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Abstract

The paper presents a survey of visual and interactive tools for sup-
porting visual exploratory analysis activities. Based on several case
studies we initially classify the tasks frequently executed by scientists
in analysing their data or models as navigation, selection, query, pre-
paration, processing, annotation and storage. Tasks need the support
of adequate tools; which are different mappings from data to visual
representations, data exploration mechanisms, processing preparation
and control, and annotation and storage of images.

Resumo

O trabalho apresenta de forma sistematizada as ferramentas inte-
rativas e visuais necessdrias para suportar atividades de andlise ex-
ploratéria visual. Com base em diversos estudos de casos, as tarefas
freqlientemente empregadas por cientistas na andlise de seus dados ou
modelos sdo classificadas em tarefas de navegacao, selecao, consulta,
preparacao, processamento, anotagao e armazenamento. As ferramen-
tas necessarias ao suporte destas tarefas sdo:diferentes mapeamentos
entre dados e representacbes visuais, mecanismos de exploracio de
dados, preparacao e controle de processamento, anotagao e armazena-
mento de imagens.

Keywords: visual exploratory analysis, scientific visualization, inte-
ractive tools Palavras-chave: anilise exploratéria visual, visua-
lizacao cientifica, ferramentas interativas
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1. Introdugao

Em variadas areas de atividade - social, cientifica ou tecnoldgica - dados
sao coletados ou produzidos por instrumentos. Na realizacao de um censo,
por exemplo, uma infinidade de dados sao levantados acerca da populagao
da regido em estudo: numero de habitantes por domicilio, idade, grau de es-
colaridade, renda familiar, profissao, bens méveis e iméveis, etc. No estudo
de uma determinada regido natural sao levantadas informacoes sobre a flora
e a fauna existentes. Dependendo do nivel de detalhe do estudo, estas in-
formagoes devem ser sobrepostas, associadas, por exemplo, ao mapa geoldgico
da regiao. No projeto de um motor, o campo eletromagnético induzido deve
ser estudado e, para tanto, apos a modelagem geométrica deste objeto pode
ser aplicado o método de analise de elementos finitos. A partir dos valores
assim obtidos, grandezas fisicas podem ser calculadas de forma que o campo
eletromagnético possa ser analisado. Radares e satélites meteorologicos co-
letam uma quantidade bastante grande de dados referentes a temperatura,
umidade, precipitagao pluviométrica, ventos e pressdo atmosférica ao longo
do tempo. Tais dados podem ser utilizados tanto para informacao através de
boletins meteorologicos como para analises posteriores dos fenomenos. Ins-
trumentos como tomografos e de ressonancia magnética produzem imagens
de estruturas internas para possibilitar métodos de anélise nao-invasiva. Nes-
tes casos, as necessidades giram em torno da extragdo de caracteristicas da
massa de dados e reconstrugdo de estruturas internas. Todos estes exemplos
tém em comum a necessidade de exploracao dos dados para fins de com-
preensao dos fenomenos que eles representam. Este é o objetivo principal
do que é chamado de analise exploratéria de dados [TUK 77], aplicacao
principal da visualizagdo cientifica. “Observar os dados para ver o que
eles dizem“ requer interagir com os dados, selecionar subconjuntos, procurar
caracteristicas, enfim, realizar guided tours [HUR 90, YOU 91] pela massa
de dados. As possibilidades de interacao caracterizam, portanto, a anéalise
exploratéria de dados.

Isto nao quer dizer que a visualizagao cientifica ndo se preocupe também
com a apresentagdo dos dados de forma a facilitar sua comunicacao. De
fato, muitas aplicacoes ditas de visualizacao cientifica objetivam apenas apre-
sentacao de dados de forma mais compreensivel ao usudrio leigo, sem a preo-
cupacao com os aspectos interativos de exploragao. A diferenca entre vi-
sualizagao cientifica e apresentacao visual de dados é que nesta ultima a
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preocupacgdo € a comunicacao de resultados ja previamente entendidos; ja
a visualizagdo cientifica preocupa-se em possibilitar o entendimento destes

dados [EAR 92].

Desta forma, a analise exploratoria visual de dados congrega um con-
junto de técnicas e ferramentas destinadas a promover novas maneiras de
solucionar problemas nas areas cientificas e de engenharia, com tecnologia
corrente. Tomando-se informagoes obtidas através de um censo numa deter-
minada regiao, sua exploracao visual pode ser feita com a exibicao seletiva
das informagdes sobre o mapa da regidao: o numero de habitantes pode cons-
tituir a cota de um grafico tridimensional (3D) e cores diferentes podem in-
dicar as atividades sécio-economicas predominantes. Embora estas mesmas