. Our application provides various coordination forms and is very flexible:
it allows the user to choose the views that will display the dataset as well as the active
coordinations.

This work also presents some evaluation studies conducted as interaction tests with
users. Firstly, the visualization techniques implemented in our application were
evaluated in order to identify possible usability problems. Most of the problems
identified in that study, mainly the more serious ones, were solved. Soon after, other
experiment, conducted in a more informal way, evaluated some questions regarding the
use of the implemented coordinations. Finally, we verified the suitability of the
multidimensional visualizations supported by our application for a specific domain
through a case study.

Keywords: Information visualization, coordinated multiple views, user interface.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, incorporando avangos em produtos e servigos,
gerou condicBes para medi¢Ges mais precisas, simulacdes mais velozes e registro de
uma gama variada de tipos de dados, produzindo conjuntos de dados cada vez mais
volumosos e complexos. A exploracéo e a analise desses volumes de dados tornou-se
uma tarefa dificil que s6 pode ser realizada com a utilizagdo de ferramentas
computacionais apropriadas, muitas vezes dependentes do dominio dos dados. Isto é
especialmente complexo quando os dados tém alta dimensionalidade, ou seja,
correspondem a conjuntos de varios atributos.

A é&rea de visualizacdo de informagfes tem por objetivo facilitar a compreenséo e a
manipulacdo desta vasta quantidade de dados diversificados (CARD, 1999; SPENCE,
2001), através do emprego de técnicas que buscam tanto representar visualmente os
dados quanto permitir ao usuario a interacdo com estas representacdes. As técnicas de
visualizacdo multidimensionais sdo especialmente projetadas para a representacdo de
dados que tém alta dimensionalidade (descritos por multiplos atributos). Conjuntos de
dados multidimensionais geralmente séo representados como tabelas, onde cada linha
corresponde a um elemento de dado, com as colunas representando atributos.

As representacdes visuais de técnicas de visualizagdo de informagdes, quando
manipuladas dinamicamente, facilitam a interpretacdo dos dados pelo usuario,
possibilitando a percepcdo de padrdes, tendéncias, relacionamentos e excecoes
embutidos nos mesmos. Uma das grandes questdes em relacao a essas técnicas é o quéo
efetiva € uma determinada técnica, em um determinado dominio, ou para um
determinado objetivo.

Embora existam diversas técnicas para mostrar tabelas e conjuntos de dados
multidimensionais, dependendo da categoria dos dados e das tarefas especificas que
deveriam ser suportadas, uma unica técnica pode ndo ser suficiente: usuarios podem
precisar visualizar os dados mostrados com diferentes técnicas para encontrar
relacionamentos e modelos.

Assim, dadas as necessidades mencionadas acima, alguns autores (BALDONADO
et al., 2000; NORTH, 2000) passaram a trabalhar com uma estratégia denominada
“Multiplas Visualizagdes Coordenadas” (CMV - Coordinated Multiple Views). Nesta
estratégia, diferentes visualizages podem ser integradas em um ambiente e usadas de
forma coordenada, isto €, estabelecendo-se uma ligacdo semantica entre as
visualizacdes, de maneira que acOes sobre uma se reflitam nas demais. Desta forma,
aproveita-se os pontos fortes de cada uma, e conjuntos de dados complexos e de alta
dimensionalidade podem ser visualizados atraves de técnicas apropriadamente
selecionadas (SHIMABUKURO, 2004).
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North e Shneiderman (1997) observaram que a coordenacdo de multiplas
visualizacdes oferece as seguintes vantagens:

e Melhora na performance do usuério: O tempo de acesso & informacdo é
reduzido, principalmente com a manipulagédo de informagdes hierarquicas, como
mostrado por Chimera et al. (1994), bem como o numero de a¢des requeridas do
usuario para manter um estado sincronizado, como mostrado por Kandogan e
Shneiderman (1997);

e Descoberta de relacionamentos inesperados: Seria dificil encontrar tais
relacionamentos sem coordenacao;

e Unificacdo do desktop: E mais sensato apresentar informacdes complexas no
em uma Unica visualizagdo complexa e integrada, mas em multiplas
visualizacbes mais simples, usando coordenacdo para navegar, manter
relacionamentos, etc.

1.1 Motivacgéo

Multiplas visualizagbes de um mesmo conjunto de dados permitem observa-lo sob
varias perspectivas, bem como explorar os pontos fortes e minimizar os efeitos dos
pontos fracos das técnicas envolvidas (KEIM, 1996; EICK; KARR, 2000). Diversas
ferramentas genéricas de visualizacdo de informacGes oferecem vérias técnicas e
permitem 0 seu uso coordenado para visualizar um mesmo conjunto de dados. No
entanto, em geral, o conjunto de técnicas e as formas de coordenacdo disponiveis sdo
fixos, pré-estabelecidos durante o projeto da ferramenta, o que limita a potencialidade
do uso das técnicas em contextos de aplicacdes diversos e a liberdade do usuario no
processo de exploracdo das mesmas. Ambientes que permitem flexibilidade na
configuracdo da coordenacdo entre multiplas visualizacdes, possibilitando a criacdo de
cenarios personalizados para as necessidades do usuario, tém sido tema de estudos e ja
existem algumas iniciativas, como Snap-Together (NORTH, 2000) e GeoVISTA Studio
(GAHEGAN et al., 2000), que serdo abordadas com maior detalhamento no Capitulo 3.
A primeira destas ferramentas é genérica, podendo ser aplicada para a analise de
variados tipos de dados e dominios de aplicagdo; a ultima, entretanto, enfatiza o
tratamento de dados espaciais (geo-referenciados).

Assim como a ferramenta GeoVISTA Studio, a maioria das aplicacfes existentes
que suportam mualtiplas visualiza¢cdes coordenadas s@o projetadas para atender, com
maior énfase, dados relativos a um dominio especifico. Assim, a tarefa de determinagéo
das acdes de interacdo coordenadas em uma ferramenta € facilitada e a mesma adquire
condigbes para atender melhor as necessidades dos usuarios no processo de
compreensdo e andlise dos dados.

Um problema encontrado atualmente em ferramentas de mdltiplas visualizagdes
coordenadas genéricas é a baixa variedade de interacbes coordenadas que as mesmas
suportam. Os usuarios de Snap-Together, por exemplo, tém suas acGes de interacéo
limitadas a selecdo e navegacao, mas “...muito mais interacdes deveriam ser suportadas,
tendo em vista que o objetivo da ferramenta é a visualizacdo exploratoria”
(BOUKHELIFA et al., 2003).

A delimitacdo das coordenacgdes suportadas por uma ferramenta de visualizagdo
genérica € uma tarefa dificil. Devido a natureza multiforma das diversas visualizaces,
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acOes executadas sobre uma delas nem sempre podem ser diretamente aplicadas para
outras. Além disso, algumas coordenacgdes possiveis de serem alcancadas, podem néo
possuir utilidade; e ainda, outras podem ser impossiveis de realizar (BOUKHELIFA et
al., 2003). Na area de visualizacdo de informacgdes multidimensionais, ainda ndo existe
uma ferramenta genérica, capaz de atender os diversos dominios de aplicacdo em que
dados multidimensionais podem ser gerados, flexivel na escolha das visualizacdes e das
acOes coordenadas e com um conjunto rico e variado destas Ultimas. Esta observacéo foi
a principal motivadora para a realizacdo desse trabalho.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

O objetivo principal desse trabalho é investigar técnicas de coordenacdo que podem
ser aplicadas entre visualizagcbes multidimensionais em geral. Como objetivo secundario
estd a implementacdo de tais técnicas em uma aplicacdo protétipo altamente flexivel,
com a finalidade de validar as coordenagdes definidas.

Assim, as contribuicGes desse trabalho sdo:

e A definicdo de um conjunto variado de coordenagOes que podem ser aplicadas
entre visualizagdes multidimensionais em geral, reunindo coordenac6es
utilizadas por diferentes ferramentas;

e A construcdo de uma aplicacdo protétipo de multiplas visualizagdes
coordenadas que:

o E especifica para visualizagdo de informagdes multidimensionais, ndo
sendo, no entanto, voltada para um dominio de aplicacéo especifico;

o E altamente flexivel, pois permite que usuérios possam definir quais,
dentre as visualizacbes suportadas, irdo compor um cenario de multiplas
visualizagdes e quais agdes interativas serdo coordenadas entre as mesmas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos dessa dissertacdo estdo organizados como segue. O Capitulo 2
descreve as principais técnicas de visualizacdo e de interacao utilizadas para conjuntos
de dados multidimensionais, organizadas em categorias. O Capitulo 3 aborda os
principais tipos de coordenacdes utilizadas por sistemas de multiplas visualizagdes
coordenadas, além de descrever alguns destes sistemas relacionados com o presente
trabalho. O Capitulo 4 apresenta caracteristicas e a estrutura bésica do toolkit de
visualizagdo InfoVis, sobre o qual foi construida a aplicacdo protétipo para validagdo de
coordenacdes. O Capitulo 5 tem como objetivo apresentar e descrever apenas um
conjunto especifico de coordenag@es: aquelas que podem ser aplicadas em sistemas de
multiplas visualizagcbes coordenadas, especificos para a visualizacdo de dados
multidimensionais. Além disso, este ultimo capitulo aborda também a descricdo de uma
aplicacdo de visualizagdes multidimensionais coordenadas, que implementa o conjunto
de coordenagfes apresentado no mesmo. O Capitulo 6 descreve dois estudos de
avaliacdo preliminar da aplicacdo protétipo apresentada nesse trabalho e o Capitulo 7
descreve um estudo de caso em que a aplicagdo desenvolvida foi utilizada por
especialistas de um dominio especifico para a exploracdo de seus dados
multidimensionais. Finalmente, o Capitulo 8 apresenta conclusdes e trabalhos futuros.



2 INTERACAO COM VISUALIZACOES
MULTIDIMENSIONAIS

O termo “dimensionalidade” é usado para referir tanto 0 numero de dimensdes do
espaco-dominio onde determinado objeto estd definido - podendo ser um espacgo
unidimensional (1D), bidimensional (2D) ou tridimensional (3D) -, quanto o nimero de
atributos de um registro de dado - geralmente, referenciado como n-dimensional (nD),
multidimensional ou multivariado. Assim, dados multidimensionais sdo aqueles que
podem ser representados como uma tabela de dados multivariados, ou seja, que possui
muitas variaveis (ou atributos) que devem ser codificadas em uma Unica estrutura visual
1D, 2D ou 3D (CARD, 1999). A representacdo de uma tabela de dados multivariados €
mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Representacdo de uma tabela de dados

Variavel; Variavel; Variavely
Casoy Valor;y Valorjy Valoryy
Casoy Valoriy Valorjy Valoryy

As colunas da tabela em questdo representam variaveis (ou atributos), conjuntos que
representam a gama de valores nas colunas. As linhas representam casos (ou itens de
dados, tuplas), que sdo conjuntos de valores para cada variavel. Nesse trabalho, adotou-
se 0 termo “item de dado” para denotar uma tupla descrevendo um relacionamento entre
maultiplas variaveis (por exemplo, um caso ou registro de dado) e o termo “atributo”
para denotar as varidveis (dimensdes) do conjunto de dados.

2.1 Visualizagbes Multidimensionais

As visualizagbes que sdo especificamente projetadas para codificar dados que
podem ser representados como tabelas multivariavel sdo denominadas visualizacdes
multidimensionais.

As técnicas de visualizacdo multidimensionais podem ser categorizadas de acordo
com diferentes critérios. Keim (1996) sugere uma categorizacdo baseada em trés
critérios: a natureza do dado a ser visualizado, a abordagem de mapeamento adotado
pela técnica e os métodos de interacdo e distorcdo disponibilizados para permitir a
manipulacdo da representacdo visual.



17

Existem varias técnicas para a visualizacdo de dados multidimensionais. Nessa se¢éo
serdo apresentadas algumas técnicas classicas, direcionadas a visualizacdo de tabelas de
dados, dando-se énfase as técnicas mais representativas e citadas na literatura. As
mesmas serdo descritas seguindo o critério de classificacdo proposto por Keim (1996),
que difere técnicas de acordo com a forma de mapeamento adotada para transformar
dados em formas visuais. Este critério divide as técnicas de visualizacdo
multidimensionais em técnicas de projecdo geomeétrica, iconograficas e orientadas a
pixel.

2.1.1 Técnicas de projecao geométrica

Nessa classe estdo incluidas todas as técnicas de visualiza¢do que empregam algum
tipo de projecdo geométrica para mapear dados para formas visuais. Entre as técnicas
desta categoria estdo: Coordenadas Paralelas, Matriz de Scatter Plots, graficos de linhas,
grafico de barras e histogramas, Survey Plots, Curvas de Andrews, Radviz e
Coordenadas Paralelas Circulares.

As principais técnicas representantes dessa categoria sdo descritas com maior
detalhamento a seguir. Para demonstrar a representacdo visual gerada por cada uma
destas técnicas, foi utilizado o conjunto de dados sobre carros (descrito na secéo 6.1.1
desse trabalho).

2.1.1.1 Coordenadas Paralelas

A técnica Coordenadas Paralelas foi introduzida por Inselberg (1985) (1990) para
representar multiplas dimensbGes sem utilizar eixos cartesianos ortogonais. Nessa
técnica, dados multidimensionais sdo representados utilizando linhas verticais e
horizontais. Cada linha vertical indica um atributo (ou varidvel) e os valores dos
atributos sdo mapeados para pontos nessas linhas verticais, de forma que cada item de
dado seja representado como uma linha poligonal que intercepta cada linha vertical em
seu ponto correspondente ao valor de cada atributo, formando um aglomerado de linhas
horizontais. Os valores maximo e minimo de um atributo sdo usualmente mapeados
para as extremidades superior e inferior de uma linha vertical, respectivamente. A figura
2.1 mostra um exemplo da representacdo visual gerada pela técnica Coordenadas
Paralelas (para representar os dados de carros). As diferentes intensidades de cor, das
linhas horizontais da figura, foram usadas para diferenciar itens de dados com valores
diferentes para o atributo Origin.

A representacdo visual gerada pela técnica Coordenadas Paralelas facilita
principalmente a identificacdo de algumas caracteristicas, como diferencas na
distribuicdo dos dados e correlagdes entre atributos. Porém, visto que as linhas
poligonais podem se sobrepor, 0 nimero de itens de dados que podem ser visualizados
ao mesmo tempo € limitado a aproximadamente 1.000 itens (KEIM, 1996). Assim, a
visualizacdo de grandes volumes de dados requer que a técnica seja utilizada
disponibilizando-se operagdes adequadas de interagdo. A figura 2.2 exibe um exemplo
da visualizacdo Coordenadas Paralelas, onde ha uma acentuada sobreposicao de linhas.

2.1.1.2 Matriz de Scatter Plots

Scatter Plot é uma técnica classificada como geométrica, onde pontos ou
marcadores visuais (representando itens de dados) sdo plotados em coordenadas (X, y)
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de forma semelhante a outros graficos bidimensionais. Matriz de Scatter Plots é uma
extensdo desta técnica, utilizada para a representacdo de dados multidimensionais. Na
mesma, sdo exibidas simultaneamente mudltiplas projecGes bidimensionais (scatter
plots) dos diferentes pares de atributos do conjunto de dados. Por exemplo, para um
conjunto de dados com 6 dimensdes, uma matriz 6 x 6 (6 linhas e 6 colunas) é usada
para prover a visualizagdo de cada dimens&o versus todas as outras. A figura 2.3 mostra
um exemplo de visualiza¢do gerada com a técnica Matriz de Scatter Plots.

MPG Cylinders Horsepower ‘YWeight Acceleration Year Origin
h2.10 8.47 60.50 h700.00 31.26 83.15 3.32

A0 2.53 9.50 1300.00 .75 68.85 0.68

Figura 2.1: Representacdo visual da técnica Coordenadas Paralelas

Figura 2.2: Técnica Coordenadas Paralelas com sobreposicao de linhas (15.000 itens de
dados representados) (KEIM, 1997)



19

MPG Cylinders Horsepower Weight Acceleration Year Origin
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Figura 2.3: Representacdo visual da técnica Matriz de Scatter Plots

A Matriz de Scatter Plots é considerada de facil interpretacdo, por permitir a
visualizagdo de todas as possiveis correlacdes entre os pares de dimensdes. Contudo, a
quantidade de dimensdes que podem ser apresentadas simultaneamente € uma limitacao,
devido ao pouco espago disponivel para a projecdo de cada grafico. A medida que o
numero de dimensdes aumenta, torna-se necessario o uso de operacdes de interacdo
(como zooming ou panning) para uma efetiva interpretacdo dos resultados. Hyperslice
(VAN, 1993) e HyperBox (ALPERN; CARTER, 1991) sdo exemplos de variacGes da
Matriz de Scatter Plots, que fazem uso de uma matriz de painéis.

2.1.1.3 Radviz

Radviz (HOFFMAN et al., 1997) - visualizacdo de coordenadas radiais — é uma
técnica que segue um principio semelhante a Coordenadas Paralelas. Nessa técnica, n
linhas, correspondentes & n dimensdes, emanam radialmente do centro de um circulo e
terminam no seu perimetro, em pontos igualmente espacados, denominados dimensional
anchors (DAs). Cada item de dado projetado esta ligado por meio de molas imaginarias
as DAs e a posicao onde sao projetados é aquela onde existe equilibrio das forcas das
molas associadas a cada dimensdo (HOFFMAN, 1999). Cada ponto de dado é, entdo,
exibido onde a soma das for¢as das molas € igual a zero. Todos os valores dos itens de
dados séo, geralmente, normalizados para valores entre 0 e 1 (FAYYAD; GRINSTEIN;
WIERSE, 2002). A figura 2.4 mostra um exemplo da representacdo visual da técnica
Radviz.

A técnica Radviz pode mapear varios itens de dados na mesma posicao, dependendo
da ordem em que os atributos estdo distribuidos no circulo. Além disso, outras
caracteristicas desta técnica de visualizacdo sdo (HOFFMAN, 1999) (FAYYAD;
GRINSTEIN; WIERSE, 2002):
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e Itens de dados com valores de atributos aproximadamente iguais (depois de
normalizados) s&o posicionados proximos ao centro do circulo;

e Itens de dados com valores similares associados a dimensGes em eixos
opostos ficam, também, proximos ao centro;

e Valores maiores dos atributos (ou dimensdes) atraem o ponto projetado para
regides proximas aos eixos associados a estes atributos.

A posicédo de um item de dado depende da representacdo das dimensdes ao redor do
circulo, sendo que, se a ordem das dimensdes for alterada, a representacdo grafica
também o sera.

type -
ANigican o~

Japaness -

European @

‘Pear

Figura 2.4: Representacdo visual da técnica Radviz
(imagem extraida de VALIATI, 2004)

2.1.1.4 Coordenadas Paralelas Circulares

Coordenadas Paralelas Circulares (denominada, também, como Gréfico de Estrelas
Sobrepostas) correspondem a uma outra versdo circular da técnica Coordenadas
Paralelas, consideravelmente, mais proxima a idéia original desta dltima (FAYYAD;
GRINSTEIN; WIERSE, 2002). Basicamente, a forma de mapear e projetar os dados
permanece a mesma, apenas as dimensdes sao dispostas de outra forma (em um formato
circular), formando um gréfico em estrela (conforme mostra a figura 2.5).

Seguindo esta forma de projecdo geomeétrica, 0s segmentos de linha sdo mais longos
na parte externa do circulo, onde os valores maiores sdo tipicamente mapeados,
enquanto os valores menores sdo projetados para o centro do circulo. Devido a
assimetria formada na representacdo dos valores maiores e menores, certos padroes
podem ser facilmente detectados com esta técnica (FAYYAD; GRINSTEIN; WIERSE,
2002).
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Figura 2.5: Representacéo visual da técnica Coordenadas Paralelas Circulares (imagem
extraida de VALIATI, 2004)

2.1.1.5 Polyviz

Polyviz é uma técnica que busca combinar caracteristicas de Coordenadas Paralelas
e de Radviz. Um dos problemas apresentados pela técnica Radviz € que pontos n-
dimensionais com valores bastante diferentes podem ser mapeados para a mesma
posicdo na tela. Esta sobreposicdo pode ser contornada se os pontos fixados para as
molas, em cada dimensdo, forem expandidos ao longo dos eixos (FAYYAD,;
GRINSTEIN; WIERSE, 2002).

Na técnica Polyviz, além de ser empregada esta nova forma de mapeamento dos
pontos, a distribuicdo para cada dimensdo é mostrada por linhas emanando dos eixos e
dispostas em uma configuragédo poligonal (ver figura 2.6). Deste modo, procura-se
aproveitar a capacidade de exibicdo de agrupamentos, demonstrada pela técnica Radviz,
e a habilidade de visualizar a distribuicdo de dados em cada dimensdo, caracteristica de
Coordenadas Paralelas.

2.1.1.6 Survey Plots

Survey Plots (LOHNINGER; INSPECT, 1994) é outra técnica na qual os dados de
cada dimensdo sdo mapeados para linhas estendidas a partir de um ponto central. O
comprimento de cada linha corresponde ao valor do item de dado sendo representado.
Como em gréfico de barras, esta técnica utiliza a idéia de representar os dados
estendendo cada ponto sendo mapeado para um determinado eixo. Um principio
semelhante a este é empregado também pelas técnicas Table Lens (RAO; CARD, 1994)
e Matriz de Permutacdo (BERTIN, 1983).
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A visualizacdo de Survey Plots permite que correlagbes entre quaisquer duas
dimensGes possam ser percebidas, especialmente, quando os dados sdo classificados de
acordo com uma dimensdo particular (FAYYAD; GRINSTEIN; WIERSE, 2002). A
figura 2.7 mostra um exemplo de visualizacdo Survey Plots (representando os dados
sobre carros), na qual os dados estdo classificados por nimero de cilindros (valores do
atributo Cylinders).

Celindars

Wigight

MPG

Figura 2.6: Representacdo visual da técnica Polyviz (HOFFMAN et al., 2000)

Culder Acceleration  Horsepower

Figura 2.7: Representacéo visual da técnica Survey Plots (imagem extraida de
VALIATI, 2004)
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2.1.2 Técnicas Iconograficas

Ha dois tipos de visualizacdes do tipo iconograficas: glifos e icones. Em cada uma
destas, as dimensdes de um conjunto de dados sdo mapeadas para certas caracteristicas
dos glifos ou icones. Assim, cada glifo ou icone representa um item de dado com suas
n-dimensoes.

2.1.2.1 Faces de Chernoff

Uma das mais conhecidas visualizagdes iconograficas é Faces de Chernoff
(CHERNOFF, 1973). Nesta ultima, as dimensdes dos dados sdo mapeadas para
caracteristicas de uma face, como formato do nariz, boca, olhos e da face como um todo
(ver figura 2.8(a)), resultando em diferentes formatos de faces (definidas segundo os
valores sendo mapeados). Contudo, a efetividade desta técnica € amplamente discutida,
devido a dificuldade de percepcdo de diferencas muito pequenas nas imagens e pela
mesma ser inadequada para a identificacdo de agrupamentos.

_/i o . .
) ()&
h | H b . { L ]
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£
-

a) b)

Figura 2.8: Técnicas iconograficas: a) Faces de Chernoff e b) Glifos em Estrela
(KEIM, 1997)

2.1.2.2 Glifo em Estrela

Na técnica Glifo em Estrela (ver figura 2.8 (b)), cada item de dado é representado
por um glifo em forma de estrela. Em cada um destes, as dimensdes dos dados sdo
representadas como raios de angulos iguais, partindo do centro de um circulo. O
comprimento de um raio indica o valor de um atributo. Raios mais extensos representam
valores altos e o centro do circulo indica o valor minimo da dimensao.

2.1.2.3 Stick Figure

A técnica Stick Figure caracteriza-se pelo uso de icones basicos. As Vvérias
dimensbGes dos dados sdo mapeadas para parametros dos icones, tais como o
comprimento e o angulo de rotacdo de uma aresta (ou galho). Variacbes de
comprimento, espessura e cor das arestas fornecem outras possibilidades de
representacdo, explorando a capacidade humana de percepcdo de texturas e
interpretacdo de padrbes (FAYYAD; GRINSTEIN; WIERSE, 2002). A imagem da
esquerda da figura 2.9 apresenta uma tabela de icones, que representam diversos
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parametros do censo da Inglaterra, e a imagem da direita da mesma figura mostra estes
icones plotados em coordenadas x ey, indicando renda e idade.
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Figura 2.9: Mapeamento de Stick Figures (esquerda) e grafico iconografico de dados do
censo da Inglaterra (direita) (FAYYAD et al., 2002)

2.1.3 Técnicas Orientadas a Pixel

Técnicas dessa categoria caracterizam-se por mapear o conjunto de valores de cada
atributo (ou dimenséo) dos dados em pixels na tela. O conjunto de valores de cada
atributo é exibido em janelas individuais, ou seja, para um conjunto de dados que possui
n atributos, a tela é dividida em n janelas. Em cada uma das janelas, cada valor do
atributo é representado por um pixel, colorido conforme o valor sendo representado. A
distribuicdo espacial dos pixels na janela pode ser determinada de diferentes maneiras
(ver figura 2.10), de modo que relagbes ou significados nos dados possam ser
percebidos pela analise das regides correspondentes nas janelas (KEIM, 1996).

As formas utilizadas para a distribuicdo dos pixels nas janelas podem ser divididas
em técnicas dependentes e independentes do resultado de uma consulta. Nas técnicas
independentes de consulta, os valores dos atributos sdo mapeados diretamente para 0s
pixels e exibidos nas janelas, utilizando-se curvas de preenchimento de espacgo (curvas
de Peano-Hilbert ou Morton) ou padrdes recursivos (ver figura 2.11), que proporcionam
um melhor agrupamento de itens de dados relacionados e uma distribuicdo
semanticamente significativa.

Por outro lado, nas técnicas dependentes de consulta, ao invés dos valores dos
atributos serem mapeados diretamente para pixels, as distancias destes valores a uma
determinada consulta € que sdo mapeadas. Desta forma, além dos itens de dados que
satisfazem a consulta, também podem ser exibidos aqueles valores que se aproximam da
resposta, através da exibicdo da distancia de cada valor a um respectivo valor
estabelecido na consulta. O célculo da distancia depende da aplicacdo e do tipo de dado.
Os atributos referentes a um item de dado ocupam a mesma posicao relativa nas suas
respectivas janelas, sendo que a ordem de exibicdo dos itens na janela é determinada por
uma distancia global. Essa distancia é calculada pela combinacédo das distancias de cada
atributo, ponderadas por um peso correspondente, que determina a relevancia dada ao
atributo.
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Visto que o foco esta na relevancia dos dados com respeito a uma consulta,
diferentes formas de distribui¢do dos pixels podem ser apropriadas: em espiral, onde as
respostas corretas sdo apresentadas no centro da janela e os valores proximos ao redor
desta regido, ou por eixos, indicando distancias positivas e negativas (ver figura 2.10).

Figura 2.10: Visualizagdes orientadas a pixel de um conjunto de dados com nove
dimensdes, utilizando duas formas de distribuigéo espacial: espiral (esquerda) e por
eixos (direita) (KEIM, 1997).
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LI

i

a) b} c)

Figura 2.11: Técnicas independentes de consulta: a) curvas de Peano-Hilbert , b) curvas
de Morton e c) padr@es recursivos (KEIM, 1996) (KEIM, 1997)

Embora o formato retangular para as janelas permita um uso racional do espaco na
tela, a percepcdo de relacionamentos entre os atributos pode ser dificultada quanto
maior for o nimero de dimensdes a serem visualizadas. Uma alternativa de solucéo a
este problema € a utilizacdo de um formato circular, adotado, por exemplo, na técnica
Segmentos de Circulo (ver figura 2.12).
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Figura 2.12: Técnica Segmentos de Circulo (KEIM, 1997).

2.2 Técnicas de Interacéo

Além das técnicas de visualizacdo, para uma exploragdo de dados efetiva, é
necessario também o uso de algumas técnicas de interacdo. Estas ultimas permitem que
um usuario possa interagir diretamente com visualizagdes e alterd-las dinamicamente de
acordo com seus objetivos de exploracdo. A possibilidade de interagir com
representacdes visuais pode reduzir consideravelmente as desvantagens e pontos fracos
de algumas técnicas de visualizacdo (principalmente, daquelas que apresentam
desordem visual e sobreposicdo de objetos), fornecendo ao usuario mecanismos para
manipular a complexidade de conjuntos de dados (OLIVEIRA; LEVKOWITZ, 2003).

Keim (1997) identificou as técnicas de interacdo que sdo utilizadas para a
exploracdo de conjuntos de dados multidimensionais e organizou-as em seis classes:
mapeamento de dados para propriedades visuais, projecdes, filtragem (selecédo e
consulta), brushing and linking, zoom e detalhes por demanda. A seguir, as técnicas de
interacdo aplicadas para a visualizagdo de dados multidimensionais serdo descritas,
utilizando a categorizacdo proposta por Keim.

2.2.1 Mapeamento de Dados para Propriedades Visuais

Esta categoria inclui as técnicas de interacdo que realizam mapeamentos de atributos
(dimensdes) dos dados para parametros de uma visualizagdo. Estes parametros sédo
atributos visuais de objetos representando itens de dados (como cor, tamanho,
transparéncia, orientacdo, etc.). A tabela 2.2 mostra exemplos tipicos de mapeamentos
para algumas propriedades visuais.

A codificagdo de atributos de dados para propriedades visuais de uma visualizacdo
aumenta a densidade dos dados e a variedade de representacdes que podem ser geradas
(STOLTE; HANRAHAN, 2001). Além disso, este tipo de mapeamento aumenta o
numero de dimensdes que podem ser visualizadas simultaneamente. Por exemplo, um
scatter plot 2D representa apenas dois atributos (dispostos nos eixos x e y), mas outros
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atributos podem ser representados simultaneamente se estes forem mapeados para
atributos visuais de objetos.

A fim de manter uma especificacdo breve, ndo deve ser requerida do usuario a
construcdo de mapeamentos. O usuario deve apenas especificar qual atributo de dados
deve ser mapeado para uma determinada propriedade visual. O sistema é que deve ser
responsavel por gerar um mapeamento efetivo dos valores do atributo para variacdes da
propriedade visual.

Diferentes simbolos (ver tabela 2.2) podem ser utilizados para o mapeamento de
atributos nominais, desde que o nimero de valores do atributo seja pequeno. O tamanho
de objetos pode ser usado para mapear tanto atributos nominais como quantitativos.
Quando mapeando atributos quantitativos, um mapa linear a partir dos valores de
atributo para o tamanho dos objetos é criado. Por outro lado, se um atributo nominal é
mapeado, o nimero de valores precisa ser pequeno (N0 maximo quatro ou cinco), de
forma que o usuario consiga distinguir entre diferentes categorias (BERTIN, 1983).

Quando a cor € utilizada para mapear atributos nominais, os valores de atributo
devem ser associados a cores bem distintas entre si (ver tabela 2.2). Quando os atributos
mapeados sdo quantitativos, geralmente, apenas a nuance de cor é variada.

Um principio chave na geracdo de mapeamentos de atributos nominais para a
propriedade orientacdo é que a orientacdo precisa variar pelo menos 30 graus entre as
categorias (KOSSLYN, 1994), o que restringe 0 numero de categorias para no maximo
seis. Para atributos quantitativos, a orientagdo varia linearmente com os valores de
atributo.

Tabela 2.2: Propriedades visuais que podem ser usadas para mapear atributos de dados e
exemplos de mapeamentos tipicos

propriedade | objetos mapeamento nominal mapeamento quantitativo

visual

figura glifo OO +4+ A s U

tamanho retangulo,
circulo, linha,| © @ @ Q 0000000 QO
glifo, texto

cor retadngulo, min max
gedo i g S b - T
glifo, texto - |

orientacdo | retangulo,
linha, texto — 7L N NN -/ !/ | |

Fonte: STOLDE; HANRAHAN, 2001

2.2.2 Projecoes

A idéia das técnicas interativas de projecdo é mudar, dinamicamente, os atributos de
dados (dimensdes) que sdo projetados em eixos de uma visualizacdo. O objetivo é
explorar um conjunto de dados multidimensional, permitindo correlagdes entre
diferentes atributos de dados. Um exemplo classico de sistema que emprega projecoes é
0 Grand-Tour (ASIMOV, 1985). Ele tenta mostrar todas as projec6es bi-dimensionais
interessantes de um conjunto de dados multidimensional como uma série de scatter
plots. O nimero de projecBes possiveis € exponencial no nimero de dimensdes e,
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devido a isto, esta organizagdo € invidavel para conjuntos de dados de alta
dimensionalidade. A sequéncia de projecbes mostrada pode ser randémica, manual ou
pré-computada (KEIM, 2002).

2.2.3 Filtragem

Ao explorar grandes conjuntos de dados, € importante particionar, interativamente,
estes dados em diferentes segmentos e, entdo, focar no subconjunto de interesse (KEIM,
2002). Isto pode ser feito atraves da selecdo direta do subconjunto desejado (browsing)
ou pela especificacdo de propriedades do subconjunto alvo (consulta). Ambas as
possibilidades s&o formas de filtragem.

A selecdo é realizada diretamente sobre uma representacdo visual, com o auxilio de
um dispositivo de apontamento. Sua énfase é na filtragem répida, destacando um
subconjunto dos dados. No entanto, o uso desta técnica € muito dificil para a filtragem
de grandes conjuntos de dados, quando ocorre desordem visual e sobreposicdo de
objetos.

As técnicas de consulta dindmica permitem ao usuario manipular widgets graficos
(sliders, botdes, etc.) para controlar a quantidade de dados visualizados (AHLBERG;
WILLIAMSON; SHNEIDERMAN, 1992). Cada widget corresponde a um atributo do
conjunto de dados. Esta técnica funciona melhor para dados quantitativos, mas pode
também ser usada na manipulagdo de dados nominais (GOLDSTEIN; ROTH, 1994).
Neste ultimo caso, o0 usuario deve selecionar elementos a partir de uma lista de valores.
A figura 2.13 mostra uma interface de consultas dindmicas, usada para selecionar
dinamicamente itens de dados, com base nos seus valores para os atributos Latitude,
Longitude e Interval (intervalo de anos). O mapa maior mostra todos os itens de dados
da regido de interesse (delimitada pelos valores de Latitude e Longitude) e o mapa
menor (acima a direita) mostra apenas os itens dentro do intervalo de 30 a 50 anos.

Intervalo Int

[»] L« > | (K]

Qz, SID @q 5!})

Latitude

DI Ii
{-23°0, -20°59'F

[» [«
[-53°4, -49°59']

Figura 2.13: Usando consultas dindmicas para verificar a concentragdo espacial de itens
de dados em uma regido de interesse (SHIMABUKURO, 2004)



29

As vantagens da consulta dindmica sdo que widgets graficos séo faceis de manipular
e os efeitos da interacdo sdo vistos imediatamente na visualizacdo. Ao utilizar sliders,
por exemplo, o usuério pode acompanhar a mudancga progressiva na quantidade de
dados visualizados, a medida que a barra do slider vai sendo movida. Além disso,
consultas dindmicas permitem que 0 usuario possa descobrir rapidamente quais
segmentos do espaco de pesquisa multidimensional estdo muito ou pouco populados,
onde h& agrupamentos, lacunas ou outliers, e quais tendéncias existem em dados
nominais (SHNEIDERMAN, 1994). Por outro lado, a principal desvantagem dessa
técnica interativa é a dificuldade de representar consultas mais elaboradas, como por
exemplo, disjuncdes. Um exemplo de disjuncdo seria a combinacdo de dois intervalos
distintos de valores em um unico slider.

Como as técnicas de filtragem mencionadas acima (selecdo e consultas dindmicas)
apresentam limitacGes claras, vérias outras técnicas tém sido desenvolvidas para
melhorar a filtragem interativa na exploracdo de dados. Um exemplo de ferramenta
interativa que pode ser usada para filtragem é magic lenses (BIER et al., 1993)
(FISHKIN; STONE, 1995). A idéia bésica desta Gltima é usar uma ferramenta como
uma lente, para filtrar dados diretamente na visualizagdo. Os dados debaixo da lente séo
processados por um filtro e exibidos diferentemente do restante dos dados (véarias lentes
com diferentes filtros podem ser usadas). A técnica mostra uma visualizagdo modificada
da regido selecionada, enquanto o resto da visualizacdo permanece igual. Como a
“lente” pode ser movimentada por toda a area de uma visualizacdo (utilizando o mouse),
as magic lenses sdo também chamadas de filtros moveis. A figura 2.14 mostra o uso de
dois filtros de magic lenses, um deles mostra uma visdo aramada de blocos 3D e o outro
uma visdo aumentada 2D.

As principais vantagens do uso dessa tecnica sdo a possiblidade de visualizar
detalhes e contexto simultaneamente e modificar a apresentacdo de objetos para revelar
informagdes escondidas, aumentar os dados de interesse ou eliminar informagdes
desnecessarias do foco (BIER et al., 1993).

Figura 2.14: Magic lenses: Uma lente de visdo aramada 3D e uma lente de aumento 2D
(BIER et al., 1993).

2.2.4 Zoom

Zoom é uma técnica interativa muito conhecida e amplamente utilizada por diversas
aplicacdes. Ao representar graficamente conjuntos de dados com um grande nimero de
itens de dados, é importante que estes ultimos sejam exibidos de forma comprimida,
com o objetivo de fornecer uma visdo de overview do conjunto inteiro. Mas, a0 mesmo
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tempo, € interessante fornecer também uma visualizacdo diferenciada dos dados, em
diferentes resolucgdes.

A técnica de zoom ndo significa apenas mostrar objetos de dados maiores, mas
significa também que a representacdo dos dados muda automaticamente para apresentar
mais detalhes, em niveis de zoom mais altos (KEIM, 2002). Os objetos podem, por
exemplo, ser representados em um dnico pixel, em niveis de zoom baixos; como icones,
em um nivel de zoom intermediario; e como objetos nomeados, em resolucdes altas.
Uma visdo overview permite ao usuario detectar modelos, correlacdes e outliers no
conjunto de dados, j& uma visdo com nivel de zoom mais alto permite melhor
exploracdo de uma area de interesse, pois os itens de dados sdo exibidos com maior
detalhe.

2.2.5 Detalhes por Demanda

Essa técnica representa a possibilidade de obter, interativamente, mais detalhes
sobre os dados visualizados. Estes detalhes podem ser, por exemplo, valores de atributo
de um item de dado ou icone (ou glifo) ou informacdes adicionais destes.

Detalhes por demanda é uma técnica oferecida como alternativa mais rapida a
consultas dindmicas. Em vez de compor consultas e interpretar seus resultados, o
usuario pode, em qualquer momento que sentir necessidade, solicitar rapidamente a
exibicdo de detalhes acerca de um item de dado. Esta solicitacdo, geralmente, é
realizada por meio da selecdo direta do item na visualizacdo, e os dados de detalhe
solicitados, usualmente, séo exibidos em um frame pop-up (como na figura 2.15, que
mostra informacdes adicionais sobre um filme selecionado) ou no painel de controle da
visualizacao.
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Figura 2.15: Usando a técnica detalhes por demanda para obter informagdes adicionais
sobre um item de dado (extraido de AHLBERG; SHNEIDERMAN, 1994).



3 VISUAI:IZAC;()ES COORDENADAS: CONCEITOS E
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conectar e relacionar informacBes em uma visualizacdo com informacdes em outra
auxilia o usuario no processo de exploragdo de um conjunto de dados e pode fornecer
compreensdes adicionais acerca do mesmo (ROBERTS, 2004). North e Shneiderman
(1997), em seus experimentos com usuarios, descobriram que a coordenacdo de
maultiplas visualizacBes oferece como vantagens a melhora na performance do usuario, a
descoberta de relacionamentos inesperados e a unificagdo do desktop.

Muitas formas diferentes de interacdes podem ser coordenadas, como operagdes de
manipulacdo, consultas, selecbes e mapeamentos visuais. Além disso, uma acdo em
determinada visualizacdo pode ser conectada & mesma acdo em outra visualizacdo ou a
uma acao diferente (a possibilidade de cada combinacéo deve ser verificada, pois nem
todas sdo possiveis). Ainda, também ha formas diferentes para especificar um
relacionamento de coordenagdo, que pode ser unidirecional ou bidirecional.
Considerando um par de visualizaces interligadas, apenas uma delas pode afetar a
outra, com uma ligacdo unidirecional (Unico sentido). Ja se a ligacdo estabelecida for
bidirecional (duplo sentido), ambas as visualiza¢Ges sdo mutuamente afetadas.

Duas visualizagdes interligadas, geralmente, representam dados de um mesmo
conjunto, cada uma utilizando uma tecnica de representacdo visual diferente. Outra
possibilidade, no entanto, é permitir que visualizacBes interligadas representem
conjuntos de dados diferentes. Neste caso, 0s conjuntos de dados considerados devem
possuir uma relagdo entre si, de forma que seja possivel para uma aplicacdo estabeler
um mapeamento de informag6es em uma visualizacao para informagdes em outra.

A secdo abaixo apresenta as principais formas de coordenacOes utilizadas por
sistemas de mdltiplas visualizagdes coordenadas e as vantagens que 0 uso das mesmas
oferece, e a secdo seguinte a esta descreve alguns dos principais sistemas de
visualizacdes coordenadas relacionados a esse trabalho.

3.1 Tipos de Coordenacdes

North e Shneiderman (1997) determinaram que as a¢0es realizadas por usuarios no
processo de exploracdo de dados sdo limitadas a selecdo de itens e navegacdo em
janelas (zoom, scroll, pan, rotacdo, etc.). Com base nisto, eles desenvolveram uma
taxonomia de coordenagdes que abrange trés possibilidades de combinacdo destas acfes
(uma acdo em uma visualizacdo ligada a outra acdo numa segunda visualizacdo):
selecdo €< -> sele¢do, navegacdo € —> navegacado e selecdo €-> navegacdo. O simbolo
<-> indica bidirecionalidade, o que significa que estas ligacdes sdo validas nos dois
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sentidos. Os mesmos autores também determinaram que as trés possibilidades de
coordenacdo podem ser aplicadas para visualizagdes que representam 0 mesmo conjunto
de dados, bem como para visualiza¢fes que representam conjuntos relacionados.

No entanto, Pattison e Phillips (2001) discordaram das determinacBes acima,
indicando outras formas de coordenacdo além da selecdo e navegacdo, como por
exemplo, a ordenacdo de itens e agrupamentos. Da mesma forma, Boukhelifa et al.
(2003) acredita em um uso mais amplo de coordenagdes, exemplificado por um modelo
em camadas, onde o usuario pode ligar qualquer aspecto do dataflow e processo de
exploracéo.

Muitas sdo as coordenagOes citadas na literatura (muitas vezes a mesma técnica é
tratada por diferentes nomenclaturas), mas ndo ha uma unica categorizagdo amplamente
aceita que organize as mesmas. Por esta razdo, a seguir serdo descritas algumas
coordenagdes, que foram identificadas como as mais utilizadas em sistemas de multiplas
visualizacdes coordenadas para exploracdo de dados. As sete primeiras coordenacfes
descritas (brushing-and-linking, reordenacdo de dimensfes sincronizada, filtragem
sincronizada, mapeamento de dados para propriedades visuais, scrolling sincronizado,
zoom sincronizado e rotagdo sincronizada) conectam a mesma acdo em todas as
visualizacBes, ao contrario das duas ultimas coordenacdes (overview e detalhe e drill
down), que conectam agdes diferentes em cada visualizagdo. Entre todas as técnicas
descritas abaixo, apenas drill down ndo costuma ser implementada de forma
bidirecional.

3.1.1 Brushing-and-Linking

Brushing é um processo no qual um usuério pode destacar, selecionar ou apagar um
subconjunto de elementos representados graficamente, apontando-os com o0 mouse
(MARTIN; WARD, 1995). Quando multiplas visualizacdes dos dados estdo sendo
exibidas simultaneamente, o brushing é associado com outro processo, conhecido como
linking. Neste caso, elementos selecionados em uma visualizagdo séo automaticamente
destacados em todas as demais, tornando possivel a deteccdo de dependéncias e
correlagbes. Por exemplo, na figura 3.1, a selecdo dos estados com mais alto nivel de
educacdo nos EUA, na visualizacdo scatter plot, revela que estes estados estdo
localizados na regido nordeste do pais. Atraves da coordenacdo brushing-and-linking,
os itens selecionados na scatter plot (em amarelo) sdo automaticamente selecionados
também na representacdo de mapa.

Brushing-and-linking é o tipo de coordenacdo mais utilizada pelos sistemas de
visualizagdes coordenadas e é empregada para a analise de dados ha muitos anos.
Recentemente, esta técnica tem sido usada também para ajudar usuarios a obterem
informacdes adicionais sobre pontos de dados selecionados. Alguns sistemas que
implementam esse tipo de coordenacdo sao Spotfire (AHLBERG; WISTRAND, 1995),
Visage (ROTH et al., 1996) e Snap-Together (NORTH, 2000), sistema no qual foi
gerado o cenario da figura 3.1.

A coordenacdo brushing-and-linking € utilizada com maior frequéncia para
visualizar equivaléncias entre diferentes representacdes do mesmo conjunto de dados,
mas a mesma é também utilizada, por alguns sistemas, para visualizar relacdes
arbitrarias entre diferentes conjuntos de dados. Por exemplo, registros de dados
relacionados, mas em diferentes tabelas, podem ser destacados consultando uma base de
dados relacional durante o processo de brushing-and-linking.
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Figura 3.1: VisualizagGes coordenadas pela técnica brushing-and-linking
(NORTH, 2000)

3.1.2 Reordenacdo de Dimens0es Sincronizada

Esse tipo de coordenacdo permite que um usuario possa mudar a disposicdo em que
atributos de dados (dimensbes) aparecem em diferentes visualizacOes
multidimensionais, simultaneamente. Na maioria das técnicas de visualizacdo
multidimensionais, os atributos do conjunto de dados sdo posicionados na tela em um
arranjo uni ou bi-dimensional (YANG et al., 2003). Devido a isto, deve ser escolhida
alguma ordem para as dimensdes. Esta ordem geralmente interfere na expressividade da
visualizacdo, pois diferentes arranjos de dimensdes podem revelar aspectos diferentes
dos dados e afetar a clareza e estrutura da representacdo visual (PENG; WARD;
RUNDENSTEINER, 2004). Assim, caracteristicas bem diferentes podem ser percebidas
do conjunto de dados, dependendo do arranjo das dimensdes na visualizag&o.

Apenas alguns sistemas de visualizagbes multidimensionais permitem a reordenacéo
de dimensdes e esta é realizada manualmente pelo usuério. XmdvTool (WARD, 1994) é
um exemplo de sistema que permite coordenar a reordenacdo de dimensdes. Quando o
usuario solicita manualmente uma alteracdo na ordem das mesmas, essa alteragdo é
realizada em todas as visualiza¢cdes multidimensionais disponiveis, simultaneamente.

3.1.3 Filtragem Sincronizada

O processo de filtragem consiste em particionar um conjunto de dados,
dinamicamente, com o objetivo de focar em um determinado subconjunto de interesse
(KEIM, 2002). No contexto de visualiza¢cdes coordenadas, a filtragem &, geralmente,
utilizada como consultas dindmicas (AHLBERG; SHNEIDERMAN, 1994). O usuario
habilita a eliminacdo de pontos de dados das visualizacGes, especificando intervalos de
valores para atributos em consultas. Cada widget grafico (geralmente, um slider) de
consulta dinamica representa um atributo de dados. Conforme o usuario muda o
intervalo de um filtro de consulta dinamica, todas as visualizagbes coordenadas sao
progressivamente alteradas, para exibir o0 novo montante de pontos de dados.

City’O’Scope (BRODBECK; GIRARDIN, 2003) é um exemplo de sistema que
coordena o processo de filtragem da forma descrita acima. Outra forma de coordenar
filtragem € implementada por sistemas de filter-flow, como Linkwinds (JACOBSON;
BERKIN; ORTON, 1994). Neste tipo de sistema, 0 usuario conecta controles de filtro
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de consulta dindmica e visualizacdes em uma rede pipeline. Selecionando intervalos
para dimensGes em um controle ou filtros da visualizacdo, os dados mostrados seguem
no pipeline. Em todos os sistemas pesquisados na literatura, a filtragem sincronizada é
utilizada apenas em visualizacfes que representam o mesmo conjunto de dados.

A filtragem é uma técnica muito Util para analisar a distribuicdo dos dados
(agrupamentos e lacunas) e tendéncias, assim como reduzir a desordem visual das
representacfes. Quando empregada de forma coordenada, esta técnica evita que o
usuario tenha que, repetidas vezes, focar uma visualizagio em um determinado
subconjunto de dados, para visualiza-lo em todas as representacées visuais.

3.1.4 Mapeamento de Dados para Propriedades Visuais

Esse tipo de coordenagdo mapeia valores de atributos (dimensdes) para parametros
visuais de objetos de dados de visualizagbes, como cor, tamanho, transparéncia,
orientacdo, entre outros (ver tabela 2.2 para exemplos de mapeamentos tipicos). O
usudrio deve indicar qual atributo de dados deve ser mapeado para uma determinada
propriedade visual, selecionando o nome do atributo no componente de interface gréfica
que representa a propriedade em questdo. Logo ap0ds a selecdo, todas as visualizacdes
coordenadas exibirdo seus objetos de dados com os valores do atributo selecionado pelo
usuario, mapeados para a propriedade visual por ele também escolhida. O mesmo tipo
de mapeamento visual é aplicado em todas as visualizages.

A coordenacdo de mapeamentos de dados para propriedades visuais auxilia o
usuario a identificar o posicionamento de determinados objetos de dados nas diferentes
visualizacdes e perceber tendéncias gerais do conjunto de dados. O sistema XmdvTool
(WARD, 1994) permite a coordenacdo de mapeamentos de dados para diferentes mapas
de cores. A figura 3.2 mostra as técnicas Coordenadas Paralelas e Glifos em Estrela
utilizando o mesmo mapa de cores, que representa os valores do atributo Origin. Preto
representa o valor mais baixo do atributo e verde claro o valor mais alto.

3.1.5 Scrolling Sincronizado

Esse tipo de coordenacdo conecta as scroll bars de duas ou mais janelas, mantendo-
as sincronizadas. Uma scroll bar é um mecanismo tipico de navegacdo em janela
(panning), sendo assim, as técnicas scrolling e panning sincronizado sdo analogas.
Quando o usuério movimenta a scroll bar de uma janela, as demais sdo deslocadas
automaticamente para a posicdo correspondente a primeira. Esta navegacdo
sincronizada evita a perda do relacionamento entre as visualizacOes e a repeticao tediosa
da acdo de navegacdo em cada uma das janelas, pelo usuario (NORTH,;
SHNEIDERMAN, 1997). Com isto, as tarefas do usuério, como fazer comparacfes e
examinar diferentes pontos de vista, sdo agilizadas.
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Figura 3.2: Visualizagbes coordenadas com valores do atributo Origin mapeados
para cor

O scrolling sincronizado pode ser usado para navegar através do mesmo conjunto de
dados em todas as janelas ou através de maltiplos conjuntos correspondentes (NORTH;
SHNEIDERMAN, 1997). No primeiro caso, por exemplo, quando editando um
documento HTML (representacdo de texto) em uma janela, € atil simultaneamente
visualizar a saida desse documento (representacdo do layout) como uma pagina web, em
outra janela. No caso de conjuntos de dados diferentes, o Microsoft Word fornece
scrolling sincronizado entre as janelas de documento, notas de rodapé e anotagdes. O
deslocamento através do documento provoca o deslocamento das listas de notas de
rodapé e anotacGes, para mostrar os itens que séo referenciados dentro da atual parte
visivel do documento.

Os exemplos de scrolling sincronizado citados acima sdo uni-dimensionais. No
entanto, este tipo de coordenacgdo pode também ser aplicado para representacdes visuais
de dimensionalidade maior. O sistema DEVise (LIVNY et al., 1997), por exemplo,
implementa panning sincronizado em 2D, permitindo que 0 usuario conecte 0 eixo X ou
y de multiplos graficos, para que estes mostrem sempre 0os mesmos dominios e
intervalos.

3.1.6 Zoom Sincronizado

O zoom sincronizado permite que duas ou mais visualizac@es apresentem 0 mesmo
nivel de detalhamento. Se o usudrio executa uma operacdo de zoom em uma
visualizacdo, as visualizacBes coordenadas a esta serdo automaticamente atualizadas
para refletir a mesma operacéo.

O sistema DEVise (LIVNY et al., 1997), por exemplo, permite ao usuario
sincronizadamente realizar zoom em mdltiplos gréaficos 2D, que possuam eixos X ou y
em comum. Da mesma forma, Chi et al. (1997) arranjou vérias visualizacdes 3D
pequenas em um grid e sincronizou suas operacOes de zoom (ver figura 3.3). O zoom
sincronizado pode ser aplicado com visualizagGes que representam o0 mesmo conjunto
de dados ou conjuntos diferentes (como DEVise).
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Figura 3.3: Mdltiplas visualizagdes 3D em grid (CHI et al., 1997)

3.1.7 Rotagéo Sincronizada

Esse tipo de coordenacdo consiste apenas em sincronizar rotagdes executadas no
espaco visual de diferentes visualizacdes, de forma que a orientacdo rotacional seja a
mesma em todas elas. Esta técnica é utilizada apenas em representagdes 3D.

O sistema de visualizagbes em grid proposto por Chi et al. (1997) utiliza rotacdes
sincronizadas para permitir a visualizagcdo de pontos oclusos dos objetos em cada célula
do grid. Na figura 3.3, é possivel observar que todas as visualizagbes 3D do grid
representado possuem a mesma orientacédo rotacional.

3.1.8 Overview e Detalhe

Ao contrario de todas as coordenacfes descritas acima, o overview e detalhe ndo
corresponde ao mesmo tipo de interacdo nas visualizacGes interligadas. Este tipo de
coordenacdo envolve, geralmente, apenas duas visualizagdes e estas sdo conectadas por
interacdes diferentes.

A idéia é fornecer uma visualizacdo de overview para orientagdo e uma visualizacao
de detalhe para tarefas adicionais. Selecionando um item na visao overview faz com que
a viséo de detalhe seja automaticamente atualizada para exibir este item (e vice-versa).
Note que a acdo de selecdo na vista overview corresponde a uma acdo de navegacao
(panning ou zoom) na vista de detalhe, pois o conjunto inteiro de dados ndo pode ser
exibido simultaneamente nesta Gltima vista. O overview fornece uma visao do conjunto
de dados inteiro e, por isto, 0s itens sdo exibidos de forma bastante reduzida. O detalhe,
ao contrario, fornece informacgbes detalhadas de uma pequena parte do conjunto,
exibindo-a em propor¢6es bem maiores que 0 overview.

A figura 3.4 mostra a coordenacdo overview e detalhe na representacdo de arvores.
A visualizacdo da esquerda mostra a representacdo reduzida da &rvore (overview) e a
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visualizacdo da direita mostra em detalhe apenas a sub-arvore selecionada no overview.
Nessa figura, a visualizacdo de detalhe é apenas uma versdao ampliada do overview.
No entanto, a aparéncia, ou até mesmo o contetdo, pode mudar entre as visualizacdes
de overview e de detalne (CARD, 1999). Por exemplo, no sistema SeeSoft (BALL;
EICK, 1996), o texto do cddigo de um programa é mostrado com a largura de um Unico
pixel na visdo de overview, ja na visdo de detalhe, ele é mostrado com letras. A grande
maioria dos sistemas que implementam a coordenacdo overview e detalhe representam o
mesmo conjunto de dados em ambas as visualizagdes.

Ter uma visualizacdo de overview dos dados apresenta muitas vantagens. O
overview reduz o tempo de busca, permite a deteccdo de modelos gerais e ajuda o
usuério a escolher o proximo movimento (NORTH; SHNEIDERMAN, 1997). Sua
coordenacdo com a visualizacdo de detalhe permite ainda um acesso muito mais rapido
a informagdes detalhadas.
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Figura 3.4: Coordenacéo de overview e detalhe no sistema PDQ Tree-browser
(KUMAR; PLAISANT; SHNEIDERMAN, 1997)

3.1.9 Drill Down

A coordenacao drill down permite ao usuario navegar através de sucessivas camadas
de uma base de dados hierarquica, com visualizagdes separadas para cada camada.
Selecionando um item pai em uma visualizacéo, os itens filhos deste séo carregados em
uma outra visualizagdo, como ocorre no Windows Explorer. Este tipo de coordenagéo
ndo costuma ser implementado de forma bidirecional, ou seja, a coordenacdo ocorre
somente em um sentido (da visualizagdo que exibe itens pais para aquela que exibe itens
filhos).

Esta coordenacdo torna possivel a exploragdo de dados hierarquicos com um grande
numero de camadas e ainda de conjuntos de dados com um grande numero de itens, que
suportam agregacOes. Agregagdes sdo mostradas em uma visualiza¢do e o contetido de
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uma agregacao selecionada é exibido em outra visualizagdo (FREDRIKSON et al.,
1999). Por exemplo, a figura 3.5 mostra agregacdes de itens pelo numero de automoveis
envolvidos em incidentes, no grafico superior da figura, e os incidentes com 2 carros
envolvidos (agregacdo selecionada) sdo exibidos no grafico inferior da figura. Uma
forma diferente de implementacdo da técnica drill down é utilizada no sistema Visage
(ROTH et al., 1996). Neste ultimo, o usuario precisa arrastar uma agregacao de itens de
uma visualizacéo e solta-la em outra para ver seu contetdo detalhado.
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Figura 3.5: Usando a coordenacéo drill down para visualizar o contedo de agregactes
no Snap-Together (FREDRIKSON et al., 1999)

3.2 Sistemas de Multiplas Visualizacdes Coordenadas

Sistemas de visualizacdes coordenadas podem ser classificados por seus niveis de
flexibilidade em manipulacbes de dados, visualizacbes e coordenagbes (NORTH,;
SHNEIDERMAN, 2000). Sistemas flexiveis em dados (nivel 1) permitem que o0s
usuarios carreguem conjuntos de dados diferentes nas visualizagdes. Sistemas flexiveis
em visualizacdes (nivel 2) permitem a escolha de diferentes conjuntos de visualizaces,
conforme mais apropriado para os dados. J& os sistemas flexiveis em coordenagdes
permitem que usuarios escolham diferentes tipos de coordenacdes entre pares de
visualizagdes.

A maioria dos sistemas de visualizacfes coordenadas € de nivel 1, ou seja, flexiveis
para dados, mas ndo para visualiza¢cdes ou coordenacdes. Usuarios podem carregar seus
proprios dados, mas estes sdo sempre apresentados com a mesma interface.

Sistemas de nivel 2 incluem flexibilidade na escolha de visualizagdes. Ferramentas
como EDV (EICK; WILLS, 1995), Spotfire (AHLBERG; WISTRAND, 1995) e Visage
(ROTH et al., 1996) podem representar conjuntos de dados através de muitas técnicas
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de visualizacdo diferentes, escolhidas pelo usuario. Todas as visualizagcdes séo
coordenadas através da técnica brushing-and-linking, o que permite o estabelecimento
de relagOes entre itens de dados em diferentes visualizagGes.

Finalmente, sistemas de nivel 3 incluem flexibilidade nas coordenacdes entre
visualizagdes. Alguns deles fornecem apenas um tipo de coordenagdo, mas deixam o
usudrio escolher quais visualizacBes coordenar. Como em sistemas desse nivel as
coordenagdes sdo dinamicas, é importante que os mesmos disponham de algum método
para representar visualmente as coordenacfes ativas entre pares de visualizagGes. O
objetivo disto é evitar a desorientagdo do usuério, que pode esquecer facilmente quais
conexdes estabeleceu. Ferramentas como Snap-Together (NORTH, 2000), GeoVISTA
Studio (GAHEGAN et al., 2000), DEVise (LIVNY et al.,, 1997) e Improvise
(WEAVER, 2004) apresentam flexibilidade nas coordenacdes.

Os sistemas DEVise e Improvise podem ser utilizados para a representacéo de dados
multidimensionais, porém ambos ndo disponibilizam visualiza¢cdes que mostram todas
as dimensdes destes dados em uma Unica representacao visual. DEVise tem como Unica
visualizacdo um plot 2D e Improvise oferece também plots 3D e algumas tabelas.
Assim, a forma utilizada para representar simultaneamente n-dimensdes de dados nestas
ferramentas € a criacdo de multiplos plots 2D. Embora este tipo de representacdo nao
faca parte do foco desse trabalho, é importante mencionar que 0 mesmo permite a
utilizacdo de coordenacges interessantes (como panning e zoom sincronizado de plots
com eixos comuns), que sdo disponibilizadas por DEVise e Improvise. Um ponto
negativo destas ferramentas é que elas ndo oferecem um recurso visual de rapido acesso
para o usudrio verificar as coordenagdes ativas.

A aplicacdo apresentada nesse trabalho é classificada como um sistema flexivel em
dados, visualizacGes e coordenagdes, pois suporta a escolha dos dados a serem
representados, das visualizagbes que formardo um cenario, bem como também das
coordenagdes que conectardo estas ultimas.

A sequir, serdo abordadas com maior detalhamento as ferramentas de visualizacdes
coordenadas que possuem uma relacdo mais forte com o presente trabalho. Sdo elas:
XmdvTool, Snap-Together e GeoVista Studio.

Snap-Together e GeoVista Studio sdo flexiveis em dados, visualizagdes e
coordenacdes, enquanto XmdvTool é flexivel somente em dados e visualizacBes. Esta
ultima serd abordada aqui por ser especifica para a visualizacdo de dados
multidimensionais e apresentar técnicas de coordenacao relevantes para o trabalho.

3.2.1 XmdvTool

A aplicacdo XmdvTool (WARD, 1994) (RUNDENSTEINER et al., 2002) tem como
foco a visualizacdo exploratoria de conjuntos de dados multidimensionais. Para
representar estes dados, ela disponibiliza quatro técnicas tradicionais: Coordenadas
Paralelas, Matriz de Scatter Plots, Glifos em Estrela e Pilha Dimensional. No entanto,
como estas técnicas geram grande confusdo visual e sobreposicdo de objetos quando
representando conjuntos com grande numero de itens de dados, XmdvTool fornece
ainda uma versao hierarquica para cada uma das técnicas mencionadas. O usuario pode,
entdo, escolher qual versdo de uma técnica utilizar. A Unica diferenca entre uma técnica
hierarquica e sua versao tradicional esta no fato de que a primeira possibilita ao usuario
filtrar hierarquicamente objetos de dados separados em clusters, por meio da interacéo
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com uma arvore de minimos e maximos, onde intervalos de consultas séo especificados
(RUNDENSTEINER et al., 2002).

As visualizacdes geradas por essa ferramenta sdo todas interligadas por um conjunto
fixo e pré-determinado de coordenacdes e apenas duas visualizacdes podem ser exibidas
simultaneamente (uma visualizacdo principal e outra “auxiliar”). Além disso, todas as
visualizacBes representam o0 mesmo conjunto de dados. As caracteristicas mais
interessantes dessa ferramenta, no entanto, sdo suas possibilidades de coordenacdo, que
abrangem brushing-and-linking n-dimensional, reordenacéo e filtragem sincronizada de
dimensdes, filtragem hierarquica de objetos de dados e mapeamento de dados para cor
(ver figura 3.2 para um exemplo).

Brushing-and-linking n-dimensional permite ao usuério selecionar, através de
manipulacdo direta, regides diferentes para cada dimensdo do conjunto de dados, as
quais serdo consideradas também em outras visualizacGes devido a coordenacdo. Logo,
apenas o0s objetos de dados contidos inteiramente dentro da regido de brushing n-
dimensional seréo destacados em todas as visualiza¢des. Na figura 3.6, as imagens (c) e
(d) mostram em roxo as regifes de brushing n-dimensional definidas por um usuéario
interagindo diretamente nestas representacoes e as imagens (a) e (b) mostram
destacados (em vermelho) os dados contidos inteiramente dentro da regido de brushing
definida. As técnicas de visualizacdo da figura estdo interligadas, devido a isto as
regides de brushing de ambas sdo analogas.

A reordenacéo e filtragem sincronizada de dimensdes sdo realizadas pelo usuério
modificando componentes graficos em uma janela independente das visualizagBes. A
filtragem faz com que um eixo vertical seja retirado da visualizagdo Coordenadas
Paralelas, uma aresta (ou raio) da visualizacdo Glifos em Estrela e uma linha e uma
coluna da Matriz de Scatter Plots. A reordenacgéo sincronizada, diferentemente, apenas
muda a posicao destes elementos nas visualizacdes citadas, conforme determinado pelo
USUArio.

Embora o sistema XmdvTool apresente técnicas de coordenacdo interessantes e
variadas para visualiza¢cBes multidimensionais, ele ndo é flexivel em coordenagdes e ndo
permite a criacdo de multiplas visualizacdes (apenas duas), restringindo a liberdade de
usuérios no processo de exploracdo de dados. Além disso, ele emprega apenas uma
possibilidade de mapeamento de dados para propriedades visuais, quando muitas outras
poderiam ser utilizadas.

3.2.2 Snap-Together

Snap-Together (NORTH, 2000) é uma ferramenta de propésito geral, que suporta a
visualizacdo exploratéria de conjuntos de dados de diversos tipos. Usuarios podem criar
cenarios com multiplas visualizacdes e coordena-las da forma que desejarem. Uma
coordenacdo pode corresponder a acdes diferentes em cada visualizacdo (por exemplo,
uma selecdo de itens correspondendo a uma operagdo de zoom), mas 0 conjunto de
acOes suportadas por cada representacdo visual é limitado a selecdo de itens e
navegacdo em janela (scroll, pan, zoom, load, etc.). Além disso, muitas combinagdes de
acdes ndo sdo possiveis. As principais coordenacdes suportadas por Snap-Together sdo:
brushing-and-linking, overview e detalhe, drill down e scrolling sincronizado (NORTH,
SHNEIDERMAN, 2000).
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Figura 3.6: Brushing-and-linking n-dimensional no sistema XmdvTool. Os dados
selecionados sdo exibidos nas imagens (a) e (b) em vermelho, e a regido de brushing
que indica os dados de interesse é mostrada nas imagens (c) e (d), no espago de um glifo
em estrela e no espaco de coordenadas paralelas, respectivamente.

Essa ferramenta permite também que cada visualizacdo de um cenario represente
graficamente dados de tabelas diferentes, mas relacionadas. Para isto, Snap-Together
utiliza um modelo conceitual baseado no modelo relacional. Usuarios podem,
interativamente, estabelecer relacionamentos entre tabelas de dados relacionadas,
conectando um atributo de uma tabela com um atributo de outra. Este relacionamento é
utilizado pela aplicacdo para mapear dados de uma visualizagédo para a outra.

Apesar de Snap-Together prover um conjunto amplo de técnicas de visualizacéo,
apenas Coordenadas Paralelas e a visualizacdo Tabela representam técnicas
multidimensionais. Para estas técnicas, as agdes possiveis sao ainda mais limitadas:
selection, highlight e load, para Coordenadas Paralelas, e selection, load e scrool, para a
visualizacdo Tabela. A acgdo highlight (destaque) provoca o mesmo efeito visual que a
acdo selection, mas difere desta Gltima porque é executada quando 0 usudrio
simplesmente passa 0 mouse sobre um objeto de dado, destacando-o. A acdo load, que
permite apenas o recebimento de dados, é utilizada para isolar itens de interesse,
exibindo apenas estes Ultimos na visualizacdo. Finalmente, a acdo scroll faz com que a
barra de scroll da visualizagcdo Tabela seja deslocada para exibir um determinado item
de dado. Esta tltima acdo também apenas recebe dados. A figura 3.7 mostra um cenario
construido em Snap-Together, para a exploracdo de duas tabelas relacionadas de dados
multidimensionais. A primeira tabela (com dados sobre o censo em estados dos EUA)
foi relacionada a segunda (com dados sobre o censo em cidades dos EUA) através do
atributo “nome do estado”, contido em ambas. Este relacionamento é que determina o
mapeamento de informacg6es da visualizacdo Coordenadas Paralelas, que representa a
primeira tabela, para informacGes nas visualizacbes Scatter Plot e Tabela, que
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representam a segunda tabela de dados. Isto pode ser comprovado observando a figura
3.7: a acdo selection da visualizacdo Coordenadas Paralelas esta coordenada com a acdo
load da visualizagdo Tabela, entdo a selecdo de um item na primeira representacao, no
caso o estado California, causa a exibicdo de informacdes acerca de todas as cidades
deste estado, apenas, na segunda visualizacao.
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Figura 3.7: Cenério construido em Snap-Together para a exploracdo de duas tabelas
relacionadas de dados multidimensionais

Como pode ser observado também na figura 3.7 (frame da esquerda), o sistema
Snap-Together mantém visivel em sua interface a representacdo visual de um diagrama
de coordenacdes. Neste, cada visualizacdo de um cenério e suas possiveis acles
(pequenos retangulos coloridos) sdo representadas. As coordenagfes estabelecidas pelo
usuario em cada momento também podem ser identificadas, pois sdo representadas
pelas linhas que conectam os simbolos de acBGes. Além de orientar o usuario quanto as
coordenagdes atuais, o diagrama de coordenacGes em questdo também é manipulado
interativamente pelo usuario para criar e remover coordenacoes.

Enfim, as caracteristicas mais interessantes de Snap-Together sdo a possibilidade de
representar mais de uma tabela de dados em um mesmo cendrio de exploracdo e sua
aplicacdo em diversos dominios de dados. No entanto, estas duas caracteristicas
acarretam limitagdes quanto as possibilidades de coordenacao. A ferramente oferece um
conjunto pouco variado de agdes interativas (apenas selecdo e navegacdo em janelas),
sendo suas combina¢fes ainda mais limitadas. No caso especifico da exploracdo de
dados multidimensionais, além da disponibilidade de poucas visualiza¢cdes adequadas, 0
usuario fica limitado, basicamente, a selecdo coordenada de objetos de dados.
Coordenagdes como filtragem sincronizada e mapeamento de dados para propriedades
visuais nao sdo suportadas.
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3.2.3 GeoVista Studio

GeoVista Studio (GAHEGAN et al., 2000) consiste em uma ferramenta de
programacdo visual orientada a componentes, que tem como foco principal a
visualizacdo e analise de dados geo-cientificos. Ela € baseada em um modelo de fluxo
de dados, em que cenérios de exploracdo personalizados podem ser dinamicamente
construidos conectando entradas e saidas de componentes independentes — JavaBeans.
Cada componente possui uma lista pré-definida de métodos que permitem a entrada ou
saida de determinadas informacdes, e cabe ao usuério definir quais destes méetodos serdo
ativados para habilitar a troca de informagdes entre beans.

O conjunto de componentes que acompanham a ferramenta é bastante variado e
permite a execugdo das mais diversas funcionalidades, desde a leitura de arquivos e
entradas fornecidas pelo usuario até a representacdo visual dos dados e andlises. Em
especial, para a visualizacdo de dados multidimensionais, GeoVista Studio oferece
quatro técnicas tradicionais: Coordenadas Paralelas, Matriz de Scatter Plots, Space Fill
(orientada a pixel e independente de consulta) e Tabela de Dados. A figura 3.8 mostra
um cenario de exploracdo de dados multidimensionais formado por estas quatro técnicas
de visualizacdo. A janela acima a direita, na figura, mostra a representacdo dos
componenentes utilizados neste cenario e do fluxo de dados entre eles. E interagindo
diretamente com esta representacao gque 0 USUario cria um cenario.

As multiplas visualizagbes criadas para um cenario de exploracdo podem ser
coordenadas dinamicamente. Para isto, 0S componentes que as representam devem ser
conectados a um componente especial, denominado Coordinator, que € responsavel por
gerenciar coordenacfes entre componentes de visualizagdo (ver figura 3.8 acima a
direita). O componente Coordinator cria uma janela (como a mostrada na figura 3.8,
abaixo, a esquerda) que mostra todas as possibilidades de coordenagdo para cada
visualizacdo. Por default, todas as coordenacBes possiveis entre pares de visualizacfes
iniciam ativadas, mas o usuario pode desabilitar/habilitar as mesmas através dos botdes
check box da janela do coordenador.

Cada coordenagéo, em GeoVista Studio, corresponde a ac¢des iguais em diferentes
visualizacdes. No entanto, essa ferramenta disponibiliza poucas a¢des para coordenacao.
No caso das visualiza¢Bes multidimensionais mencionadas, € possivel coordenar apenas
a selecdo ou destaque (highlight) de itens e 0 mapeamento de dados para cor.

Enfim, embora disponha de diferentes técnicas para a visualizacdo de dados
multidimensionais, GeoVista Studio, assim como os demais sistemas descritos nessa
secdo, também deixa a desejar quanto as possibilidades de coordenacdo, que séo
bastante limitadas.

A limitacdo constatada nas técnicas de coordenagdo para representacdes de dados
multidimensionais nos sistemas atuais inspirou o desenvolvimento do presente trabalho,
onde foram identificados o0s tipos de coordenagbes para visualizagdes
multidimensionais, e seu uso € demonstrado em uma aplicacao prototipo.
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4 O TOOLKIT INFOVIS

Esse capitulo descreve as principais caracteristicas e a estrutura basica do toolkit de
visualizacdo de informacdes InfoVis (FEKETE, 2003; FEKETE, 2004), sobre o qual foi
construida a aplicacdo de visualizagGes coordenadas descrita nesse trabalho. InfoVis foi
escolhido por ser especifico para visualizacdo de informacGes, por apresentar uma
arquitetura simples de usar e extensivel e, principalmente, porque implementa varias
técnicas de visualizacdo e fornece varios componentes para suportar manipulacfes
interativas nestas Gltimas. O mesmo pode tanto ser usado na sua forma original, como
modificado e estendido livremente, ja que seu codigo fonte encontra-se disponivel.

O toolkit InfoVis foi projetado para suportar a criacdo, extensdo e integragdo de
componentes avancados de visualizacdo de informacgdes 2D dentro de aplica¢des Java
interativas. Segundo Fekete, suas principais caracteristicas sao:

Estruturas de dados genéricas;
Algoritmos especificos para visualizar estas estruturas de dados;

Mecanismos e componentes para executar manipulacdo direta sobre
visualizacdes;

Mecanismos e componentes para selecionar, filtrar e executar tarefas de
visualizagdo de informacgfes genéricas;

Componentes para nomeacdo dinamica (dynamic labeling) e deformacao
espacial.

Algumas das possibilidades de interacdo oferecidas pelo InfoVis sdo padrbes na
ferramenta, ou seja, sdo suportadas pela maioria das técnicas de visualizacdo
implementadas. Estas interacfes sao:

Filtragem;

Mapeamento de valores de atributos de dados para atributos visuais (cor,
tamanho e transparéncia);

Mapeamento de valores de atributos de dados para a ordenacdo em
profundidade das figuras;

Nomeacdo dindmica (dynamic labeling);

Deformagcéo espacial.

Atualmente, o toolkit InfoVis suporta trés diferentes estruturas de dados — tabelas,
arvores e grafos — e oito tipos de visualizacfes: (1) séries de tempo, (2) coordenadas
paralelas e (3) scatter plots 2D, para tabelas; (4) diagramas de nodos e arestas, (5)
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arvores Icicle e (6) treemaps, para arvores; (7) diagramas de nodos e arestas e (8)
matrizes de adjacéncia, para grafos.

4.1 Framework Geral

O toolkit InfoVis é uma biblioteca Java e uma arquitetura de software organizada em
cinco modulos principais (FEKETE, 2004): tabelas, colunas, visualizac®es,
componentes e entrada/saida. A figura 4.1 detalha estes modulos, descritos abaixo.

Table
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Metada

Visualization

»{ Rendering

8
=i
S
=
Z
=
2

Shape Column

i
tComponents

Figura 4.1: Estrutura interna do toolkit InfoVis. Retangulos representam estruturas de
dados e elipses representam funcbes (FEKETE, 2003).

4.1.1 Entrada e Saida

O toolkit InfoVis suporta um conjunto limitado, mas extensivel de formatos de
arquivos. Atualmente, existem readers e writers para 0s seguintes formatos: CSV,
XML, TQD, Newick, TM3, DOT, XML TreeML DTD e XML GraphML DTD.

Os readers podem ser criados instanciando diretamente, a partir do programa, a
classe que trata de um determinado formato de arquivo ou podem ser criados através de
objetos factory. Estes ultimos sdo usados para criar objetos indiretamente, de acordo
com alguns parametros especificados. Eles analisam o nome do arquivo a ser carregado
e seu contetdo para criar o reader mais satisfatdrio para ele (FEKETE, 2003).

4.1.2 Tabelas e Colunas

InfoVis fornece uma estrutura de dados unificada que € baseada em tabelas.
Segundo Fekete (2003), “as raz@es disto recaem sobre 0os ganhos com eficiéncia que a
estrutura permite e a facilidade com que qualquer estrutura de dados pode ser
implementada sobre tabelas”.

Uma tabela é uma lista de colunas nomeadas, metadados e dados do usuario. Uma
coluna gerencia linhas com elementos de tipos homogéneos (inteiro, ponto flutuante,
string, etc.). Os elementos séo indexados, de forma que as colunas sdo implementadas
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com arrays. Algumas linhas podem ter seus valores ndo definidos. Este mecanismo é
importante, porque conjuntos de dados do mundo real freqiientemente possuem valores
faltando, e, além disso, facilita a representacdo de estruturas de dados gerais.

Um conjunto de dados é armazenado como uma tabela, onde cada linha representa
um registro (item de dado) e cada coluna representa um atributo. Isto é natural para
conjuntos de dados tabulares, mas arvores e grafos também sdo representados com essa
estrutura de dados. Arvores e grafos sdo implementados como wrappers no topo de
tabelas com informacéo topoldgica representada por colunas internas (FEKETE, 2003).
Estas ultimas contém informacfes internas e ndo sdo salvas para arquivos e nem
disponiveis para consultas dinamicas.

4.1.3 Visualizacdes

Visualizagbes transformam um conjunto de atributos armazenados em colunas de
tabela para representacBes visuais. Além disso, elas executam filtragem, zoom,
navegacdo e picking. Cada visualizacdo dispGe de uma lista de atributos visuais que
podem ser associados com colunas de dados. Esses atributos séo utilizados para mudar a
cor ou propriedades geométricas dos itens exibidos (FEKETE, 2002). Para seu controle,
a visualizacdo mantém uma coluna interna de objetos graficos (FEKETE, 2003). Alguns
atributos visuais sdo genéricos e padrdes para todas as visualizagdes, como cor (color),
tamanho (size), transparéncia (alpha) e label. Outros, sdo especificos de uma
visualizacdo, como eixo X e eixo y no scatter plot 2D, ou de algumas, como os atributos
visuais de aresta e vértice nas visualiza¢fes de grafos.

As visualizagOes sdo redesenhadas quando pelo menos uma coluna a que elas se
referem € modificada. Além disso, quando um atributo visual usado para computar as
figuras € modificado, estas Ultimas sdo invalidadas e recomputadas para o0 proximo
rendering ou picking. A selecdo, filtragem e ordenagdo, que ndo sdo atributos visuais,
comportam-se exatamente do mesmo modo. Por default, elas sdo associadas com
colunas internas. As permutacdes sdo usadas para ordenacdo e filtragem. Elas
especificam uma ordem para as linhas da tabela e sdo capazes de esconder (filtrar) uma
linha da visualizacdo apenas ndo a especificando na ordenacdo. Permutacfes também
mantém o mapeamento de um ndmero de linha para seu indice e a contagem das linhas
visiveis.

Visualizagbes usam Vvarios subcomponentes para gerenciar cores, permutacgdes,
redesenho, labeling e deformaces espaciais. O mapeamento de atributos de dados para
cores é feito através de uma interface, chamada color visualization, que retorna uma cor
a partir de uma linha da tabela.

O redesenho estad dividido entre o layout e o rendering. Na maioria dos casos, 0
layout pode ser reusado. SelecOes apenas causam redesenho sem refazer layout, picking
também reusa o layout ja computado e a filtragem, em geral, apenas muda o conjunto de
itens redesenhados, ndo seu layout. Este Gltimo poderia ser recomputado cada vez que
um item é filtrado, no entanto, o tempo necessario para o redesenho dos itens mudaria
drasticamente, sendo talvez impossivel atualizar as mudancas de um frame para o
proximo (FEKETE, 2003).

O rendering de itens de dados esta relacionado com figuras, computacdo de cores e,
opcionalmente, com lentes fisheye. Por default, o rendering itera sobre cada linha nédo-
filtrada da tabela, na ordem de permutac¢éo, computando a cor com o0 componente color
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visualization. A figura representando um item de dado é pintada, bem como sua borda —
geralmente preta para itens ndo-selecionados e vermelha para os selecionados.

As visualizagdes opcionalmente suportam labels dindmicos e deformacdes espaciais.
O primeiro componente usa 0 mecanismo picking para computar os labels sob o
ponteiro do mouse. Dois métodos séo fornecidos pelo toolkit para picking: o primeiro
retorna o item desenhado mais a frente em uma posicdo espacial e 0 segundo retorna
uma lista de itens que intersecionam um retangulo. O segundo componente opcional,
deformacéo espacial, é aplicado pelo rendering depois que as figuras dos itens de dados
foram computadas pelo layout. O toolkit suporta, atualmente, um subconjunto das
deformacdes de Carpendale (CARPENDALE; MONTAGNESE, 2001). Um objeto
Fisheye é usado para transformar uma figura Java na sua deformagao através de lentes.
A implementacdo verifica se uma figura especifica intersecciona a lente e, se isto ndo
ocorre, ela retorna sem alteracdes. Mas, se a intersecdo acontece, itera-se sobre a borda
da figura, aplicando-se a deformacéo de lentes para cada vértice de controle (FEKETE,
2003).

4.1.4 Componentes

O toolkit InfoVis fornece varios componentes para suportar manipulacfes
interativas. Por default, a cada visualizacdo esta associado um painel de controle padrao
organizado em um grupo de abas. Programadores podem usar seus proprios painéis de
controle, substituindo ou acrescentando componentes e mecanismos de interacao.

O painel de controle padrdo apresenta 0s seguintes componentes: consultas
dindmicas e filtros, selecdo, ordenacdo, labels dindmicos, lente fisheye e manipulacéo de
atributos visuais. Todos esses componentes sdo descritos e ilustrados na segéo 4.4.

4.2 Exibindo Visualizacbes

O procedimento seguido para exibir a representacdo visual de uma técnica ja
suportada pelo toolkit InfoVis é bastante simples. A figura 4.2 demonstra, de forma
simplificada, como uma visualizacdo da técnica Coordenadas Paralelas pode ser gerada
para um arquivo de dados, cujo nome é especificado no primeiro argumento do
programa principal.

No programa da figura 4.2, primeiramente, uma tabela é criada e identificada com o
nome do arquivo de dados especificado (linhas 4-5). O carregamento do arquivo é feito
em dois passos: encontrando um reader e carregando o0 arquivo a partir deste ultimo. O
reader é criado através de um objeto factory (linhas 6-7). Este Gltimo analisa 0 nome do
arquivo e seu conteudo para criar o reader mais satisfatdrio para ele. Se nenhum reader
é retornado ou ele ndo pdde carregar 0 arquivo, 0 programa € encerrado com uma
mensagem de erro (linhas 8-11). Caso contrario, um objeto visualizacédo € criado (linhas
12-13) e inserido em um JFrame Java/Swing padrdo, dentro de um painel de
visualizacdo (linhas 14-15).

Como descrito acima, a visualiza¢do gerada ndo é interativa, porque nenhum painel
de controle foi associado a ela. A visualizacdo tera um painel de controle se o cédigo
para a criacdo do painel de visualizacdo (retdngulo azul na figura) for substituido pelo
codigo contido no retangulo vermelho.
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1. public class Example {
Z. public static void main(String args[]) {
3 String fileName = args([0];

4 DefaultTable t = new DefaultTable();

5 t.setName (fileName);

6. EbhstractReader reader =

7 TableReaderFactory.createReader (fileName, t);

g if (reader == null || !'reader.load()) {

9. System.err.println("nao deu pra carregar " + fileName);

10. return;

11. 1

12. ParallelCoordinatesVisualization visualization =

13. new ParallelCoordinatesVisualization(t);

14. VisualizationPanel panel = el el

15. new VisualizationPanel (visualization); :> Seloima s T S sl}ared?nst%\nce(]
.createControlPanel (visualization);

16. JFrame frame = new JFrame (fileName);

17. frame.getContentPane () . add (panel) ;

18. frame.setVisible(true) ;

19. frame.pack();

20. 1

21. }

Figura 4.2: Programa para a visualizagcdo de Coordenadas Paralelas. O codigo do
retdngulo azul gera uma visualiza¢do ndo-interativa, mas quando substituido pelo
cddigo do retangulo vermelho a visualizacao recebe um painel de controle padréo.

Como pode ser observado na mesma figura, a criagdo do painel de controle
associado a visualizacdo também é realizada atraves de um objeto factory. A classe
painel de controle a ser instanciada dependerd do tipo de visualizacdo recebida como
parametro pelo objeto. Como foi mencionado na secéo anterior, visualizagdes diferentes
podem ter painéis de controle com componentes ou mecanismos de interacdo distintos.

4.3 Extensao do Toolkit: Criando Novas Visualizag6es

Antes de iniciar a implementacdo de novas técnicas com o toolkit InfoVis, é
necessario conhecer a organizacdo e hierarquia das classes de visualizacdo e dos seus
métodos mais relevantes para essa tarefa.

Todas as visualizagcbes do toolkit implementam a interface Visualization. Uma
visualizagdo est4 sempre relacionada a uma Unica tabela e deveria ser instalada em um
JComponent Java para ser exibida em uma janela (FEKETE, 2002). O toolkit InfoVis
fornece a classe VisualizationPanel para este propdsito.

A principal implementacdo da interface Visualization € a classe
DefaultVisualization. Todas as visualizagdes especificas derivam dela. A figura 4.3
exibe a hierarquia das classes de visualizacao do toolkit.

A implementacdo de uma nova técnica no toolkit InfoVis envolve, antes de tudo, a
criacdo de uma nova classe de visualizacdo especifica, com o nome da técnica, e esta
deve também ser derivada de DefaultVisualization. A classe especifica contém apenas
métodos que sdo utilizados exclusivamente pela nova técnica.
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Figura 4.3: Hierarquia das classes de visualizacdo do toolkit InfoVis

Quando uma nova visualizagdo é criada, ela deve também ser configurada para
mapear colunas da tabela para colunas visuais. Visualiza¢cbes usam varios tipos de
propriedades visuais, algumas séo padrdes para todas elas e outras sdo especificas para
uma técnica. A configuracdo de um atributo visual é realizada com a seguinte linha de
cadigo:

visualization.setVisualColumn(string_constante,
table._getColumn(*'nome_coluna'™));

string_constante é uma string que contém o nome da coluna visual para a
propriedade a ser mapeada e nome_coluna é o nome de uma coluna numeérica da tabela.

Os atributos visuais padrdes séo os seguintes:

e Color — A coluna usada para especificar a cor dos itens. Sua constante string
é Visualization.VISUAL_COLOR.

e Size — A coluna usada para especificar o tamanho dos itens. Sua constante
string € Visualization.VISUAL_SIZE.

e Alpha — A coluna usada para especificar a transparéncia ou canal alpha de
itens. Sua constante string é Visualization.VISUAL_ALPHA.

e Label — A coluna usada para especificar o0 nome ou label de itens. Sua
constante string € Visualization.VISUAL_LABEL.

Outros atributos podem ser especificados utilizando o mesmo mecanismo, embora
ndo sejam atributos “visuais”:

e Selection — A coluna usada para especificar quais itens estdo selecionados.
Ela deve ser uma coluna booleana e sua constante string é
Visualization.VISUAL_SELECTION.

e Filter — A coluna usada para especificar quais itens estdo filtrados. Ela deve
ser uma FilterColumn e sua constante string é
Visualization.VISUAL_FILTER.

e Sort — A coluna usada para especificar a ordem (de sobreposic¢éo) dos itens
na visualiza¢do. Sua constante string é Visualization.VISUAL_SORT.

A computacdo e desenho dos itens de dados de uma visualizagdo sdo implementados
através da derivacdo de classes. HA um elemento grafico para cada item de dado
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visualizado: Shape é uma interface Java que descreve uma geometria geral. As
visualizacdes especificas podem decidir que tipo de figura elas criam e em qual posicao.
Geralmente, é um Rectangle2D Java que implementa a interface Shape.

As figuras computadas sdo armazenadas em uma coluna visual chamada
Visualization.VISUAL_SHAPE.

O método usado para computar o layout das figuras, geralmente implementado nas
classes especificas de visualizacdo, é denominado computeShapes. Este método é
chamado apenas antes do desenho, quando um dos seguintes eventos ocorre (FEKETE,
2002):

e A visualizacdo deve ser mostrada na tela e nenhum layout foi computado antes;

e Uma coluna visual envolvida na computacdo do layout foi associada com uma
nova coluna da tabela;

e Uma coluna visual envolvida na computacao do layout foi modificada.

Depois que todas as figuras foram computadas, os itens podem ser mostrados de
uma unica vez, na ordem definida pelo atributo sorting. A implementagdo padréo usa o
método paintltems para essa tarefa, geralmente definido na classe DefaultVisualization,
e cujo codigo € exibido na figura 4.4.

1. public void paintItems(Graphics2D graphics, Rectangle?D bounds) {
2 for (RowIterator iter = iterator(); iter.hasNext():) {

3. int row = 1ter.nextRow()

4, if (isFiltered(row)

5 continue;

[ paintItem(graphics, row)

1 }

a. 1

Figura 4.4: Codigo padréo executado para o desenho de itens de dados

Esse método usa um Rowlterator para iterar sobre todos os itens na ordem
determinada pelo sorting, pula os itens filtrados atraves do metodo isFiltered e desenha
0s demais usando o método paintltem. O mesmo pode ser sobrescrito em uma classe
derivada se, por exemplo, a visualiza¢do deve mostrar em cinza os itens filtrados.

O desenho de um item precisa de varios passos: configurar todos os atributos
gréaficos, transformar a figura com uma lente fisheye, desenhar a figura, desenhar sua
linha de contorno e seus labels. Cada um desses passos é realizado dentro do método
paintltem, cujo codigo é mostrado na figura 4.5.

1 public void paintItem(Graphics2D graphics, int row) {
2 Shape s = getShapelt (row);

3. if (s == null)

4. return;

5 s = transformShape(s);

6

7 installalpha (graphics, row);

g. installColor (graphics, row, s);

9. displayedItems++;

10. paintsShape (graphics, row, s);
11. paintoutline (graphics, row, s);
12. paintlabel (graphics, row, s);

13. }

Figura 4.5: Cadigo padrdo executado para o desenho de um item de dado
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Todos os métodos mencionados podem ser sobrescritos em subclasses, se requerido.
Na maioria dos casos, as novas técnicas acrescentadas ao toolkit InfoVis precisam
implementar apenas 0 método computeShapes para a exibicdo dos itens de dados.
Geralmente, a implementacdo padrdo dos métodos de desenho (paintltems e paintltem)
pode ser reusada.

4.4 Mecanismos de Interacao

O painel de controle padrdo do toolkit InfoVis oferece varios componentes, por meio
dos quais um usuario pode interagir com visualizacBes. As opcdes de interagdo
disponibilizadas encontram-se distribuidas dentro de quatro abas, denominadas Filters,
Visual, Excentric e Fisheyes, que compdem o painel de controle.

Filters r\ﬁsual rExcentril: r Fisheyes | f Filters: r\ﬁsual rExcentric rFisheyes | r Filters r\n‘isual r Excentric rFisheyes ‘ r Filters r\ﬂsual r Excentric r Fisheyes
Hide Filtered H Hide Selected H Show All |: Color by ["] Enable Excentric Labels [_] Enable Fisheyes
Acceleration | (Nane} ~| | Radius Metrics
| I =3 ‘ DL @12 O Linf
Cylinders ":She's Lens Shape
- I3 ]
Horsepower : T Flsmamth 7] Opatpe Labets |Linear M
B d Maximum Scale
MPG § |(None) - | : &
! = BRI 1 2 3 4 56 7 8 9 10
Origin ! D Lens Radius
H) L Size by FENNN—
:Weight |(Nune) - | Shape Tolerance :
\:,w | | petautsize &
i G | L ! 1 2 34 56 7 8 910
Label bny
|(None) hd |
[[I Label allitems [] Display stats
Sort by
| hane) -
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.6: As quatro abas do painel de controle: (a) Filters; (b) Visual; (c) Excentric; e
(d) Fisheyes.

A aba Filters contém, basicamente, barras de filtragem correspondentes aos
atributos do conjunto de dados, conforme pode ser observado na figura 4.6(a). As barras
de filtragem permitem que o usuario possa ocultar da representacdo visual itens de
dados dentro de uma faixa de valores (para atributos numéricos). Quando uma barra é
movida da esquerda para a direita, os itens sdo ocultados, progressivamente, daqueles
gue possuem o menor valor para o atributo relativo a barra até aqueles que apresentam o
maior valor para o0 mesmo. J& quando o sentido de movimentacao da barra é invertido, o
desaparecimento de itens se dd em ordem reversa. Para atributos de dados categoricos, o
processo de filtragem é realizado através da selecdo de strings em uma lista. Apenas o0s
itens de dados que possuem as strings selecionadas como valores para um atributo
categdrico sdo desenhados na representacao visual.

A aba Visual, cujos componentes podem ser observados na figura 4.6(b),
disponibiliza mecanismos de interagdo que alteram atributos visuais dos objetos
representando itens de dados. Os mecanismos denominados Color by, Alpha by e Size
by utilizam variacGes progressivas na intensidade da cor, nivel de transparéncia e
tamanho dos objetos itens de dados, respectivamente, para representar qudo alto é o
valor que cada objeto apresenta para um determinado atributo (escolhido pelo usuério).
No recurso Color by, a menor intensidade de cor € atribuida ao item de dado que possui
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0 menor valor para o atributo sendo mapeado e a maior intensidade é aplicada ao item
gue apresenta o maior valor para 0 mesmo. Os recursos Alpha by e Size by aplicam suas
variagfes segundo este mesmo critério. As visualizacdes geradas pela aplicacdo dos
mecanismos de interacdo Color by e Size by, com a técnica Coordenadas Paralelas e
Radviz, podem ser observadas na figura 4.7.

Year Year

Qrigin

Acceleration Acceleration

eight Weight

Cylinders

Horsepower Horsepower

MPG Cylinders Horsepower  Weight Acceleration  Year Origin|  MPG Cviinders Horsepower  Weight Acceleration  Year Origin|

Figura 4.7: VisualizacOes geradas pela aplicacdo dos mecanismos de interacdo Color by
(a esquerda) e Size by (a direita) sobre as técnicas Radviz (acima) e Coordenadas
Paralelas (abaixo)

O mecanismo denominado Sort by trabalha de forma semelhante aos mencionados
acima. No entanto, ele utiliza o valor que cada objeto item de dado possui para um
determinado atributo (especificado pelo usuério) como critério para a ordenacdo dos
objetos em profundidade. Ou seja, a ordem em que objetos se sobrepbem na
representacdo visual pode ser determinada pela escala de valores de um atributo do
conjunto de dados. O primeiro item a ser desenhado € aquele que possui 0 menor valor
para o atributo determinante e o ultimo item desenhado é aquele que apresenta o maior
valor para 0 mesmo.

O usuario pode também especificar um atributo de dados, que determina os labels
exibidos para cada item de dado, através do mecanismo de interacdo Label by. Quando
0 componente Label all items da aba Visual encontra-se habilitado, cada item aparece na
visualizacdo com um label associado e o contetido deste Gltimo é o valor que o objeto
possui para o atributo determinante.

Além de todos os mecanismos de interacdo ja citados, a aba Visual também permite
ao usuario modificar algumas configuracdes padrao dos itens de dados, como o tamanho
(componente Default size), o nivel de transparéncia (componente Default alpha) e a cor
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(componente Default color). O numero de itens desenhados na visualizacdo a cada
momento pode também ser acompanhado habilitando o componente Display stats.

Em muitos casos, os labels fixos gerados pelo componente Label all items nédo
podem ser visualizados adequadamente, principalmente quando o nimero de itens de
dados é muito elevado. Diante disso, um meio alternativo para visualizar esses labels é
oferecido pela aba Excentric (figura 4.6(c)), habilitando o componente Enable excentric
labels. Este ultimo exibe labels em posi¢fes dindmicas (sempre indicando o objeto ao
qual cada um se refere) e apenas para os itens que ficam sob uma regido quadrada
(limitada por linhas vermelhas) que acompanha o cursor do mouse, conforme ilustrado
na figura 4.8. O tamanho do quadrado, que representa a area de abrangéncia desse
mecanismo de interacdo e o numero maximo de labels exibidos podem ser configurados
através dos componentes Radius e Max Labels, respectivamente.

MPG Cylinders Horsepower Weight Acceleration Year Origin

27

78
g1.0

[N

Figura 4.8: Labels dindmicos na técnica Coordenadas Paralelas
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Figura 4.9: Lente Fisheye aplicada na técnica Radviz
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Finalmente, a Gltima aba do painel de controle, denominada Fisheyes (figura 4.6(d)),
refere-se a um mecanismo de filtro movel, que amplia a representacdo dos objetos de
dados localizados sob uma “lente” que acompanha o cursor do mouse. O efeito dessa
ampliacdo pode ser comparado com o de uma lupa, conforme pode ser observado na
figura 4.9, e facilita a identificacdo de objetos pequenos, proximos ou levemente
sobrepostos.

Acima das quatro abas do painel de controle, pertencendo também a este Gltimo,
existe ainda um espaco reservado apenas para a visualizacdo dos valores que um ou
mais itens de dados, selecionado(s) na representacéo visual, possui (possuem) para cada
um dos atributos do conjunto de dados. A exibicdo desses valores é feita em forma de
tabela, como pode ser observado na figura 4.10, com a primeira coluna mostrando 0s
nomes dos atributos e a segunda mostrando os valores que o item selecionado apresenta
para estas dimensbes. Com a finalidade de facilitar a identificagdo do objeto de dado
selecionado na visualizacdo, este ultimo tem sua cor de contorno modificada para
vermelho.

Attribute | Row 142

Acceleration 16.5

Cylinders 4.0

Harsepower 2.0

MP G 31.0

Qrigin a0

Meight 1649.0

fear 74.0

Figura 4.10: Visualizacao dos valores que o 142° item de dado do conjunto sobre carros
possui para cada atributo

4.4.1 Mecanismos Adicionados

Com o objetivo de ampliar os recursos de interacdo oferecidos pelo toolkit InfoVis,
foram adicionados novos mecanismos no painel de controle das técnicas de visualizagao
multidimensionais. Os mesmos foram acrescentados apds um estudo de avaliagdo
preliminar (relatado no capitulo 6), que revelou a necessidade destes mecanismos para a
realizacdo de algumas tarefas de usuario, envolvidas no processo de exploracdo de
conjuntos de dados.

Assim, no final da aba Visual do painel de controle, foram adicionados os
componentes graficos exibidos na figura 4.11, que compdem o novo mecanismo de
interagdo, denominado Attributes Manipulation. Por meio deste mecanismo, 0 usuario
pode remover (filtrar) atributos de dados da visualizagcdo associada ao painel de
controle, bem como também alterar a ordem em que estes atributos aparecem na
mesma. Para remover um atributo, o usuario deve selecionar o nome deste na lista de
atributos que aparece a direita na figura 4.11 e pressionar o botdo Remove. Ao contrério,
para adicionar este atributo novamente a visualizacdo, o procedimento € selecinar o
nome deste na lista de atributos a esquerda na figura 4.11 e pressionar o botdo Add. No
entanto, se o usuario deseja apenas trocar a localizagcdo de um atributo por outro, na
representacdo visual, ele deve selecionar seu nome na lista de atributos da direita e
pressionar o botdo Up, para troca-lo de posi¢do com o atributo acima na lista, ou o botéo
Down, para troca-lo de posi¢cdo com o atributo abaixo na lista.

Outro componente de interacéo adicionado ao painel de controle do toolkit, agora na
aba Filters, € um botdo para filtragem (um para cada atributo de dados). Ao pressionar o
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mesmo, é apresentada uma janela onde um intervalo numérico (valor inicial e final) de
filtragem pode ser rapidamente fornecido. A finalidade deste é a mesma das barras de
filtragem (scroll bars), no entanto ele oferece maior agilidade para filtrar um intervalo
previamente conhecido de valores.

Attributes Manipulation

all Visible
MPG MPG
Cylinders Cylinders

Horsepower Weight

Weight —_—  |Year

Up
Acceleration Remove || Origin

Year T

Origin

Figura 4.11: Componentes graficos que compdem o mecanismo de interacdo
Attributes Manipulation



5 COORDENACAO DINAMICA DE VISUALIZACOES
MULTIDIMENSIONAIS

No capitulo 2 desse trabalho, foram descritas as técnicas de interacdo que costumam
ser associadas a representacOes visuais isoladas de dados multidimensionais e no
capitulo seguinte, foram apresentados o0s principais tipos de coordenacgdes
implementadas pelos sistemas com mudltiplas visualizagcbes coordenadas em geral.
Nesse capitulo, o objetivo é apresentar e descrever um conjunto especifico de
coordenagdes (interacdes): aquelas que podem ser aplicadas em sistemas de multiplas
visualizacdes coordenadas, especificos para a visualizacdo de dados muldimensionais.
Além disso, a fim de validar o conjunto de coordenacdes apresentado aqui, seré
abordada também a descricdo de uma aplicacdo de visualizagbes multidimensionais
coordenadas, que implementa o conjunto de coordenagdes apresentado.

5.1 Coordenac0es para Sistemas de Visualizacdo de Dados
Multidimensionais

Analisando-se os tipos de coordenagfes disponibilizadas por sistemas de
visualizacbes coordenadas em geral, procurou-se identificar quais coordenacfes
poderiam ser usadas para conectar diferentes visualizagdes multidimensionais e
auxiliariam no processo de exploracdo de um conjunto de dados com multiplas
dimens6es. Como resultado deste estudo, definiu-se um conjunto com quatro categorias
gerais de coordenacGes: mapeamento de dados para propriedades visuais, reordenacao
de dimensoes, filtragem e brushing-and-linking. Todas estas coordenagdes podem ser
implementadas de forma bidirecional, o que garante que, para um par de visualiza¢bes
interligadas, uma interacdo do usuario com a primeira visualizacdo serd propagada para
a segunda, e vice-versa.

A seguir, sdo discutidas quais categorias de visualizagbes multidimensionais
suportam as coordenagdes acima e como estas coordenacBes podem ser implementadas
em cada categoria.

5.1.1 Mapeamento de Dados para Propriedades Visuais

Todas as técnicas multidimensionais de projecdo geométrica suportam Vvarias
possibilidades de mapeamentos de dados para propriedades visuais, pois 0s itens de
dados, nestas técnicas, sdo representados por figuras geométricas (circulos, retangulos,
linhas, etc.). Assim, em qualquer técnica de projecdo geométrica, valores de atributos
podem ser mapeados para cor, tamanho ou transparéncia de objetos de dados. Algumas
técnicas dessa categoria, como Radviz, Matriz de Scatter Plots e Polyviz, podem
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suportar ainda mapeamentos de dados para o tipo de figura utilizada como objeto de
dado e sua orientacdo. Além disso, outro tipo de mapeamento visual pode ainda ser
utilizado em técnicas de projecdo geométrica: a ordenacdo em profundidade. Este tipo
de mapeamento utiliza valores de atributo para determinar a ordem em que objetos de
dados sdo desenhados na representacdo visual. Como o problema da sobreposicdo de
objetos costuma ser muito acentuado em técnicas de projecdo geométrica, a
possibilidade de alterar a ordem de desenho destes objetos é muito ltil para uma
exploracdo mais efetiva do conjunto de dados.

Em técnicas multidimensionais iconograficas, é possivel o emprego de
mapeamentos de dados para cor, espessura e transparéncia. Um glifo ou icone que
representa um item de dado nestas técnicas pode refletir seu valor para um determinado
atributo através da cor ou nivel de transparéncia que é desenhado ou ainda através da
espessura de suas linhas (ver a figura 3.2 para um exemplo). Geralmente, os glifos ou
icones dessa categoria de técnicas ndo possuem uma localizacdo determinada onde
devem ser exibidos na tela e, por esta razdo, ndo costumam haver sobreposi¢des dos
mesmos. Se ndo ha sobreposicao de objetos, ndo faz sentido o emprego do mapeamento
de dados para ordenacdo em profundidade.

As técnicas orientadas a pixel, finalmente, ndo permitem nenhum tipo de
mapeamento de dados para propriedades visuais definido pelo usuério. Estas técnicas ja
possuem uma forma de mapeamento fixa, que ndo pode ser alterada pelo usuario. Ou
seja, todas as técnicas dessa categoria utilizam um mapa de cores fixo, que é utilizado
para mapear os valores de itens de dados para todas as dimensGes. Nao é possivel
utilizar um mapa de cores para representar apenas valores de uma dimensdo, como é
feito em técnicas de projecdo geométrica e iconogréaficas. Outros tipos de mapeamentos
também ndo sdo possiveis: diferentes niveis de transparéncia tornariam a visualizagdo
confusa; diferentes tamanhos ndo podem ser aplicados para pixels; e ordenacdo em
profundidade ndo faz sentido, pois ndo ha sobreposic¢des.

5.1.2 Reordenagéo de Dimensdes

Todas as técnicas de visualizagdo multidimensionais suportam alguma forma de
reordenacdo de dimensdes. Em técnicas de projecdo geométrica que representam
dimensdes como eixos, esse tipo de interacdo é bastante intuitivo: consiste apenas em
mudar a disposicdo dos eixos na visualizacdo. Na técnica Matriz de Scatter Plots, a
reordenacdo de dimensfes pode ser executada alterando a numeracdo da linha e coluna
da matriz, representativas de uma dimensao.

Na técnica iconografica Faces de Chernoff, a reordenacdo de dimensdes pode ser
realizada alterando a caracteristica da face (olhos, nariz, boca, etc.) que representa cada
dimensdo. Na técnica Glifos em Estrela, a reordenacéo € realizada alterando a posicao,
em graus, dos raios que representam as dimensdes.

Finalmente, nas técnicas orientadas a pixel, a reordenacdo de dimensdes pode ser
aplicada simplesmente trocando a ordem em que as janelas de dimensdes aparecem na
tela.

5.1.3 Filtragem

Em visualizagdes multidimensionais, dois tipos de filtragem podem ser realizadas:
de objetos de dados e de dimensdes.
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A filtragem de objetos de dados causa o mesmo efeito em todas as técnicas de
visualizacdo multidimensionais. Os itens de dados com valores dentro de um intervalo
filtrado deixam de ser representados nas visualizagbes. Em técnicas de projecdo
geométrica, sdo figuras geométricas que deixardo de ser desenhadas; em técnicas
iconogréficas, sdo glifos ou icones que ndo serdo representados; e em técnicas
orientadas a pixel, para cada item de dado filtrado, um pixel em cada janela de
dimensdo seré cedido para a representacdo de um outro item de dado.

A filtragem de dimensbes faz com que uma ou mais dimensGes do conjunto de
dados deixem de ser representadas nas visualiza¢fes multidimensionais. Em técnicas de
projecdo geométrica, sdo eixos que deixardo de ser desenhados (ou linhas e colunas,
para a Matriz de Scatter Plots); em técnicas iconogréficas, sdo caracteristicas de faces
ou raios que ndo serdo representados; e em técnicas orientadas a pixel, janelas de
dimensdes serdo excluidas da representacgdo visual.

5.1.4 Brushing-and-Linking

Quaisquer visualizagcBes multidimensionais podem ser coordenadas pela técnica
brushing-and-linking. Em técnicas de projecdo geométrica, objetos de dados
selecionados sdo geralmente exibidos com preenchimento vermelho ou com esta cor de
borda; em técnicas iconograficas, as arestas de icones ou glifos sdo exibidas com a cor
de destaque escolhida; e em técnicas orientadas a pixel, os pixels selecionados séo
exibidos com uma borda de destaque. A coordenagdo brushing-and-linking possui
varias formas de implementacdo e ndo necessariamente requer que o usuario selecione
objetos de dados clicando com o mouse sobre eles. Algumas implementacdes destacam
0s objetos de dados correspondentes em outras visualizagdes quando 0 usuario
simplesmente passa 0 mouse sobre eles.

Todas as coordenagfes mencionadas nessa secdo foram implementadas em uma
aplicacdo de multiplas visualizagdes coordenadas, flexivel em coordenacdes, com o
objetivo de valida-las e de criar uma ferramenta para visualizacdo de dados
multidimensionais que oferece variadas possibilidades de conexdes e liberdade na
construcdo de cenarios.

5.2 Aplicacéo de Visualizagdes Coordenadas para Dados
Multidimensionais

A aplicacdo de multiplas visualizacbes coordenadas desenvolvida para validar o
conjunto de coordenacdes definido nesse trabalho foi projetada para trabalhar apenas
com a representacao grafica de dados multidimensionais. Assim, tanto as visualiza¢es,
como as coordenacBes por ela suportadas, sdo direcionadas para a representacdo desse
tipo de dados.

Desenvolvida a partir das classes que compdem o toolkit de visualizacdo InfoVis
(FEKETE, 2003), a aplicacdo integra as técnicas de visualizagdo e interacfes do toolkit
que podem ser utilizadas para dados multidimensionais. Foi acrescentada a
possibilidade de coordenar dinamicamente visualiza¢des atraves destas interagdes.

A aplicacdo permite que usuarios construam dinamicamente cenarios com maultiplas
visualizagdes coordenadas, sem a necessidade de programacdo. Com isto, pretende-se
oferecer flexibilidade na representacdo de informacdes. Tal flexibilidade é suportada em
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relacdo aos dados representados, técnicas de visualizacdo e coordenacgdes. Ou seja, a
aplicacdo permite que usuarios possam escolher o conjunto de dados a ser carregado,
definir quais dentre as visualizacdes suportadas irdo compor um cenario de multiplas
visualizacBes e quais acdes interativas serdo coordenadas entre as mesmas. Usuarios
tém liberdade para criar e remover coordenacdes a qualquer momento, sendo capazes de
sincronizar as agdes que sao importantes para suas tarefas.

5.2.1 VisualizacGes

No capitulo 2 desse trabalho, foi apresentada uma categorizacdo, frequentemente
utilizada na literatura, para técnicas de visualizacdo multidimensionais, bem como
também se descreveu as caracteristicas gerais das principais técnicas representantes de
cada categoria.

Essa secdo apresenta uma breve descri¢do das técnicas de visualizagdo suportadas
pela aplicacdo desenvolvida, bem como também mostra como estas técnicas foram
incorporadas ao toolkit InfoVis. Atualmente, trés técnicas de visualizacdo de
informagfes multidimensionais estdo disponiveis: Coordenadas Paralelas, Radviz e
Matriz de Scatter Plots. A primeira técnica ja se encontrava implementada no toolkit
InfoVis e as outras duas foram incorporadas especialmente para comporem a aplicacao
relatada nesse trabalho.

5.2.1.1 Coordenadas Paralelas

A técnica Coordenadas Paralelas faz parte do conjunto de visualizacdes
disponibilizadas pelo InfoVis. Sua implementagdo no toolkit foi levemente modificada
com a finalidade de acrescentar caracteristicas importantes.

A implementacdo dessa técnica, utilizada na aplicacdo desenvolvida, representa 0s
atributos (dimens6es) do conjunto de dados por meio de linhas verticais dispostas de
forma regular (espacamentos iguais). A ordenacdo inicial dos atributos (da esquerda
para a direita) segue a mesma ordem em que estes aparecem no arquivo de dados. Cada
linha vertical possui acima dela a indicagdo do nome do atributo que a mesma
representa.

Os valores minimo e maximo que cada atributo assume em determinado conjunto de
dados sdo mapeados para as extremidades inferior e superior das linhas verticais,
respectivamente, e valores intermediarios a estes tém suas posi¢Bes, ao longo das
mesmas, calculadas com base no intervalo minimo-méaximo.

Os itens de dados, representados por linhas horizontais, aparecem, inicialmente,
todos com a mesma cor. A figura 5.1 mostra a técnica Coordenadas Paralelas no toolkit
InfoVis, exibindo o conjunto de dados sobre carros (descrito na se¢do 6.1.1).

Os procedimentos seguidos para a criacdo das linhas verticais, que representam 0s
atributos, e das linhas horizontais, que representam os itens de dados, serdo
detalhadamente descritos a seguir, pois 0S mesmos representam as operagdes
fundamentais para a criacdo da representacdo visual dessa técnica.

Na implementacdo de Coordenadas Paralelas no toolkit InfoVis, as linhas verticais
foram incorporadas ao plano de fundo (background) do grafico 2D. Por este motivo,
elas sdo computadas e desenhadas dentro do método paintBackground. A figura 5.2
mostra 0 codigo Java executado por este ultimo.
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MPG Cylinders Horsepower  Weight Acceleration Year Origin
46.6 8.0 230.0 51400 248 a2.0 3

9.0 an 46.0 1613.0 20 70.0 1.0

Figura 5.1: Técnica Coordenadas Paralelas implementada no toolkit InfoVis

s

Na figura 5.2, para o desenho da linha vertical de cada atributo, € necessario
fornecer ao método drawLine (linha 9) as coordenadas (x,y) de dois pontos, que
representam as extremidades da linha. Como se trata de uma linha vertical, a
coordenada x de ambos 0s pontos € a mesma e seu valor é obtido pela formula da linha
6. A coordenada y do primeiro ponto é igual ao valor do limite superior do grafico 2D
(linha 7) e a coordenada y do segundo ponto é igual ao valor do limite inferior do
mesmo grafico (linha 13).

1 public void paintBackground (GraphicsiD graphics, RectangleZD bounds) |
Z A4 espacamento entre linhas verticsais

3 double sx = bounds.getWidth(] / (colums.size() — 1);
4 A7 para cada atributo...

5. for (dint i = 0; i < columns.size(); it++) |

3 float x = (float) (sx * i + bounds.getX());

T float v = (float) hounds.get¥ () ;

g /4 desenka links vertical

Q. graphics.drawLine (

10. {int} =,

11. (int)] v,

12, [int) =,

13. (int) hounds.getHeight (] ;

14. }

SRS P

Figura 5.2: Criacdo e desenho das linhas que representam atributos na técnica
Coordenadas Paralelas (implementado por Fekete)

A figura 5.3 apresenta o codigo Java executado pelo método computeShapes,
responsavel pela criagdo dos objetos que representam os itens de dados na técnica
Coordenadas Paralelas. O codigo das linhas 6 a 35 é executado para cada item de dado,
conforme determina o laco for da linha 5. As linhas 8 a 12 verificam se ja existe um
objeto GeneralPath — caminho geométrico formado por segmentos de linha reta — para
o item de dado atual. Se tal objeto existe, ele tem seus atributos inicializados, caso
contrario, um novo objeto GeneralPath é criado.

O laco for da linha 15 indica que cada item de dado seré& considerado em relagdo a
cada atributo do conjunto de dados a partir desse ponto. Com isto, as linhas de cédigo
contidas no lago tém como objetivo calcular a posicdo em que as linhas horizontais
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(itens de dados) atravessam as linhas verticais (atributos). Se o item de dado possui um
valor numérico valido para o atributo em questdo, a posicdo onde a linha horizontal
corta a linha vertical desse atributo, no eixo x, é dada pela férmula da linha 26 e a
posicdo no eixo y é dada pela formula da linha 28. Finalmente, 0 método setShapeAt
armazena o caminho de segmentos de linha para o item de dado.

1 public void computeShapes (FectangleZD bounds) |

2 A4 espacamento entre linhas verticais

3 double =x = bounds.getWidth() / (coluns.size() - 1);

4 A4 para cada item de dado...

5. for [(Rowlterator iter = iteratoxr(); iter.hasWewxt|();) |

=] int i = iter.nextRow();

7 A8 obtém caminko de segmentos de reta para o item de dado

5] GeneralPath p = [GeneralPath) getShapelt (i) ;

9. if (p == null)

10. p = new GeneralPathi);

11. else

1Z. p.reset|); /. inicializa

13. bhoolean first = true;

14. A4 para cada atributo...

15. for (dnt col = 0; col < columns.size(); col++)

16. NurberColumn n = getHumberColumnft (col) ;

17. A4 se valor do item paras o atributo nfo & valido...
18. if (n.isValueUndefined(i}) {

19, first = true;

20. continue;

21. i

ZZ. double min = n.getDoubleMin(); // valor min. do atributo
Z3. doubhle max = n.getDoubleMax(); // valor mdx. do atributo
24, double diff = [(wax - min);

25, double sy = diff == 0 ? 1 : bounds.getHeight () / diff;
Z6. float x = (float) (sx * col + bounds.getX());

z7. float h = [(float) (sv * [(n.getDoubleAt(i] - min));

Z8. float v = [float] [(bounds.get¥ () + bounds.getHeight() - h);
29. if (first) |

30. p.moveTo (x, v); S/ primeiro ponto do caminhko
31, first = fals=e;

a2, 1 else

33. p.lineTo(x, v|; 7/ define segmentos de reta
34, i

35, getshapeht (i, p); // 2rmaezena caminko (linkas horizontais)

36. 3

37. 1}

Figura 5.3: Criacao dos objetos que representam itens de dados na técnica Coordenadas
Paralelas (implementado por Fekete)

5.2.1.2 Radviz

A técnica Radviz ndo faz parte do conjunto de técnicas de visualizacdo que
acompanham o toolkit InfoVis. Ela foi incorporada ao mesmo para a construcdo da
aplicacdo relatada nesse trabalho.

A implementacdo dessa técnica no toolkit representa os atributos (dimensdes) do
conjunto de dados por meio de linhas que emanam radialmente do centro de um circulo
e terminam em seu perimetro. A ordenacdo inicial dos atributos no circulo (em sentido
horario) segue a mesma ordem em que estes aparecem no arquivo de dados. No final de
cada linha, no perimetro do circulo, o nome do atributo que a mesma representa
permanece visivel. Além disso, para facilitar a compreensdo do mapeamento dos pontos
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de dados realizado pela técnica, todos os seus valores sdo normalizados para o intervalo
deOal.

Os itens de dados, representados nessa implementacdo por pequenas elipses,
aparecem, inicialmente, todos com a mesma cor. A figura 5.4 mostra a representacdo
visual da técnica Radviz implementada no toolkit InfoVis, exibindo o conjunto de dados
sobre carros.

Os procedimentos seguidos para a criagdo das linhas e das pequenas elipses, que
representam os atributos e os itens de dados, respectivamente, serdo detalhadamente
descritos a seguir, por representarem as opera¢des fundamentais da técnica Radviz.

Na implementacdo dessa técnica no toolkit InfoVis, as linhas representando atributos
também foram computadas e desenhadas dentro do método paintBackground, como
ocorreu com as linhas de atributos na técnica Coordenadas Paralelas. No entanto, nesse
caso, as mesmas ndo foram incorporadas ao plano de fundo (background) do gréfico
2D, mas sim desenhadas como objetos separados do mesmo. A razdo para isto é a
precisdo necessaria (double) para o desenho das linhas de atributos do Radviz, precisao
esta ndo alcancada com o método drawLine (figura 5.2 — linha 9) empregado em
Coordenadas Paralelas, que trabalha apenas com valores inteiros. A figura 5.5 mostra o
codigo Java executado pelo método paintBackground da técnica Radviz.

Year

Qrigin

Acceleration

MPG

Wieight

Cylinders

Horsepower

Figura 5.4: Técnica Radviz implementada no toolkit InfoVis

Todas as linhas de atributos sdo computadas por esse método, no interior do laco
while (linha 15), que executa seu bloco de operacdes somente para colunas numéricas
do conjunto de dados. Cada nova linha criada tem seu ponto inicial no centro do circulo
Radviz e seu ponto final sobre a borda do mesmo (linha 20-21). O primeiro ponto é
igual para todas as linhas e previamente conhecido, mas o segundo ponto precisa ser
calculado. As formulas das linhas 17 e 18 calculam a posi¢cdo do ponto final de cada
linha, considerando um circulo que abrange o intervalo [-1, 1] tanto em x como em .
As coordenadas resultantes sdo entdo multiplicadas pelo raio do circulo Radviz e
somadas aos valores do centro do mesmo (linha 21) para a obtenc¢do da posicao correta
de término da linha de atributo. Nos comandos seguintes da figura 5.5, a linha
computada e 0 nome do atributo que ela representa sdo desenhados no grafico 2D. As
operacgdes necessarias para o célculo e desenho da borda do circulo Radviz também sé&o
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executadas pelo método paintBackground, mas foram ocultadas da figura 5.5 porque
ndo possuem importancia significativa para esse trabalho.

1 public void paintBackground (GraphicsiD graphics, RectangleiD kounds) |

2 double raio, wap_x, map_¥y;

i} double width = bounds.getWidth(); A largura do grdfico 20

4 double height = bounds.getHeight () ; A4 altura do grdfico 2D

5. double center x = width / Z; A4 centro do circulo em x

3 double center y = height / Z; A4 centro do circulo em v

7 /4 escolhe menor dimensic como base para o raio do circule

g if (width < height)

c=lg raio = center_x - margin;

10. else

11. raio = center_y - margin;

1z. int n = getTotalHumberColumn () ; A4 mimero total de atributos

kel int j = 0;

14. A4 para cada atributo...

15. while (getHumbexrColumn (table, 3) != null) {

16. A4 calcula posigdo da Fatia do circulo relativa ao atributoe

17. map_x = Math.ces((Z * PI * 3} / n};

1a. wap_y = Math.sin((Z * PI * 3} / n};

19, S4 cria nova linka representando atributo

z0. Line2D.Double lin = new LineiD.Double( center x, center vy,

z1. [center x + raio * map_x), (center_y + raio * map_y) )7
2. lin = transformShape (lin); A4 aplica lente fisheve, se habilitada
23. graphics.setColor (Color . BLACK) ; /4 seta cor preta

4, graphics.draw (lin) ; A4 desenha 3 linka

Z5a. paintAxisLabel (graphics, 3, lin); A4 desenha nome do stributo gue 2 linka representa
Zh. J++;

27. }

Z8. )

Figura 5.5: Criacdo e desenho das linhas que representam atributos na técnica Radviz

A figura 5.6 apresenta o codigo Java executado pelo método computeShapes,
responsavel pela criacdo dos objetos que representam itens de dados na técnica Radviz.
As operacdes que determinam a posicdo onde estes objetos devem aparecer sdo
executadas para cada item de dado, conforme determina o laco for da linha 12, e
considerando-os em relagéo a cada atributo, como determina o lago while da linha 18.

Todos os valores de um item de dado sdo, primeiramente, normalizados para o
intervalo [0, 1], com base nos valores minimo e méximo do atributo ao qual ele se refere
(linhas 20-21). Nas linhas 22 a 26, a posicao do item de dado para cada atributo isolado
e seu valor normalizado sé&o acumulados e registrados. A localizagdo final de um item
(onde a soma das forcas das molas dos atributos é zero) € encontrada dividindo a soma
das posicdes do item para cada atributo isolado pela soma dos valores normalizados,
multiplicando o resultado pelo raio do circulo Radviz e, finalmente, somando as
coordenadas do seu centro (linhas 31 e 32). Um novo objeto elipse é criado nessa
posicdo (linha 36) e armazenado (linha 37).
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1 public wvoid computefShapes (FectangleiD bounds) |

2z double raio, sum x, sum ¥, normaliz, map %, map_ vy, ksum;

3 double width = hounds.getWidthi); A4 largura do grdfico 2D

4 double height = bounds.getHeight [} ; A4 altura do grdfice 2D

5. double center x = width / Z; A4 centro do circulo em x

3 double center_y = height / Z; A4 centro do circulo em ¥

'T" A4 escolhe menor dimensio como hase para o raio do circulo

g if fwidth < height] raic = center_x - margin;

=] else raio = center_y - mwargin;

10. int n = getTotalWumberColumn |} ; S numero total de atributos

11. S para cada item de dado. ..

12. for (Rowlterator iter = iteratox(); iter.hasHext();) {

13. int row = iter.nextRow();

14. sum x = 0; sum v = 0; ksum = 0;

15. int § = 0;

16. Numbercolumn numCol = getWumberColumn (table, j); /7 oktem coluna numérica

17. A4 para cada atributo...

13. while ([numZol !'= null) {

19, A normaliza wvalor do item de dado para o intervale [0, 1]

20. normaliz = (numCol.getDoubleft (row) - numCol.getDoubleMin()) /

1. [nmumZol.getDoubleMax (] - nuwnCol.getDoubleMin());

2. wap x = Math.cos((2 * PI * j) / nl; A/ prosicdo mdxima para o atributo (em x)
3. sww_x += normaliz * map_x; A dcumula posigdo do item p/ cada atributo
4. wap ¥ = Math.sin( (2 * PI * 3} Jon; S posigdo maxima para o atributo (em ¥)
25, sww_y += normaliz * map_y; JF acumula posigdo do item pf cada atributo
26. ksum += normaliz; A dcumula valores normalizados do item
7. ++;

8. numCol = getHumbexrColumn (tsble, j);

29, i

ao. if (ksuw == 0) ksuwm = 0.00001; S evita diviade por zZero

31, double xi = center x + raio * (sum x / ksuwy; // posigde final do item (em =)
3. double yi = center y + raio * (sum ¥ / ksum; // posigdo final do item (em v)
33. double = = getSizeAt (row); J4 tamarho do okjeto elipse

34, double =2 = = / 2;

35, A4 cria mova elipse representande item de dado

36, EllipseiD.Double elip = new EllipseiD.Doubleixi - =2, vi - =52, =, =);

37, setShapeht (row, elip); S/ armazena item de dado

38, 1

EIE

Figura 5.6: Criacdo dos objetos que representam itens de dados na técnica Radviz

5.2.1.3 Matriz de Scatter Plots

A técnica multidimensional Matriz de Scatter Plots também ndo faz parte do
conjunto de tecnicas de visualizagdo do toolkit InfoVis. No entanto, a técnica Scatter
Plot 2D, que é exibida em cada célula dessa matriz, ja se encontrava implementada no
mesmo. Assim, construiu-se a implementacdo da Matriz de Scatter Plots no toolkit
como um agrupamento de n Scatter Plots 2D. O valor de n corresponde ao quadrado do
nimero de dimensdes dos dados (dimensoes?).

Cada Scatter Plot 2D criado para compor a matriz € uma visualiza¢do independente,
que implementa os métodos paintBackground e computeShapes da interface de
visualizag&o, assim como as técnicas descritas acima. Logo, ndo é necessario fornecer,
para a classe de visualizagdo que representa a Matriz, uma implementacdo para estes
métodos, pois a representacdo visual dessa matriz ¢ formada pelo conjunto das
representacdes de seus Scatter Plots 2D.
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A representacdo visual de um Scatter Plot 2D é bastante simples: as figuras de itens
de dados sdo mapeadas como em graficos cartesianos, considerando seus valores para
um eixo x e um eixo y. Nesse caso, 0s eixos x e y sdo representados por dois atributos do
conjunto de dados. Assim, dada a simplicidade do mapeamento utilizado por essa
técnica, ndo serd apresentada aqui a implementacdo para os métodos computeShapes e
paintBackground da mesma.

A figura 5.7 mostra a representacédo visual da Matriz de Scatter Plots implementada
no toolkit InfoVis, exibindo o conjunto de dados sobre carros. Os itens de dados sdo
representados em cada Scatter Plot 2D por pequenas elipses e 0 nome dos atributos que
correspondem aos eixos X e y destas sdo exibidos nas laterais da matriz. Por outro lado,
a figura 5.8 mostra o cédigo Java executado pelo método createVisualizationMatrix da
classe Matriz, que gera o agrupamento de Scatter Plots 2D (matriz).

MPG Cylinders Horsepower Weight Acceleration
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Figura 5.7: Técnica Matriz de Scatter Plots implementada no toolkit InfoVis

E importante salientar que devido & classe de visualizagdo Matriz de Scatter Plots
ndo fornecer implementacdo para o metodo computeShapes, ela ndo gera um conjunto
de objetos gréficos para representar itens de dados. Apenas as visualizagfes Scatter
Plots 2D geram estes objetos. Assim, para que um usuario possa interagir com a
visualizacdo Matriz atraves de um painel de controles para interacdo, que modificam a
representacdo de objetos de dados, uma de suas visualizagdes Scatter Plot 2D deve ser
associada diretamente a este painel de controle. Quando esta visualizacdo sofrer
alteragdes na representacdo de seus objetos de dados (causada por uma interagdo com o
painel de controle), as demais visualizacdes da matriz deverdo ser igualmente alteradas.
Para isto, um Scatter Plot 2D é identificado como a principal (associada ao painel de
controle) e as demais sdo registradas como “ouvintes” (listeners) de mudancas em
determinadas propriedades desta visualizacao.
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1. public void createVisualizationMatrix() {

2. //1IntVector numericColumnindices = indices das colunas numéricas da tabela;

3. int n = numericColumnindices.size();

4. JPanel panel = new JPanel( new GridLayout(n, n) );

5.

6. mainVisualization = null; // visualizagdo associada com um painel de controle

7.

8. for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

9. // obtém uma coluna da tabela

10. Column c = table.getColumnAt( numericColumnindices.get(i) );

11.

12. for (int j = 0; jJ <n; j++) {

13. // cria uma visualizagdo scatter plot 2D

14. ScatterPlotVisualization visualization = new ScatterPlotVisualization(

15. table, selectionColumn, filterColumn );
16. VisualizationPanel visualizationPanel =

17. new VisualizationPanel(visualization);
18.

19. // adiciona a scatter plot na matriz (grid)

20. panel _.add( visualizationPanel );

21

22. // seta duas colunas da tabela para os eixos x e y da scatter plot 2D

23. visualization.setVisualColumn( ScatterPlotVisualization.VISUAL_X_ AXIS,

24. table.getColumnAt(numericColumnindices.get(i)) );
25. visualization.setVisualColumn( ScatterPlotVisualization.VISUAL_Y_AXIS,

26. table.getColumnAt(numericColumnindices.get(j)) );
27.

28. iFf(Ci==0&&% jJ ==0) {

29. // a primeira scatter plot criada serd associada com o painel de controle
30. mainVisualization = visualization;

31. }

32. else {

33. addListenerForMainVisualization( mainVisualization, visualization );

34. }

35. }

36. }

37. }

Figura 5.8: Procedimento para a criagdo da matriz de visualizagdes Scatter Plots 2D

No cédigo da figura 5.8, é inicialmente criado um grid de n linhas e n colunas (linha
4), onde serdo adicionadas as representacdes dos Scatter Plots 2D. Cada visualizagdo
criada desta técnica (linhas 14-15) tem seus eixos X e y associados com um par diferente
de atributos do conjunto de dados (linhas 23-26). Estes eixos sdo representados na
classe de visualizacdo ScatterPlotVisualization como propriedades visuais. A primeira
visualizagdo Scatter Plot 2D criada é identificada como a principal da matriz (linha 30),
ou seja, aquela que serd associada com um painel de controle. Todas as visualizagdes
criadas ap6s esta sdo registradas como suas ‘“ouvintes” pelo método
addListenerForMainVisualization. Este ultimo, cujo cddigo é mostrado na figura 5.9, é
executado para cada Scatter Plot 2D que forma a matriz (exceto a principal).

No cddigo da figura 5.9, um objeto “ouvinte” de mudancas de propriedades € criado
(linha 5) e registrado para a visualizagéo principal da matriz (linha 4). Uma propriedade
é identificada por uma constante string e representa a ocorréncia de uma interacdo em
uma visualizagdo. Assim, quando uma determinada propriedade da visualizacdo
principal é alterada, o0 método propertyChange (linha 6-49) é invocado. Este identifica
qual foi exatamente a propriedade modificada e a altera da mesma forma nas demais
visualizacdes Scatter Plot 2D. Assim, o método addListenerForMainVisualization
garante que todas as visualizagbes que compdem a matriz estejam sempre iguais,
utilizando, para isto, coordenacdes fixas e pré-determinadas entre elas. A figura 5.7, por
exemplo, mostra um mesmo item selecionado em todas as células da Matriz.
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1. void addListenerForMainVisualization( ScatterPlotVisualization mainVisualization,
2. final ScatterPlotVisualization visualization )
3. {

4. mainVisualization.addPropertyChangeListener(

5. new PropertyChangeListener() {

6. public void propertyChange( final PropertyChangeEvent evt ) {

7. new Thread( new Runnable() {

8. public void run() {

9.

10. if ( evt.getPropertyName().equals(VISUAL_SIZE) ||

11. evt.getPropertyName() .equals(VISUAL_SORT) ||

12. evt.getPropertyName() .equals(VISUAL_ALPHA) ||

13. evt.getPropertyName() .equals(VISUAL_LABEL) ||

14. evt.getPropertyName() .equals(VISUAL_COLOR) ) {

15.

16. visualization.setVisualColumn( evt.getPropertyName(),

17. (Column) evt.getNewvalue() );
18. }

19. else {

20.

21. if ( evt.getPropertyName().equals(PROPERTY_SMOOTH) ) {

22. visualization.setSmooth( !visualization.isSmooth() );

23. return; }

24.

25. if ( evt.getPropertyName().equals(PROPERTY_DEFAULT_SIZE) ) {
26. visualization.setDefaultSize( (Double) evt.getNewvalue() );
27. return; }

28.

29. if ( evt.getPropertyName() .equals(PROPERTY_DEFAULT_ALPHA) ) {
30. visualization.setDefaultAlpha( (Double) evt.getNewValue() );
31. return; }

32.

33. if ( evt.getPropertyName() .equals(PROPERTY_SHOWING_LABEL) ) {
34. visualization.setShowingLabel (

35. Tvisualization.isShowingLabel () );
36. return; }

37.

38. if ( evt.getPropertyName().equals(PROPERTY_FISHEYES) ) {

39. visualization.setFisheyes( (Fisheyes) evt.getNewvalue() );
40. return; }

41.

42. if ( evt.getPropertyName().equals(PROPERTY_EXCENTRIC_LABEL) ) {
43. visualization.setExcentric( (evt.getNewvalue() !'= null) ?
44 . new DefaultExcentricLabels() : null );
45. return; }

46. }

47. }

48. 3} )-runQ;

49. }

50. }

51. )

52. }

Figura 5.9: Procedimento utilizado para garantir que acoes realizadas em uma
visualizacdo 2D da matriz de Scatter Plots sejam executadas também nas suas
demais visualizagdes

5.2.2 Coordenacdes

O toolkit InfoVis, utilizado para a construcdo da aplicacdo em questdo, implementa
e disponibiliza para todas as suas visualizacdes (sem coordenacdo) grande parte das
técnicas interativas que podem ser coordenadas na visualizacdo de dados
multidimensionais (apenas as manipulacdes de atributos de dados ndo sdo suportadas).
Assim, na aplicagdo desenvolvida foi necessario apenas habilitar a coordenagédo
dindmica destas técnicas e acrescentar aquelas ainda ndo suportadas pelo toolkit.



69

Na aplicacdo desenvolvida, o tipo de coordenacdo mapeamento de dados para
propriedades visuais possui cinco formas especificas: mapeamento para cor
(denominado Color by), mapeamento para tamanho (denominado Size by), mapeamento
para transparéncia (denominado Alpha by), mapeamento para ordenacdo em
profundidade (denominado Sort by) e, finalmente, mapeamento para texto de labels
(denominado Label by). A filtragem de dimensdes e reordenacdo destas foram
agrupadas em uma Unica coordenacdo, denominada Attributes manipulation. A
denominacdo Filtering foi limitada para designar apenas a filtragem coordenada de
objetos de dados e a denominacao Selection foi adotada para representar a coordenagédo
brushing-and-linking.

Analisando os efeitos de cada acdo interativa disponibilizada pela aplicacéo,
decidiu-se coordenar apenas acdes iguais. Muitas combinacGes ndo sdo possiveis e
aquelas que o sdo, ndo auxiliam significativamente na compreensdo do conjunto de
dados. Além disso, desta forma, todas as coordenacfes realizadas na aplicacdo serdo
bidirecionais.

Como interagir com uma visualizacdo e os efeitos gerados por cada interacdo ja
foram detalhadamente descritos na se¢do 4.4 do Capitulo 4, que abordou 0s mecanismos
de interacdo oferecidos pelo toolkit InfoVis. Cada visualizacao suportada pela aplicacdo
desenvolvida possui um painel de controle préprio, que o usuério deve utilizar para
interagir com sua representacdo. Este painel de controle é igual aguele apresentado na
secdo 4.4 (incluindo os mecanismos adicionados). Na aplicacdo de visualizagdes
coordenadas, o wusuario deverd apenas estabelecer e remover dinamicamente
coordenagdes, 0 que seré tratado mais adiante nesse capitulo.

Atualmente, oito acGes interativas podem ser coordenadas dinamicamente entre as
trés visualizagdes suportadas pela aplicacdo. Como a execucao e efeitos destas a¢des ja
foram discutidos no capitulo anterior, descreve-se, agora, resumidamente, o conjunto
completo de a¢des coordenadas suportadas pela aplicagdo desenvolvida:

e Selection: Objetos de dados selecionados com o mouse em uma visualizacdo
sdo destacados (exibidos com uma borda vermelha) em todas as visualizag6es
coordenadas. Além disso, os valores que estes itens possuem para cada atributo
de dados sdo exibidos nos painés de controle das visualiza¢des (figura 5.10, em
baixo a esquerda).

e Filtering: Intervalos numéricos de filtragem podem ser especificados para cada
atributo numérico do conjunto de dados, separadamente. Itens de dados com
valores contidos em um intervalo filtrado deixam de ser desenhados nas
visualizagdes coordenadas. Para atributos categoricos, a filtragem de valores é
realizada selecionando o nome destes em uma lista. Objetos de dados com
valores ndo selecionados nesta lista também deixam de ser desenhados na
visualizacdo.

e Size by: Aplica variacGes progressivas no tamanho dos objetos de dados para
representar quéo alto é o valor que cada objeto apresenta para um determinado
atributo (escolhido pelo usuario). O menor tamanho é atribuido ao objeto de
dado que possui 0 menor valor para o atributo sendo mapeado e o maior
tamanho é aplicado ao objeto de dado que apresenta 0 maior valor para o
mesmo (figura 5.10, centro).
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e Color by: Aplica variacBes progressivas na intensidade da cor dos objetos de
dados para representar quéo alto € o valor que cada objeto apresenta para um
determinado atributo (escolhido pelo usuario). A menor intensidade de cor é
atribuida ao objeto de dado que possui 0 menor valor para o atributo sendo
mapeado e a maior intensidade de cor é aplicada ao objeto de dado que
apresenta o maior valor para o mesmo (figura 5.10, centro).

e Sort by: Utiliza o valor que cada item de dado possui para um determinado
atributo (especificado pelo usuario) como critério para a ordenacdo dos objetos
de dados em profundidade. Ou seja, a ordem em que figuras de itens se
sobrepdem na representacdo visual pode ser determinada pela escala de valores
de um atributo do conjunto de dados. O primeiro item a ser desenhado € aquele
que possui 0 menor valor para o atributo determinante e o Ultimo item
desenhado € aquele que apresenta 0 maior valor para 0 mesmo.

e Label by: Determina que o conteudo de labels exibidos para cada objeto de
dado serd o valor que este possui para um determinado atributo (escolhido
pelo usuario).

e Alpha by: Aplica variacdes progressivas no nivel de transparéncia dos objetos
de dados para representar qudo alto é o valor que cada objeto apresenta para
um determinado atributo (escolhido pelo usuério). O menor nivel de
transparéncia € atribuido ao objeto de dado que possui 0 maior valor para o
atributo sendo mapeado e o maior nivel de transparéncia é aplicado ao objeto
de dado que apresenta o menor valor para 0 mesmo.

e Attributes manipulation: Permite que atributos (dimensGes) do conjunto de
dados sejam retirados/acrescentados de representacGes visuais pelo usuério.
Além disso, o usuério pode também alterar a ordem em que tais atributos sdo
exibidos.

Dentre as agBes mencionadas acima, apenas a selecdo (selection) é realizada
interagindo diretamente sobre as representacdes visuais. As demais agdes sdo realizadas
através da interacdo do usuario com componentes graficos dos painéis de controle.

A figura 5.10 mostra um cenario de exploracdo construido na aplicacdo relatada
aqui, para analise do conhecido conjunto de dados sobre carros. Nas trés visualizacdes
do cenario, o0 mecanismo de interacdo Color by foi utilizado para mapear os valores do
atributo de dados Cylinders para intensidades de cor. Nos gréficos das técnicas Radviz e
Coordenadas Paralelas foi utilizado ainda o recurso Size by, para mapear valores do
atributo de dados Year para o tamanho (ou espessura) das figuras de itens de dados. As
figuras que aparecem com o tom mais escuro de verde e com o maior tamanho séo
aquelas que possuem os valores mais altos para os atributos Cylinders e Year,
respectivamente.

Ainda em relacdo a figura 5.10, h4 um item de dado selecionado em todas as
visualizacdes. Este item pode ser identificado porque aparece como uma linha vermelha
na técnica Coordenadas Paralelas e como um circulo de borda vermelha nas outras
técnicas. Os valores que o item selecionado possui para cada atributo do conjunto de
dados sdo mostrados em uma tabela na parte superior do painel de controle das
visualizacdes. Na figura, esta tabela aparece no painel de controle da técnica Radviz.

Em nenhuma das visualiza¢cdes da mesma figura, o conjunto de dados inteiro esta
representado. Uma pequena parcela dos itens de dados foi filtrada: aqueles que
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possuiam os mais baixos valores para o atributo de dados Acceleration. A aplicacdo
deste filtro pode ser notada observando o painel de controle da técnica Radviz.

As coordenacdes entre visualizagbes séo estabelecidas e removidas dinamicamente
pelo usuario, interagindo com o grafo de coordenagGes. Este Gltimo é representado, na
figura 5.10, no interior da janela Main Window. A descri¢do do grafo de coordenacéo e
de como interagir com ele serdo abordadas nas proximas secdes desse capitulo.

E importante mencionar que além das interacdes que podem ser coordenadas entre
visualizacdes, as quais foram abordadas nessa secéo, a aplicacdo desenvolvida também
disponibiliza para as trés visualizagdes suportadas outras possibilidades de interacéo
(ndo-coordenadas), como as lentes Fisheyes, labels dindmicos e configuracdes padrédo
de objetos de dados. Estas técnicas interativas foram descritas na se¢do 4.4 do capitulo
4.
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|| ane) Sl
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Figura 5.10: Cenario de exploracdo construido na aplicacao protétipo

5.2.3 Arquitetura

A arquitetura da aplicacdo de visualizacBes coordenadas desenvolvida é uma
combinacdo de dois estilos arquiteturais. A comunicacdo entre componentes internos da
aplicacdo segue o mesmo padrdo utilizado pelo toolkit InfoVis, ou seja, uma
organizacdo orientada a objetos. Estes Ultimos encapsulam dados e operacdes a eles
associadas (SHAW; GARLAN, 1996). Cada objeto no sistema precisa conhecer a
identidade de outros objetos para que possam ocorrer trocas de mensagens. Por  outro
lado, a propagacédo de interaces (coordenacgdo) foi construida com arquitetura baseada
em eventos. A ocorréncia destes Ultimos causa chamadas implicitas de métodos.
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A aplicacdo pode ser dividida em cinco estruturas principais: tabela, visualizagdes,
painéis de controle, controlador de coordenacdo e grafo de coordenacéo. As classes que
compdem as trés primeiras estruturas pertencem ao toolkit InfoVis. No entanto, algumas
extensdes foram feitas nas classes de visualizacdo e de controles de interagdo, com o
objetivo de viabilizar coordenacdes e ampliar suas possibilidades. A figura 5.11
demonstra as relagdes existentes entre os modulos da aplicagéo.

Painel de controle
VISU‘?hZEQEO Painel de controle

Visualizacéo Painel de controle

evento

propagac&o

Grafo de Controlador de
Coordenacéo Coordenacgéo

r

Figura 5.11: Arquitetura do protétipo desenvolvido

Os dados multidimensionais obtidos a partir de um arquivo sdo armazenados na
estrutura Tabela. As visualizagbes transformam estes dados armazenados em
representacOes visuais. Todas as visualizagGes suportadas pela aplicagdo representam
graficamente a mesma tabela de dados, porém utilizando técnicas diferentes para o
mapeamento de itens. Mais de uma visualizagdo da mesma técnica pode ser gerada, se 0
usuério desejar.

Cada visualizacdo possui sempre um painel de controle associado a ela. Utilizando
os componentes de interface contidos neste Gltimo, o usuario pode interagir com a
visualizagdo. Apenas a selecdo de itens € realizada com manipulagéo direta.

O grafo de coordenacdo € a estrutura por meio da qual o usuério pode definir e
remover dinamicamente coordenagBes entre visualizagdes. Além de armazenar as
propriedades relevantes de cada coordenacdo, essa estrutura também mantém atualizada
uma representacdo grafica interativa das conexdes atuais. Logo apés o estabelecimento
de uma nova coordenacdo, o grafo atualiza a lista de conexdes das duas visualizagdes
envolvidas.

Finalmente, o controlador de coordenagdo € a estrutura encarregada de receber
eventos de interacdo ocorridos em qualquer das visualizacbes e propagar a interacéo
para aquelas conectadas a primeira. Como todas as visualiza¢cdes possuem um painel de
controle associado e todas as ligacdes sdo bidirecionais, o controlador de coordenacédo
propaga interacdes modificando os componentes do painel de controle. Este, por sua
vez, atualiza a visualizagao correspondente.
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5.2.4 Grafo de Coordenagéo

Como a aplicacdo desenvolvida permite que conexdes entre visualizacdes sejam
definidas e removidas dinamicamente, € necessario manter uma estrutura atualizada,
que armazene as coordenagOes atuais. Além disso, deve ser oferecida ao usuario uma
forma visual de construir cenarios com multiplas visualizag@es coordenadas assim como
visualizar, a qualquer momento, esta estrutura, ja que ele pode esquecer com facilidade
quais ligacOes estabeleceu. O grafo de coordenacdo é a estrutura que oferece todos estes
servigos mencionados, sendo representado graficamente por um diagrama de nodos e
linhas de conexdo (figura 5.12).

Grafo de Coordenacdo

_| Visualizacao
Nodo [[~7]
, . I Bl Painel de Controle
interacdo 2
k linhas conexdo
N Nodo C T
interagdo 1 B Bl Painel de Controle

linha conexao
_ | Visualizacgo

Nodo [~

= = -

—————— Painel de Controle

Figura 5.12: Estrutura do grafo de coordenacéo e seus relacionamentos com outros
modulos da aplicacdo

Cada nodo do grafo de coordenacdo encapsula uma visualizacdo e seu painel de
controle. Além disso, ele também mantém armazenadas as conexdes associadas com 0
mesmo.

As informagfes contidas nos nodos sdo utilizadas para manter o grafo de
coordenacdo em estado coerente e para atualizar a lista de conexdes das visualizagdes
envolvidas em novas ligagoes.

Cada linha de conex@o mantém referéncias para os dois nodos envolvidos na ligacao
que ela representa. Além disso, toda linha de conexdo possui também uma informacéo
que identifica o tipo de interacdo associado a ela. Como pode ser observado na figura
5.12, dois nodos podem ter mais de uma linha de conexdo ligando-os. No entanto, cada
linha destas deve representar um tipo de interacdo diferente. A flexibilidade em
coordenagdes, oferecida pela aplicagdo, permite que o usuario possa coordenar apenas
as acOes interativas que Ihe parecerem convenientes.

No momento em que uma nova linha de conexdo é criada pelo usuario, trés acdes
importantes sdo executadas pela aplicacdo para viabilizar esta coordenacéo.
Primeiramente, todas as visualizagbes envolvidas na coordenacdo, direta ou
indiretamente, sdo inicializadas para a acdo coordenada. Ou seja, se a nova linha de
conex@o representa a interacdo filtering, todos os itens que estavam filtrados
anteriormente em visualizacdes envolvidas na coordenacdo, deixardo de estar. O
componente grafico do painel de controle que invoca esta a¢do sera forgado a voltar a
seu estado de inicializagdo. Com isto, consequentemente, a visualizacdo sera também
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atualizada. O que se pretende com estas inicializacbes € evitar que visualizagdes
coordenadas apresentem estados diferentes logo apds a conexao.

Em seguida, a aplicagdo adiciona o controlador de coordenagdo como “ouvinte” da
acao coordenada em ambas as visualizacdes envolvidas na ligacdo. Sempre que a acdo
em questdo for realizada pelo usuario em uma destas visualizagdes, o controlador de
coordenacdo tomara conhecimento disto e propagard a acdo para as visualizacfes
coordenadas.

Finalmente, a Gltima providéncia necessaria para viabilizar a coordenacao € atualizar
a lista de conexdes das duas visualizagdes envolvidas na ligagdo. A primeira
visualizacdo é adicionada a lista de conexfes da segunda, e a segunda é adicionada a
lista de conexdes da primeira.

A sequéncia completa de operacdes realizadas desde que o usuério solicita a criacdo
uma nova conexao até sua inteira viabilizacdo pela aplicacdo é representada no
diagrama de seqiiéncia UML da figura 5.13.

| ¥l Visualization | | ¥2 : Visualization |

Usuario raph : CoordinationGraph line : ConnectionLine ni:Node nZ:Node
| | | |
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|
|
|
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|
|
|
|
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ControlPanel cpit = getControlPanel()
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T
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initializelnteraction(interaction: String)
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addConnection(interaction: String, cp2: ControlPanel)

I R N

Figura 5.13: Processo de criacdo e viabilizacdo de uma nova coordenacao

5.2.5 Especificando Coordenacgdes Dinamicamente

Com o intuito de permitir que o usuério construa dinamicamente relacionamentos
entre visualizagdes, a aplicagdo mantém visivel na janela principal uma representacao
gréfica atualizada do grafo de coordenacdo. O usuario pode interagir a qualquer
momento com esta representacdo para criar ou remover conexdes e também para alterar
a disposicéo dos elementos que compdem o grafo.

Os nodos do grafo s@o representados por retangulos amarelos. Os mesmos sao
identificados pelo nome da visualizacdo que representam. As linhas de conexdo sao
representadas graficamente por linhas coloridas. Cada interagdo possui uma cor que a
identifica.

Para permitir a identificacdo da acéo representada por cada linha de conexdo, além
da cor, foram adicionados pequenos conectores na representacdo do grafo de
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coordenacdo. Cada um destes representa uma interacdo diferente e, devido a isto, séo
exibidos como retangulos com a cor de sua interacdo e a primeira letra do nome da
mesma. Cada conector esta associado a um nodo. Posicionando o ponteiro do mouse
sobre ele, 0 nome completo da interacao é exibido.

As linhas de conexdo ndo aparecem conectando diretamente nodos, mas sim,
conectores. Dessa forma, é possivel identificar com facilidade a interacdo representada
por cada uma delas. A figura 5.14 mostra a representacdo grafica de um grafo de
coordenacdo com trés nodos e todas as suas coordenacgdes possiveis ligadas.

Radviz

Parallel

Coor

Scatter
Plot
Matrix

Figura 5.14: Representacdo grafica de um grafo de coordenacéo

No cenéario representado pelo grafo da figura 5.14, todas as visualizagbes estdo
coordenadas. Embora ndo existam linhas de conexdo ligando diretamente as
visualizacdes Radviz e Matriz de Scatter Plots, elas estdo conectadas indiretamente por
meio das ag¢Oes coordenadas em comum com a visualizagdo Coordenadas Paralelas.
Dessa forma, ndo é necessario ligar explicitamente essas duas visualizacdes.

5.2.5.1 Criando Coordenagdes

Uma acdo interativa pode ser coordenada entre duas visualiza¢des interagindo no
grafo de coordenagéo:

1. Os nodos envolvidos na coordenacdo devem ser conectados por uma linha
pontilhada vermelha, conforme mostra a figura 5.15. O usuério cria esta
linha clicando uma vez sobre o primeiro nodo e depois sobre o segundo.

Radviz |- m m = = = Harallel

Coordinates)

Figura 5.15: Conectando os nodos da nova coordenacéo

2. Com a criagdo da linha, aparece uma janela de didlogo (como a da figura
5.16). Nesta, o usuario deve selecionar quais das acles exibidas serdo
coordenadas.
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Figura 5.16: Selecdo de acdes a serem coordenadas

3. Apo6s a escolha, as linhas de conexdo sdo criadas e desenhadas no grafo
(figura 5.17).

Parallel

Radviz E (£,

Figura 5.17: Nodos conectados pela acdo de selecédo

Coordinate:s|

5.2.5.2 Removendo Coordenacdes

Uma coordenacdo entre duas visualizacdes pode ser removida interagindo no grafo
de coordenacao:

1. O usuario deve pressionar o botdo direito do mouse sobre a linha que
representa a coordenacéo a ser removida.

2. No menu que aparece, selecionar a opcdo Remove coordination (mostrada na
figura 5.18).

Parallel

Radviz
Remove coordination |

—1
Figura 5.18: Removendo uma coordenacgéo

5.2.6 Gerenciamento de Coordenacgodes

Quando o usuario interage com uma visualizacdo, a aplicacdo propagara os efeitos
desta acdo para as visualizacdes coordenadas através das conexdes estabelecidas. Seréo
afetadas pela interacéo as visualiza¢Bes conectadas direta ou indiretamente a primeira.

O controlador de coordenacdo recebe eventos que indicam que uma acéo foi
executada em uma visualizacdo e seu estado mudou. A partir deste evento, ele identifica
a acao e provoca sua execucdo em cada uma das visualizacfes coordenadas a primeira.
O controlador recebe eventos a partir de uma visualizagdo, mas propaga os efeitos da
interacd@o representada por este evento através dos painéis de controle. Assim, ele ndo
intermedia a comunicagdo entre objetos de visualizagdo, mas sim, entre estes Gltimos e
seus painéis de controle.

A figura 5.19 mostra as classes da aplicacdo envolvidas no processo de
gerenciamento de coordenacao e as mensagens trocadas entre seus objetos. E importante
mencionar que a sequéncia de operagdes do diagrama ndo termina com a execucdo de
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repaint() no objeto de visualizacdo. Apos esta operagdo, um novo evento de notificacdo
de mudanca serd gerado pela visualizacdo atualizada e enviado ao controlador de
coordenacdo. Deve-se ressaltar que 0s componentes do diagrama ndo possuem
indicacdo de nomes de objetos, o que significa que eles sdo utilizados para representar n
objetos da classe.

A comunicacdo entre objetos de visualizacdo e o controlador de coordenacdo se da
conforme especifica o padrdo de projeto Observer (GAMMA et al., 1995). O
controlador de coordenacdo é um observador dos objetos de visualizagdo. Quando um
destes ultimos tem seu estado alterado, ele envia uma notificagdo de mudanga para o
controlador, e este, por sua vez, obtera o novo estado do objeto de visualizacdo, a fim de
propagar este estado para outros objetos.

Misualization . Contraller

| | . ControlPanel
| |
| |
| propetyChangelevt Event) |

[
|
|
P |
conexoes [0.% = getConnections |
T '
[para cada conexdo i conexoes ] updateGraphicComponent) |
-l

T updatevisualRepresentationinewyalue: QObjact)
repaint( |
|
|
|
T |
|

L |

|
|

Figura 5.19: Processo de gerenciamento de coordenacdes

Para cada interacdo que pode ser coordenada, a aplicacdo possui uma constante
string que armazena um nome atribuido a ela. Esta mesma constante € utilizada como
uma propriedade para a notificacdo de mudangas em uma visualizacao, provocadas pela
interacdo em questdo. Dessa forma, quando o usuario interage com uma determinada
visualizagdo, 0 método da mesma que processa a a¢do é invocado. Este ultimo atualiza a
visualizacdo (fornecendo feedback ao usuario) e provoca a geracdo de um evento de
mudanca de propriedade, cujo nome é a string mencionada acima, que representa a
interacdo executada.

O evento gerado pela visualizacdo é enviado ao controlador de coordenagdo
(registrado como “ouvinte” de todas as visualiza¢bes), provocando uma chamada
implicita ao método deste que propaga interacdes. O controlador de coordenagdo obtém
a lista de visualizacBes conectadas diretamente (pela interacdo em questdo) aquela que
gerou o evento e forca a atualizacdo do painel de controle associado a elas. Assim como
0 usuério faz uso de componentes graficos do painel de controle para interagir com as
visualizagbes, o controlador de coordenacdo também modifica o estado destes
componentes para provocar interacdes nas visualizacdes coordenadas.
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O diagrama da figura 5.20 representa graficamente as atividades de alto nivel
descritas acima, que sdo executadas pelo usuario e pelo sistema. Por outro lado, o
diagrama da figura 5.21 fornece uma visdo mais detalhada do processo de propagacéo
de interacGes. Ele mostra a seqiiéncia de operacGes de objeto executadas desde a
interacdo do usuario com uma visualizacdo até o término da propagacao dessa interacao
para as visualizaces coordenadas a primeira.

Logo que as visualizagcBes coordenadas diretamente aquela com a qual o usuério
interagiu forem atualizadas, estas também provocardo a geracdo de um novo evento de
mudanca de propriedade. Este ultimo, por sua vez, também seré tratado pelo controlador
de coordenacdo e a interacdo por ele representada serd propagada para outras
visualizagdes coordenadas a elas.

Usuario Sisterna

( interage com o painel de contrale de uma visualizagdo ) altera visalizagéo

( gera eventa de mudanga de propriedade )

( busca visualizagdies coordenadas 4 visualizagdo alterada )

[néo ha conexdes] . .
[h& conexdes]

provoca a mesma interacfo realizada pelo usuario nog
painés de controle das visualizapdes coordenadas

[para cada visualizagao coordenada e ainda néo alterada)

[coordenagdo concluida]

Figura 5.20: Atividades realizadas pelo usuério e aplicacdo no processo de propagacao
de uma interagéo

Conforme ja mencionado em secdo anterior, no momento em que uma nova
coordenagdo € estabelecida entre duas visualizagdes, a primeira delas é adicionada a
lista de conexdes da segunda e a segunda € adicionada a lista de conexdes da primeira.
Embora o controlador de coordenacdo atualize o componente grafico que causa uma
interacdo sendo propagada nos painéis de controle de todas as visualizagbes
coordenadas com a que o0 usuério interagiu, ndo ocorrem ciclos de propagacéo infinitos.
Isto porque um painel de controle somente ira atualizar sua visualizacdo correspondente
se foi gerado um evento de mudanca em um de seus componentes graficos. Assim, se 0
componente grafico atualizado pelo controlador ja se encontrava exatamente no estado
desejado antes da acdo do controlador, nenhum evento de mudanca serd gerado para
este componente. Consequentemente, a visualizacdo ligada ao painel de controle ndo
sera novamente atualizada e a propagacao termina.

A propagacao de interacOes é realizada utilizando multiplas threads. A atualizacédo
de cada painel de controle de uma visualizacdo coordenada é executada por uma thread
diferente. Isto permite ao controlador de coordenacao continuar propagando interaces,
enquanto cada painel de controle e sua visualiza¢do séo atualizados.
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5.2.7 Tornando uma Visualizacdo Coordenavel: A Interface Visualization

No topo da estrutura de classes de visualizacdo do toolkit InfoVis estd uma interface
denominada Visualization. Nesta ultima, estdo contidas as assinaturas de todos os
métodos que uma visualizacdo precisa implementar para ser incorporada ao toolkit e
disponibilizar ao usuério todos os mecanismos de interacdo padrdo oferecidos pelo
mesmo. Como a implementacdo de muitos destes métodos é igual em diferentes
visualizagdes, o InfoVis conta com uma classe abstrata denominada DefaultVisulization,
que contém justamente implementacdes padrdo para os métodos da interface
Visualization. Assim, a maioria das classes de visualizagdes especificas (Radviz,
Coordenadas Paralelas, Matriz de Scatter Plots, etc.) derivam da classe
DefaultVisualization e implementam apenas o0s métodos que possuem um
comportamento especifico.

Para adicionar uma nova visualizacdo a aplicacdo prototipo tema desse trabalho, ela
deve apenas ser incorporada ao toolkit InfoVis. Para isto, a classe que representa a nova
visualizagdo deve implementar a interface Visualization ou estender a classe abstrata
DefaultVisualization.

A interface Visualization contém a assinatura de muitos métodos e a declaracdo de
algumas constantes. Dentre estas ultimas, estdo as strings que armazenam um nome para
cada uma das interages que podem ser coordenadas em nossa aplicacdo. Estas strings
também sdo utilizadas como propriedades para a notificacdo de mudancas em uma
visualizagdo, provocadas pela interagdo que elas representam. A tabela 5.1 mostra as
interacdes suportadas pela aplicacdo e suas respectivas constantes.

Tabela 5.1: InteragOes coordenadas e as propriedades que notificam sua ocorréncia

Interacao Nome da Propriedade que Notifica a Ocorréncia da Interagédo
Selection public static final String VISUAL_SELECTION = "Selection™;
Filtering public static final String VISUAL_FILTER = "Filtering"”;
Sort by public static final String VISUAL_SORT = "Sort by";

Label by public static final String VISUAL_LABEL = "Label by";
Color by public static final String VISUAL_COLOR = "Color by";
Size by public static final String VISUAL_SIZE = "Size by";
Alpha by public static final String VISUAL_ALPHA = “Alpha by";
Attributes public static final String PROPERTY_DATA_ATTRIBUTES =
Manipulation "Attributes manipulation”;

Em relacdo aos métodos definidos pela interface Visualization, a maioria deles sdo
voltados para a manutencdo da representacao visual. No entanto, é nesta interface que
estdo definidos também os métodos que tornam possivel uma visualizacdo ser
coordenada. Os métodos de Visualization diretamente relacionados ao processo de
coordenacdo sdo mostrados na figura 5.22.
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<=intarface==
Wisualization

+ gocProperyChangellstenerfpropefieilame - Sinng, listener | ProperyChangelistensr) | viold

+ remove ProperyChangelistenerproperisName - Sfnng, fstensy - PropefyChangelistenas) © violc
+ firePropefyChange(araperdy - Steing, oidly - ORject newld - Obfect] © wvioic

+ gocConnection{interaction ; String, controiPane! | ContralPanel] © vl

+ removeConnechionfinterachion - Sting, controiPanal | ConfrofFanea)) | vioid

+ getConnectionsiinteraction : 5tning) - VVector

+ getinferactions() ; Stringl]

Figura 5.22: Métodos da interface Visualization relacionados ao processo de
coordenacao

Os métodos addPropertyChangeListener e removePropertyChangeListener
acrescentam o controlador de coordenacdo como “ouvinte” de eventos de mudanca de
propriedade ocorridos em wuma visualizacdo. Estes métodos possuem uma
implementacdo padrdo, presente na classe DefaultVisualization. O método
firePropertyChange é invocado por uma visualiza¢do logo que uma interacao acabou de
ser processada na mesma. Ele envia um evento de mudanca de propriedade, que sera
recebido pelo controlador de coordenacdo. Este método também possui uma
implementacdo padrdo em DefaultVisualization.

Os métodos addConnection e removeConnection sdo invocados pelo grafo de
coordenacdo para atualizar a lista de conexfes de uma visualizacdo. Esta Ultima
armazena referéncias ndo para outras visualizagcdes, mas para painéis de controle. Uma
visualizacdo pode facilmente ser obtida através de seu painel de controle, ja o contrario
ndo é possivel. O método getConnections apenas retorna as conexdes atuais que uma
visualizacdo possui. Finalmente, 0 método getinteractions fornece a lista de interacfes
que sdo implementadas por uma visualizagéo.

5.3 Comentarios Finais

A aplicacdo desenvolvida e relatada nesse capitulo é flexivel em relacdo aos dados,
visualizacdes e coordenacgdes. Isto significa que, dado um determinado conjunto de
dados multidimensionais, os usuarios podem escolher as visualiza¢cbes mais apropriadas
para representd-lo e também determinar, dinamicamente, quais interacdes serdo
coordenadas entre essas visualizagdes.

Apenas trés técnicas de visualizacdo (Coordenadas Paralelas, Radviz e Matriz de
Scatter Plots) s&o suportadas, mas esse conjunto pode ser facilmente ampliado. Para
isto, basta apenas incorporar uma nova técnica ao toolkit. As técnicas escolhidas para
comporem o grupo de visualizagdes da aplicacdo (todas elas geométricas) sdo bastante
conhecidas e apresentam muitas caracteristicas Uteis para a compreensdo efetiva dos
dados. As possibilidades de interacdo disponibilizadas pelo toolkit InfoVis foram
estendidas para uso coordenado e outras foram adicionadas a esse conjunto inicial.

A descricdo da aplicacdo protétipo foi publicada recentemente, na ultima
International Working Conference on Advanced Visual Interfaces (PILLAT; FREITAS,
2006).



6 AVALIACAO PRELIMINAR

Nesse capitulo serdo relatados dois estudos de avaliagcdo preliminares, realizados
com a aplicacdo prototipo apresentada nesse trabalho. O primeiro estudo de avaliacéo
foi realizado logo ap6s o término da implementacdo das técnicas de visualizagdo
multidimensionais sobre o toolkit InfoVis. Estas ja possuiam 0s mecanismos de
interacdo disponiveis, no entanto, coordenac¢des ainda ndo eram possiveis.

O segundo estudo de avaliacéo foi realizado logo apos o término da implementacéo
da estrutura de coordenacgdes. Ja era possivel, nesse momento, estabelecer conexdes
dinamicamente entre visualizacGes (através do diagrama de coordenacdes).

Ambos os estudos foram realizados como ensaios de intera¢cdo com usuérios.

6.1 Primeira Avaliacdo

Este primeiro estudo experimental teve como objetivos avaliar e comparar duas
técnicas de visualizacdo de informacgdes, Coordenadas Paralelas e Radviz, bem como
seus recursos de interacdo. A avaliacdo foi realizada para identificar possiveis
problemas de usabilidade nas implementacdes das duas técnicas e na interface de
usuario de ambas, com o intuito de preparar a implementacdo para as facilidades de
coordenacdo. Um segundo objetivo foi enquadrar o0s problemas dentro dos critérios
ergondmicos de Bastien e Scapin (1993), como colaboragdo com outro projeto em
andamento. E importante mencionar também que as implementacdes avaliadas nesse
estudo eram vers@es preliminares das visualizagdes e algumas caracteristicas e recursos
de interacdo (como a manipulacéo de atributos) foram adicionados apds essa avaliacao,
com base em seus resultados. A técnica de visualizacdo Matriz de Scatter Plots ndo foi
incluida nesse experimento a fim de ndo tornd-lo muito extenso e cansativo para 0s
USUArios.

O estudo de avaliacdo relatado nessa secdo foi descrito em artigo publicado na
Conferéncia Latino Americana de Interacdo Humano Computador (PILLAT; VALIATI;
FREITAS, 2005).

6.1.1 Conjunto de Dados

Para esse experimento de avaliagdo, apenas um conjunto de dados foi utilizado, o
conjunto de dados de automoveis, que frequentemente acompanha pacotes para
visualizacdo e mineracdo de dados (GRINSTEIN et al., 2000). Este conjunto é bastante
conhecido entre pesquisadores de visualizacdo de informacdes e é muito utilizado em
experimentos desse tipo, como por exemplo, Grinstein et al. (2000) e Kobsa (2001).
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O conjunto demonstra as diferentes caracteristicas dos carros americanos, europeus e
japoneses comercializados de 1970 a 1982. Consta de 392 registros (cinco registros
foram excluidos da versdo original da CMU Statlib Library porque havia valores
faltando) com 7 atributos (seis numéricos e um categdrico). As dimensdes sao
denominadas de MPG (milhas por galdo), Cylinders, Horsepower, Weight,
Acceleration, Year e Origin.

As caracteristicas que esse conjunto de dados pode ilustrar sdo (GRINSTEIN et al.,
2000):

e ltens situados fora da concentragéo principal,
o Clusters;

e Clusters de classe (origem do carro, por exemplo).

6.1.2 Tarefas Experimentais

Todos os usudrios que realizaram esse teste de avaliacdo de usabilidade foram
instruidos a explorar as visualizagcBes das técnicas avaliadas enquanto buscavam
respostas para quatro tarefas/questes experimentais.

Essas tarefas/questdes, definidas por Valiati (2004), sdo as seguintes:
1. A maior producdo de carros japoneses foi fabricada entre que anos?

2. Analise os dados e descreva as principais caracteristicas dos carros
americanos.

3. Os carros japoneses com 4 cilindros geralmente sdo mais pesados do que 0s
americanos com 6 cilindros?

4. Que tendéncia os carros europeus apresentaram com 0 passar dos anos em
relacdo as suas caracteristicas?

6.1.3 Procedimento

O experimento de avaliagcdo de usabilidade em questéo foi realizado na forma de
ensaios de interacdo com usuarios. Devido a limitagfes de voluntarios com experiéncia
na érea, cinco estudantes de visualiza¢do de informac@es participaram do experimento.

Algumas semanas antes do mesmo, os estudantes receberam, em grupo, treinamento
de uma hora com relagdo ao uso das duas técnicas avaliadas. Nesse periodo, eles
receberam explicacGes gerais sobre a forma como cada técnica organiza o layout dos
itens de dados em sua representacdo visual e exploraram livremente todos o0s
componentes e mecanismos de interacdo disponibilizados para cada técnica. Durante
essa secdo de treinamento, foi utilizado, para a exploracao das técnicas, um conjunto de
dados chamado Salivary, que acompanha o toolkit InfoVis. O mesmo contém
informacgdes temporais a respeito de glandulas salivares de larvas.

No momento do experimento propriamente dito, cada estudante recebeu um re-
treinamento de 15 minutos. Apoés este tempo, cada sujeito recebeu uma lista contendo as
quatro tarefas/questdes a serem resolvidas utilizando as visualizacdes e foi instruido a
verbalizar todas as agOes que iam sendo realizadas e problemas encontrados, assim
como, a sua gravidade.
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Os experimentos foram conduzidos individualmente, em laboratério, na presenca de
dois observadores, sendo que um deles anotou os problemas de usabilidade observados
elou relatados pelo usuério (em cada técnica de visualizacdo avaliada) e o outro
observou o procedimento de interacdo do usuério.

Os estudantes foram randomicamente selecionados para utilizar as duas técnicas em
ordem inversa de forma alternada, ou seja, dois usuarios utilizaram Coordenadas
Paralelas e depois Radviz e os outros trés utilizaram Radviz e depois Coordenadas
Paralelas, totalizando dez observacbes. Ndo foi estipulado limite de tempo para a
completude das tarefas/questoes.

6.1.4 Resultados

Os problemas relatados pelos usuarios e/ou identificados pelo observador do
experimento foram classificados dentro de nove critérios de usabilidade, definidos por
Bastien e Scapin (1993). Ao todo, eles sdo dezoito critérios, mas apenas em nove deles
foram identificados problemas com as implementacdes avaliadas, segundo o resultado
do experimento.

Os dezoito critérios elementares definidos por Bastien e Scapin sdo: Incitacdo ou
presteza, agrupamento/distin¢cdo por localizagdo, agrupamento/distingdo por formato,
feedback imediato, legibilidade, concisdo, a¢Ges minimas, densidade informacional,
acOes explicitas do usuario, controle do usuério, flexibilidade, consideragdo da
experiéncia do usuario, protecdo contra erros, qualidade das mensagens de erro,
correcdo dos erros, consisténcia, significancia de cddigos e compatibilidade.

A fim de classificar o grau de severidade dos problemas de usabilidade
identificados, foram usados 0s seguintes codigos:

e Severidade 0 (sem importancia): N&o afeta o funcionamento da ferramenta;

e Severidade 1 (cosmético): Ndo ha& necessidade de reparar o problema
imediatamente;

e Severidade 2 (simples): Problema de baixa prioridade (ndo precisa ser
reparado);

e Severidade 3 (grave): Problema de alta prioridade (precisa ser reparado);
e Severidade 4 (catastrdfico): Muito grave (precisa ser reparado).

A seguir, sera descrito cada um dos problemas de usabilidade identificados,
organizados de acordo com os critérios em que foram enquadrados.

6.1.4.1 Incitacédo/Presteza

Trés usuarios que participaram do experimento sentiram falta da indicacdo dos
valores minimo e méximo de cada atributo préximo as barras de filtragem. Além desses
valores, eles também mencionaram que o intervalo correspondente aos itens nao
filtrados, em cada momento, deveria permanecer visivel ao lado das barras de filtragem.
Os componentes e mecanismos de interacdo de ambas as técnicas avaliadas possuem o
mesmo funcionamento. O recurso utilizado pela interface para exibir os valores
mencionados acima é um label, que aparece apenas quando 0 usuario posiciona o cursor
do mouse sobre a barra de filtragem, o que ndo agradou os usuarios devido ao tempo e
esforco requerido para a obtencéo da informacao.
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Na técnica Coordenadas Paralelas, 0s mesmos usuarios mencionaram ainda que 0s
valores minimo e maximo de cada atributo deveriam permanecer exibidos também nas
extremidades inferior e superior, respectivamente, da linha vertical da visualizacdo
correspondente a ele.

Classificou-se os problemas identificados para esse critério como graves (severidade
3), que devem ser reparados.

6.1.4.2 Agrupamento/Distin¢éo por Localiza¢éo

Todos os usuérios (5 sujeitos) manifestaram alguma dificuldade quanto a
interpretacdo do layout da técnica Radviz. Isto foi sentido, principalmente, nos
momentos em que era necessario conhecer a ordenacao dos itens de dados com respeito
a um determinado atributo. Para essa tarefa, todos 0s usuérios recorreram ao uso de
atributos visuais, ja que o layout da técnica, em muitos casos, ndo fornecia essa
informacdo com clareza. Um dos usudrios sugeriu que a interface poderia fornecer um
mecanismo que mapeasse todos 0s itens sobre um determinado eixo do Radviz, definido
pelo usuario, nas posi¢cdes correspondentes a seus valores para o atributo.

O problema identificado para esse critério foi considerado de tipo cosmético
(severidade 1), pois se trata de uma deficiéncia inerente a técnica Radviz.

6.1.4.3 Feedback Imediato

Nesse critério, o observador do experimento identificou problemas relativos ao
tempo de resposta do sistema para 0os mecanismos de alteracdo do tamanho default dos
itens, alteracdo do nivel de transparéncia default dos mesmos e de exibigdo dos labels
dindmicos (excentric labels).

Classificou-se estes problemas como simples (severidade 2), que podem ser
reparados.

6.1.4.4 Legibilidade

O primeiro problema de legibilidade apontado pelos usuarios foi a respeito do label
que exibe os valores minimo e maximo de cada atributo, bem como o intervalo dos itens
mostrados pelas barras de filtragem. Esse label aparece quando o cursor é posicionado
sobre uma destas ultimas. O formato em que estes valores sdo exibidos foi considerado
de dificil compreensdo por todos os usuarios (5 sujeitos).

Na técnica Radviz, a oclusdo de objetos (itens de dado) foi apontada por trés
usuarios como um fator que dificulta a interpretacdo dos dados, em alguns casos. Esse
problema é mais evidente, quando o atributo visual de tamanho dos itens (Size by) €
usado.

A disposicao dos atributos no layout da visualizagdo também afeta a interpretacédo
dos dados em ambas as técnicas avaliadas. No entanto, em Radviz o problema é mais
acentuado. Trés usuarios sugeriram que a interface permitisse a alteracdo da ordenacéo
dos atributos (posicdes) nas visualizagdes e a retirada de um ou mais atributos das
mesmas, Como mecanismos para amenizar o problema da ocluséo de itens.

Classificou-se todos os problemas de legibilidade mencionados como graves
(severidade 3).
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6.1.4.5 Concisao

O unico problema relatado, por dois usuarios, quanto a esse critério foi que a
interface de ambas as técnicas avaliadas ndo permite a eliminacdo (filtragem) de itens
desnecessarios para uma analise, quando seus valores para um determinado atributo
estdo entre os valores de itens relevantes para a mesma. Ou seja, ndo é permitido
especificar dois intervalos diferentes para a filtragem. Esse problema foi considerado
simples (severidade 2).

6.1.4.6 Acdes Minimas

O problema identificado por um dos usuérios para esse critério esté relacionado com
a volta da aplicacdo para o estado inicial. Para que a visualizacdo de uma técnica volte a
ser exibida exatamente como apareceu inicialmente, o usuério precisa desfazer, uma por
uma, todas as alteragdes realizadas na representacao visual por meio de mecanismos de
interacdo, o que pode envolver um grande ndmero de a¢fes. O mesmo USU&rio sugeriu a
criacdo de um botdo reset (de inicializacdo) para a resolucdo desse problema. Este
ultimo foi considerado do tipo cosmético (severidade 1), pois ndo ha necessidade
imediata de solucao.

6.1.4.7 Densidade Informacional

O observador do experimento notou que um numero elevado de itens na
visualizacdo influencia a interpretacdo da técnica Coordenadas Paralelas. Quando havia
muitas linhas horizontais, os usuarios sentiam dificuldade para acompanhar o caminho
que elas seguiam apos atravessar uma linha vertical de um atributo. Esse problema foi
considerado do tipo cosmético (severidade 1), pois € inerente a técnica, embora existam
formas de ameniza-lo (trocando a ordenacdo dos atributos ou retirando alguns, por
exemplo).

6.1.4.8 Flexibilidade

A interface de ambas as técnicas avaliadas possui poucos recursos alternativos que
dado flexibilidade a execucdo de tarefas. Os recursos ndao oferecidos e que 0s usuarios
sentiram falta foram:

e Componente para entrada de texto do intervalo a ser filtrado (severidade 1);

e Permitir a selecdo de multiplos itens e exibir no painel de controle
informacdes relevantes sobre o conjunto selecionado, como numero de itens,
percentagem dessa quantia em relacdo ao todo e informacGes estatisticas
(severidade 0);

e Permitir que os itens filtrados aparecam em cinza, ao invés de serem
eliminados da visualizacdo (severidade 1);

e Permitir mudanga na ordenacgéo dos atributos (severidade 3);
e Permitir eliminacdo de um ou mais atributos da visualizacdo (severidade 3).

6.1.4.9 Compatibilidade

Um dos usuarios notou que a selecdo de um item com o mouse considera sempre 0
item mais ao fundo como o selecionado. Quando ha oclusédo de objetos, o normal seria a
selecdo considerar o objeto mais a frente, como acontece em outras aplicagdes.
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Classificou-se esse problema como grave (severidade 3), pois o resultado da acao
ndo corresponde ao esperado pelo usuério.

6.2 Segunda Avaliacdo

Esse segundo estudo de avaliacdo foi conduzido com o objetivo de avaliar o uso e
contribuigdes das coordenagdes dindmicas implementadas na aplicacdo desenvolvida.

O estudo foi realizado na forma de avaliacdo subjetiva e observacdo, com dez
estudantes de mestrado, que possuem conhecimento basico sobre visualizagdo de
informacdes. Os estudantes ja conheciam as técnicas de visualizacdo suportadas pela
aplicacdo, mas receberam explicagdes gerais sobre os mecanismos de interacdo
possiveis, assim como sobre a especificacdo de coordenacdes.

O procedimento de avaliacdo correspondeu ao uso livre da aplicagdo para responder
quatro questdes experimentais sobre 0 mesmo conjunto de dados de carros, utilizado na
avaliacdo anterior. Além do conjunto de dados, também as questdes experimentais
foram as mesmas utilizadas no estudo de avaliagéo anterior.

Observando o procedimento de analise adotado por cada estudante para responder as
questdes, verificou-se que:

e O uso de coordenacdes é mais util para a analise de conjuntos de dados complexos,
ja que nesse estudo de avaliacdo algumas das questdes do experimento foram
respondidas pelos sujeitos analisando a representacdo visual de apenas uma técnica
de visualizag&o.

e Para andlises mais complexas do conjunto de dados, em que era necessario observar
mais de uma visualizacdo, todos os estudantes usaram algum mecanismo de
interacdo coordenado.

e CoordenacBes foram uteis, principalmente, para evitar interacOes repetidas em
multiplas visualiza¢bes (economizando tempo), localizar um mesmo item de dado
nas diferentes representacdes e identificar padrdes ndo evidentes.

e Cada sujeito utilizou apenas trés interacGes coordenadas: filtragem, mapeamento de
valores para cor e selecdo.



/ ESTUDO DE CASO

Esse capitulo descreve um estudo de caso em que a aplicacdo de visualizacdo
desenvolvida foi utilizada por especialistas de um dominio especifico para a exploracéo
de seus dados multidimensionais. O objetivo principal desse estudo foi verificar se as
técnicas de visualizagdo implementadas na aplicacdo, em conjunto com oS mecanismos
de interacdo associados a elas, permitem a extragdo de informacOes relevantes e
significativas quando utilizadas para a representacdo de dados multidimensionais de um
dominio especifico. Como se sabe, as técnicas Coordenadas Paralelas, Radviz e Matriz
de Scatter Plots séo voltadas para a visualizagdo de dados multidimensionais em geral e,
por esta razao, torna-se também importante verificar sua utilizagdo por usuérios “reais”,
em um dominio determinado.

A fim de reduzir a complexidade no processo de exploracdo de dados e simplificar o
aprendizado do usuério especialista na manipulacéo da aplicacdo desenvolvida, nao foi
habilitado, nesse estudo, nenhum tipo de coordenagdo entre as trés técnicas de
visualizacdo.

7.1 Descricao e Objetivos do Dominio: Morfometria Craniana

A morfometria consiste na obtencdo de informacbes a respeito da forma de
determinadas estruturas atraves de suas medidas. Os bidlogos frequentemente utilizam
medidas morfométricas para distinguir espécies animais ou vegetais. Para esse estudo de
caso, a aplicacdo desenvolvida foi utilizada para a visualizacdo de dados morfométricos
cranianos do roedor conhecido popularmente como Tuco-tuco, a partir de exemplares
coletados por bidlogos do departamento de Genética da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O projeto de pesquisa destes bidélogos tem como objetivos:

e Estabelecer a distribuicdo geografica de roedores desse género (Ctenomys) no
Estado do Rio Grande do Sul,

e Auvaliar dimorfismo sexual e variagcbes cromossémicas e geograficas e sua
relacdo com a morfometria craniana do animal;

e Propor uma filogenia (histdria genealdgica das espécies) baseada também na
morfometria craniana;

e Analisar a influéncia de barreiras geograficas na evolucdo do género no Rio
Grande do Sul.

Nesse contexto, os bidlogos que participaram do presente estudo de caso, utilizando
as visualizacdes da aplicacdo desenvolvida para a exploracdo dos dados morfométricos,
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separados por local da coleta e sexo, esperavam obter as seguintes informacdes a partir
da representacédo destes dados:

e A identificagdo de cranios com medidas fora do padréo (possiveis erros);

e A identificacdo de variagOes entre 0s padroes de medidas cranianas de diferentes
localidades (variacdes geograficas);

e A distincdo entre medidas de animais de sexo diferente (dimorfismo sexual);

e A identificacdo de variagdes nas medidas de animais com numero de
cromossomos diferente.

A ferramenta de software utilizada atualmente pelos especialistas desse dominio
para a verificagdo das informacBes acima é denominada NCSS (Number Cruncher
Statistical System), e o método aplicado é a Analise de Componentes Principais (PCA).

7.2 Conjunto de Dados

Para esse estudo de caso, apenas um conjunto de dados do dominio morfometria
animal foi utilizado. Este conjunto contém dados de 157 animais de uma espécie desse
género e apresenta como atributos 17 variaveis numericas, 16 destas correspondentes a
medidas do crénio destes animais (realizadas como mostra a figura 7.1) e uma
correspondente ao numero de cromossomos dos mesmos, e trés variaveis categoricas:
cddigo (valor diferente para cada animal), local (local da coleta da amostra) e sexo. Isto
totaliza 20 atributos de dados.

As amostras presentes nesse conjunto de dados foram obtidas a partir de 10 locais de
coleta diferentes e todas elas deveriam representar animais adultos. No entanto, ha
grandes possiblidades de que dados de animais “jovens” estejam incluidos na
amostragem acidentalmente pelos bidlogos e, caso isto ocorra, estas amostras devem ser
identificadas e retiradas do conjunto de dados, pois podem levar a conclusdes erréneas
na caracterizacdo do exemplar tipico da espécie.

(a) (b) (c)

Figura 7.1: Indicacdo das dezesseis medidas extraidas do cranio de um tuco-tuco para a
anélise morfométrica tradicional. (a) Vista dorsal, (b) vista ventral e (c) vista lateral.

7.3 Procedimento

Esse estudo de caso foi realizado de maneira informal e contou com a participagéo
de dois especialistas em morfometria craniana. Ambos o0s sujeitos sdo alunos de
doutorado da area de Genética, nesta universidade.
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Os dois sujeitos ndo conheciam as técnicas de visualizacdo a serem avaliadas
(Coordenadas Paralelas, Radviz e Matriz de Scatter Plots), mas possuiam algum
conhecimento béasico de visualizacdo de informagGes, adquirido através do uso da
ferramenta de software utilizada para a analise de seus dados. Assim, eles receberam um
treinamento de aproximadamente uma hora com relacdo ao uso das trés técnicas
avaliadas. Nesse periodo, eles receberam explicac@es gerais sobre a forma como cada
técnica organiza o layout dos itens de dados em sua representacao visual e sobre o efeito
das possibilidades de interacdo disponibilizadas. Ndo foi comentada a possibilidade de
coordenar visualizages.

Apls o treinamento, os sujeitos puderam utilizar a aplicacdo desenvolvida
livremente por trés dias. N&o foram estabelecidas questdes experimentais para essa
avaliacdo. Ao invés disto, os sujeitos foram orientados a explorarem o0 maximo possivel
as representacOes visuais do conjunto de dados descrito na secdo anterior, a fim de
encontrarem informacdes relevantes e de interesse para a analise morfométrica (como as
informagdes mencionadas na secdo 7.1). Durante esse periodo, 0s sujeitos anotaram
todas as informacGes relevantes obtidas com o uso da aplicacdo desenvolvida, as
visualizagdes que foram Uteis para a obtencdo dessas informacgdes e o procedimento de
interacdo seguido. Além disso, eles anotaram também sugestfes e observacdes sobre a
interface grafica da aplicacéo.

Ao final do terceiro dia, conversou-se novamente com 0s sujeitos para a verificacdo
das informacdes anotadas, incluséo de informacdes que estivessem faltando e para ouvir
pessoalmente as conclusdes subjetivas sobre a aplicacdo desenvolvida e sua
aplicabilidade para a exploragdo de dados morfométricos.

7.4 Resultados

No final da sec¢do 7.1 foram citadas as informacdes que os especialistas desse estudo
esperavam obter com a exploracdo de seus dados morfométricos na aplicacdo
desenvolvida. Nessa secdo, serdo apresentadas as informacgfes que eles conseguiram
realmente obter ao final do estudo e as técnicas de visualizacdo e interacdo que
possibilitaram isto.

7.4.1 ldentificagdo de Cranios com Medidas Fora do Padré&o

Os usuérios especialistas destacaram em suas avaliacbes que a visualizacdo
Coordenadas Paralelas foi muito Gtil para a rapida identificacdo de cranios com medidas
fora do padrdo e/ou medidas que apresentam diferencas significativas entre 0s
individuos. Estas ocorréncias, segundo eles, podem indicar erros na coleta das medidas
e, por esta razdo, a identificacdo das mesmas € muito importante.

A visualizacdo do conjunto total de individuos contidos nos dados analisados nesse
estudo ja permite a identificacdo de cranios fora do padrdo, conforme mostra a figura
7.2, e medidas que apresentam diferencas significativas entre individuos. A
possibilidade de destacar na representacdo visual um determinado item e, paralelamente,
observar seus valores de atributo na tabela do painel de controle facilita ainda mais a
observacdo de um determinado item em relagdo ao todo, segundo 0s usuarios
especialistas. Por exemplo, o item destacado na visualizacdo da figura 7.2 foi
identificado pelos mesmos como sendo um individuo “jovem”, devido as medidas
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pequenas apresentadas. Este, entdo, deveria ser retirado do conjunto de dados, ja que
apenas individuos adultos devem compor a amostragem.

As visualizagcdes Radviz e Matriz de Scatter Plots ndo chegaram a ser exploradas
pelos usuarios nessa tarefa.
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Figura 7.2: Identificacdo de um animal com medidas fora do padrdo (item destacado)

7.4.2 ldentificagédo de VariagOes nos Padrdes de Medidas de Diferentes
Localidades

Um dos objetivos da analise morfométrica de cranios é verificar se existem
variacOes nas medidas de cranios em funcdo da localizacdo geografica das amostras.
Para tentar identificar estas variacGes entre diferentes localidades (o conjunto de dados
analisado contém 10 localidades), os especialistas do estudo de caso inicialmente
retiraram o atributo cromossomos da representacao visual e mapearam o contetido do
atributo local (categ6rico) para cor, na visualizacdo Coordenadas Paralelas. Com isto, 0s
itens de dados representados foram divididos em 10 cores diferentes, cada cor
representando um local de coleta. No entanto, isto ndo foi suficiente para obter as
informacdes de variagdes desejadas, devido a grande sobreposicdo e cruzamento de
linhas, que pode ser observada na figura 7.3.

Para melhorar a visualizacdo, os especialistas aplicaram diversas combinacfes de
filtros por local, ou seja, variaram o numero de locais de coleta visualizados
simultaneamente, bem como também os locais propriamente ditos. Com isto, eles
conseguiram obter informacdes de variacOes interessantes: as amostras coletadas em
Pelotas (cor verde claro), por exemplo, apresentam um padrdo de medidas um pouco
mais alto, em geral, que as amostras coletadas em outros locais; as amostras coletadas
na Estacdo Ecoldgica do Taim (em cor vermelha) apresentam o padrdo de medidas mais
baixo entre todos os locais analisados; e as amostras coletadas nos demais locais
apresentam um padrdo semelhante de medidas, intermediario entre Taim e Pelotas. A
visualizagdo Matriz de Scatter Plots, com o atributo local mapeado para cor também,
foi observada em paralelo com Coordenadas Paralelas e ajudou a validar as informac6es
de variagdo mencionadas acima.
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As figuras 7.4 e 7.5 mostram apenas os itens de dados que representam amostras
coletadas em Pelotas (cor verde), Bagé (cor azul) e Taim (com vermelha), utilizando as
técnicas Coordenadas Paralelas e Matriz de Scatter Plots, respectivamente. Claramente,
é possivel perceber trés padrbes distintos de medidas: o padrdo mais alto representa
Pelotas, o intermediario representa Bagé e 0 mais baixo representa Taim. Os demais
locais de coleta, ndo representados nessas figuras, seguem aproximadamente 0 mesmo
padrdo de medidas de Bagé.

7.4.3 ldentificacdo de Variagdes nas Medidas de Animais com NUmero de
Cromossomos Diferente

A anélise morfométrica tem como objetivo também verificar se ocorrem variacdes
nas medidas de animais que possuem um numero diferente de cromossomos. No caso
do conjunto de dados analisado nesse estudo, ha apenas 3 numeracGes diferentes de
cromossomos e estas possuem relacdo direta com os locais de coleta, ou seja, 0s
individuos de Taim e Rio Grande tém 46 cromossomos, 0s de Alegrete tém 40 e 0s
individuos dos demais locais de coleta tém 44 cromossomos. Assim, para a analise de
variacbes nas medidas de cranios em funcdo do ndmero de cromossomos, O
procedimento seguido € o mesmo utilizado para a analise de variacdes em decorréncia
do local de coleta (descrito acima) e os resultados também sdo semelhantes. Portanto, 0s
bidlogos puderam confirmar variagdes nas medidas de cranios relacionadas com o
numero de cromossomos das amostras.

£ parallel Coordinates Visualization
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Figura 7.3: Representacdo do conjunto inteiro de dados morfométricos com
locais de coleta mapeados para cor
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£ Pparallel Coordinates Visualization
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Figura 7.4: Representacdo em Coordenadas Paralelas das amostras morfométricas
coletadas em Pelotas (cor verde), Bagé (cor azul) e Taim (cor vermelha)

7.4.4 Verificagdo de VariagOes nas Medidas de Animais de Sexo Diferente

Um outro objetivo ainda da analise morfométrica é avaliar o dimorfismo sexual de
uma espécie, ou seja, comparar diferencas nas formas de machos e fémeas. Os
especialistas desse estudo de caso consideraram a visualizacdo Coordenadas Paralelas
muito atil e rapida para a avaliacdo do dimorfismo sexual, permitindo, inclusive,
acompanhar quais medidas apresentam maiores variagoes.

Para esta avaliacdo, 0s usuarios especialistas basearam-se, principalmente, na
representacdo da técnica Coordenadas Paralelas com o atributo sexo mapeado para cor,
conforme mostra a figura 7.6. O mecanismo de interacdo Sort by foi utilizado também
para mudar a ordem de sobreposi¢do das linhas na visualizagdo mostrada na figura.
Nesta Gltima, as linhas que representam machos (cor rosa) sobrepéem as linhas que
representam fémeas (cor preta), mas é util inverter essa ordem a fim de visualizar
melhor a relacdo entre os dois grupos.

Além da representacdo da figura 7.6, os especialistas observaram também,
separadamente, as representacdes de machos e fémeas, utilizando para isto o filtro para
0 atributo sexo. Eles observaram também as medidas de machos e fémeas de cada local
de coleta, isoladamente. Apenas a técnica Coordenadas Paralelas foi observada para
essa tarefa.

Como resultado da anélise de dimorfismo sexual, os especialistas concluiram gque 0s
machos apresentam, em geral, medidas um pouco maiores que as fémeas da espécie. No
entanto, para algumas medidas (como D e LB), os dois grupos apresentam padrdes
praticamente iguais e, para outras medidas (como CC, CN, LN, LBM e LZ), ha varia¢des
bem evidentes.
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£ Scatter Plot Matrix Visualization
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Figura 7.5: Representacdo em Matriz de Scatter Plots das amostras morfométricas
coletadas em Pelotas (cor verde), Bagé (cor azul) e Taim (cor vermelha)
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Figura 7.6: Representacdo do conjunto inteiro de dados morfométricos com machos
mapeados para a cor rosa e fémeas mapeadas para a cor preta
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7.5 Comparacdo: Aplicacdo Desenvolvida x Aplicacdo do Dominio

A ferramenta de software utilizada atualmente pelos especialistas desse estudo de
caso para a analise morfométrica € a NCSS (Number Cruncher Statistical System), um
sistema comercial. Com esta ferramenta, eles realizam analises estatisticas dos dados
gerados, utilizando Funcdo de Analise Candnica Discriminante (representacdo de
escores calculados pelo sistema) e Anélise dos Componentes Principais (representacéo
apenas dos componentes mais significativos do conjunto de dados, também
determinados pelo sistema).

As Unicas representacdes visuais geradas pelos especialistas com NCSS sao scatter
plots e box plots, ambas representacdes 2D. Como ndo é possivel, com estas
visualizacdes, observar simultaneamente todas as medidas das amostras coletadas, eles
utilizam os dois eixos disponiveis do grafico 2D para representar apenas 0S
componentes principais dos dados ou atributos que resumem o conjunto inteiro de
medidas de uma amostra. No caso de visualizagdes scatter plots, a cor e a forma das
figuras gréaficas sao utilizadas ainda para representar outros atributos dos dados.

Para uma analise mais segura dos dados com NCSS, é necessario criar varios
gréficos 2D, variando os atributos que sdo mapeados para seus eixos. A analise do
dimorfismo sexual, por exemplo, é feita atraveés de scatter plots e box plots que
representam em seus eixos 0s componentes principais dos dados. As figuras 7.7 e 7.8
mostram alguns dos graficos gerados com NCSS, para a analise do dimorfismo sexual e
de variagcBes entre localidades, respectivamente. Para a primeira analise, séo
representados e analisados apenas 0s componentes principais dos dados. Ja para a
segunda analise, além dos componentes principais, é feita também a representacdo e
observacdo de discriminantes (escores).

O que é importante notar a respeito destes graficos é que eles fornecem apenas uma
visdo geral dos dados, ou seja, representam informacdes estatisticas que resumem mais
de uma medida em um Unico valor. Com isto, ndo é possivel obter informacdes
detalhadas acerca dos dados, como por exemplo, os valores precisos das medidas de um
determinado cranio ou a identificacdo das amostras com medidas fora do padrdo. Além
da desvantagem de ser necessaria a criacdo e observacdo de mais de um gréafico, estes
ndo oferecem ainda possibilidades de interagdo ao usuario.

A aplicacdo proposta nesse trabalho, por outro lado, fornece principalmente visdes
detalhadas dos dados representados, permitindo a obtencdo das informacGes que nédo
podem ser obtidas com a ferramenta NCSS. Tanto amostras como medidas individuais
podem ser detalhadamente acompanhadas. Informac6es gerais acerca dos dados também
podem ser obtidas, de maneira diferenciada, porém com menor precisdo quando
comparado ao sistema NCSS. Além disso, a aplicacdo desenvolvida apresenta também
como vantagem a disponibilidade de graficos capazes de representar todos os atributos
(medidas) e amostras do conjunto de dados simultaneamente, permitindo ainda que o
usudrio interaja de diversas formas com estes graficos.

Em suma, os especialistas desse estudo de caso afirmaram que a aplicacdo avaliada
¢ complementar ao sistema NCSS e muito atil para analises prévias dos dados
morfométricos. As informacdes detalhadas que eles ndo conseguiam obter com o
sistema NCSS foram fornecidas pela aplicacdo descrita nesse trabalho, gracas as
técnicas de visualizagdo multidimensionais e seus recursos de interag&o.
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Figura 7.7: Graficos gerados com o sistema NCSS, scatter plot (esquerda) e box plot
(direita), utilizados na analise do dimorfismo sexual.
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Figura 7.8: Graficos gerados com o sistema NCSS, scatter plot (esquerda) e box plot
(direita), utilizados na analise de variagdes por local de coleta.

7.6 Conclusoes

A técnica de visualizagdo multidimensional que melhor auxiliou os especialistas
desse estudo na obtencdo das informacbes desejadas foi Coordenadas Paralelas. Os
especialistas consideraram 0 mapeamento desta técnica bastante claro e o Unico capaz
de permitir deducdes precisas e detalhadas a respeito dos dados, que era o seu principal
objetivo.

Em relacdo a técnica Radviz, os especialistas consideraram seu mapeamento
complicado e de dificil compreensdo. Além disso, os dados analisados nesse estudo de
caso ndo apresentam caracteristicas adequadas para a representacdo com essa técnica,
pois todos os itens de dados possuem valores com pesos semelhantes, o que faz com que
estes sejam desenhados todos muito préximos, no centro do circulo. Por estas razdes, a
técnica Radviz ndo contribuiu para a analise realizada.

A técnica Matriz de Scatter Plots, por outro lado, foi observada paralelamente a
técnica Coordenadas Paralelas e ajudou a validar informacGes extraidas a partir desta
ultima, como as varia¢cdes nas medidas coletadas em diferentes localidades. Além disso,
a correlacéo entre atributos, representada na Matriz, demonstra claramente que todas as
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medidas de um cranio sdo alométricas, ou seja, quando uma delas aumenta, todas as
demais também aumentam (ver figura 7.5).

Além das visualizagdes, 0s recursos de interacdo também foram imprescindiveis
para a analise realizada. A obtencdo de muitas das informagdes mencionadas nos
resultados desse estudo s6 foi possivel devido a disponibilidade de variados recursos
interativos. Considerando todas as analises realizadas durante esse estudo de caso, 0s
mecanismos de interacdo utilizados pelos especialistas foram: Selection (selecéo
individual de itens), Filtering (filtragem principalmente por local e sexo), Color by
(mapeamento de local e sexo para cor), Sort by (alteracdo na ordem de desenho dos
objetos de dados) e Attributes Manipulation (remocao do atributo cromossomos das
visualizagdes).

Assim, por meio das visualizacbes multidimensionais e seus recursos de interacéo,
todas as informacdes que o0s especialistas esperavam obter com o uso da aplicagdo
avaliada foram realmente encontradas.

Finalmente, em relacdo a aplicacdo de visualizagdo como um todo, os especialistas
do estudo de caso consideraram-na muito Util e agil para a analise morfométrica de
cranios, principalmente para analises prévias, e descreveram sua interface como simples
e de facil manipulacéo.



8 CONCLUSOES

8.1 Avaliagao Final

Esse trabalho apresentou um conjunto de coordenagfes que podem ser aplicadas
entre visualizagdes multidimensionais, e demonstrou a aplicabilidade destas em uma
nova aplicacdo de multiplas visualizagbes coordenadas, especifica para a representacéo
de dados multidimensionais. Esta aplicacdo foi construida a partir do toolkit de
visualizagéo InfoVis. Incorporou-se ao conjunto de visualizagbes multidimensionais da
mesma aquelas ja implementadas pelo toolkit (Coordenadas Paralelas) e acrescentou-se
outras (Radviz e Matriz de Scatter Plots). Os recursos de interacdo oferecidos pelo
toolkit foram estendidos para uso coordenado e alguns outros recursos adicionados.

A possibilidade de coordenar interacdes através de multiplas visualizagcdes é uma
caracteristica muito Util para a exploracdo de conjuntos de dados, pois como se sabe, as
técnicas de visualizacdo existentes possuem pontos fortes e fracos diferentes entre si.
Coordenacdes sao especialmente Uteis quando se dispde de técnicas de visualizacdo
complementares, ou seja, que auxiliam na percepcédo de informacdes diferentes.

Alguns pesquisadores, como Keim (1996, 1997), Hoffman (1999) e Grinstein et al.
(2000), ja compararam as representacfes visuais das técnicas Coordenadas Paralelas,
Radviz e Matriz de Scatter Plots em seus estudos de avaliagdo. Os mesmos
consideraram diferentes critérios (relacionados aos dados, tarefas e visualizacdo) e, o0s
resultados obtidos mostram o grau de adequacdo das técnicas avaliadas para cada
critério.

A tabela 8.1 mostra uma comparacao das técnicas Coordenadas Paralelas, Radviz e
Matriz de Scatter Plots, segundo os principais critérios considerados nos estudos de
avaliacdo mencionados acima. A classificacdo mostrada na tabela foi obtida a partir da
analise dos resultados destes estudos, encontrados na literatura, e dos experimentos com
usuarios realizados nesse trabalho. Observando essa classificacdo, pode-se verificar que
as visualizagdes avaliadas possuem algumas caracteristicas complementares, que
tornam a coordenacdo entre elas um recurso muito interessante.

A técnica Coordenadas Paralelas é muito atil para a percepcdo de diversas
informac@es acerca dos dados representados e ha poucos critérios para 0s quais outras
técnicas sdo mais adequadas. Coordenadas Paralelas destaca-se das demais por permitir
a melhor percepcdo dos valores aproximados de itens de dados e da distribuicdo destes
entre multiplas dimens@es. Entre as poucas fraquezas dessa técnica estdo o numero de
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itens de dados que podem ser mostrados efetivamente e o alto indice de sobreposicao
visual destes. Quando exibindo conjuntos de dados com muitos itens, a ocupacdo do
espaco de tela torna-se muito densa e o grande nimero de cruzamentos e sobreposicdes
de linhas horizontais causam confusdo visual, que impede a compreensdo dos dados
representados. Devido a isto, 0 numero méaximo de itens de dados que podem ser
exibidos por Coordenadas Paralelas fica limitado em torno de mil itens (Keim, 1996).
No entanto, mesmo para conjuntos de dados pequenos, pode haver sobreposicdo de itens
e confusao visual, o que prejudica a percepcao de clusters de dados.

A técnica Radviz pode representar um grande nimero de dimensdes e itens de dados
simultaneamente, sem provocar confusdo visual. A mesma é muito boa para a
identificacdo de outliers e clusters de dados, mas, por outro lado, sua representacdo dos
dados também pode ser prejudicada pela sobreposicao de itens de dados. Este problema
pode ser contornado, contudo, através de mecanismos de interagdo que permitam alterar
a disposicéo dos atributos no layout da técnica. A maior deficiéncia dessa técnica €, sem
duvida, o fato de ndo ser possivel estimar os valores dos itens de dados. Além disso, 0s
estudos de avaliacdo relatados nesse trabalho mostram claramente que a técnica Radviz
tem um aprendizado mais dificil.

A Matriz de Scatter Plots é, entre as trés técnicas avaliadas, a de mais féacil
aprendizagem. No entanto, ela possui limita¢cbes quanto ao nimero de dimensdes e itens
de dados que podem ser representados. Para visualizar adequadamente caracteristicas de
um conjunto de dados com mais de 10 dimensdes, € necessaria a utilizacdo de recursos
interativos. Mas, mesmo assim, ndo sera possivel, nestes casos, observar todas as
celulas da matriz simultaneamente. A visualizagdo dessa técnica é muito Util para a
percepcao de outliers, clusters e correlacdes entre dimensdes dos dados.

Tabela 8.1: Comparacdo das técnicas Coordenadas Paralelas, Radviz e Matriz de Scatter
Plots segundo critérios encontrados na literatura. Os simbolos ++, +, 0, - , --
correspondem a excelente, bom, médio, pobre e muito pobre (simbologia
proposta por KEIM, 1996).

Coordenadas Radviz Matriz de
Paralelas Scatter Plots
NUmero de dimensoes ++ ++ 0
NUmero de itens de dados 0 ++ 0
Curva de aprendizagem + - ++
Percepcao de valores de dados ++ -- +
Percepcao de regras, modelos + + 0
Representacdo de Outliers ++ ++ ++
Representacdo de Clusters 0 ++ ++
Sobreposic¢do visual -- 0 0

As tecnicas Radviz e Coodenadas Paralelas mostram visGes bem diferentes para um
mesmo conjunto de dados. Enquanto a primeira enfatiza a representagdo de
caracteristicas gerais, como a distribuicdo dos dados em relacdo ao todo e a formacéo de
clusters, a segunda técnica enfatiza a representacdo de informagfes mais detalhadas,
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como os valores de dimensdes e seus intervalos. Essas técnicas possuem pontos fortes
diferentes, sendo que uma complementa as fraquezas da outra. De um lado, Radviz
oferece pouca confusdo visual e representacdo clara de clusters de dados, mas ela néo
permite a visualizacdo de informacgdes quantitativas; por outro lado, Coordenadas
Paralelas mostra claramente valores de itens de dados e intervalos de atributos, mas
apresenta grande confusdo visual (até mesmo para conjuntos de dados pequenos).

Um outro enfoque de representacdo dos dados é fornecido ainda pela técnica Matriz
de Scatter Plots, que possibilita que determinadas analises dos dados sejam mais
efetivas utilizando essa técnica do que as anteriores. Por exemplo, a Matriz de Scatter
Plots oferece a representacdo mais clara e facil para a identificacdo de correlacdes entre
quaisquer dimensdes dos dados.

Com o uso de coordenac@es, as possibilidades de colaboracdo entre essas técnicas
aumentam consideravelmente. Por exemplo, um cluster de dados pode ser facilmente
identificado na técnica Radviz. Com a coordenagdo brushing-and-linking habilitada,
selecionando, nessa técnica, 0s itens que compdem o cluster ird destacar 0s mesmos nas
outras duas visualizagdes. Com isto, pode-se entdo observar a representacdo de
Coordenadas Paralelas e verificar os valores destes itens para cada atributo. Bertini et al.
(2005) realizaram estudos de avaliacdo que demonstram outros ganhos com 0 USO
coordenado das técnicas Radviz e Coordenadas Paralelas.

Enfim, além de ser especifica para dados multidimensionais, a aplicacdo relatada
nesse trabalho apresenta ainda vérias vantagens para a exploracdo deste tipo de dados
em relacdo a outros sistemas:

e Conta com um conjunto variado de coordenagdes e recursos de interagédo: reune
coordenacdes e interagOes utilizadas por diversos sistemas de visualizacao;

e Oferece visualizagdes complementares para a construcdo de cenarios: conforme
foi discutido nessa secdo, as visualizagdes multidimensionais suportadas pela
aplicacdo sdo complementares, pois cada uma delas auxilia na percepcdo de
informagdes diferentes;

e E altamente flexivel: permite ao usuario escolher os dados a serem
representados, as visualizagdes que formardo um cenario de exploracao e, ainda,
quais coordenac0es estardo ativas e entre quais visualizagoes;

e E construida sobre um framework de visualizag&o consistente e extensivel: estas
caracteristicas sdo “herdadas” pela aplicacdo, que pode facilmente ser estendida
para incorporar novas visualizagdes ou recursos.

A utilidade e eficacia da aplicacdo desenvolvida foram demonstradas
experimentalmente na exploracdo de dados multidimensionais de um dominio
especifico.
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8.2 Trabalhos Futuros

H& vérios aspectos da aplicagdo relatada nesse trabalho que precisam ou poderiam
ser melhorados. Entre estes, pode-se destacar:

Interface gréfica:

O resultado do experimento de avaliagdo de usabilidade realizado com a
aplicacdo em questdo (relatado no capitulo 6) apontou diversas falhas e
problemas com a interface gréfica inicial que se tinha naquele momento. Por
questdes de tempo, apenas os problemas mais graves foram resolvidos apos o
experimento, restando ainda muitos melhoramentos para serem realizados. Por
exemplo, devem ser disponibilizadas opc¢des para abrir/salvar cenarios de
exploracdo e recursos alternativos para a interagcdo do usuario.

Visualizagoes:

A implementacdo da técnica Matriz de Scatter Plots &, dentre as técnicas de
visualizagdo ja suportadas, aquela que mais necessita de melhoramentos. Para
aumentar a efetividade dessa técnica na representacdo de conjuntos de dados
com grande ndmero de dimensdes ou itens de dados, interagdes como o0 zoom
devem ser habilitadas para uso nas celulas da matriz.

Coordenacoes:

No contexto das técnicas de coordenacdo, poderiam ser disponibilizadas
diferentes formas de implementacao para uma mesma técnica. Por exemplo, a
filtragem de itens de dados poderia ser realizada através de um outro widget
grafico que ndao uma slider bar. Da mesma forma, o brushing-and-linking
poderia ser ativado também apenas pela passagem do mouse sobre um item de
dado, sem necessitar da selecéo.

Além disso, para aumentar a efetividade da aplicacdo na exploracdo dos mais
diversos conjuntos de dados multidimensionais, pretende-se, futuramente, ampliar o
conjunto de visualizagBes suportadas (acrescentando técnicas iconograficas e orientadas
a pixel) e de interagdes.

Finalmente, vale ressaltar que a aplica¢do aqui desenvolvida vem sendo (e continuara
a ser) usada em trabalho de definicdo de uma taxonomia de tarefas de visualizacédo
(VALIATI; PIMENTA; FREITAS, 2006) para permitir a definicdo de cenarios de
avaliacdo de usabilidade de técnicas de visualizacdo. Espera-se que a aplicagdo venha a
ser um dos componentes de um sistema de avaliagdo de usabilidade de técnicas de
visualizacdo.
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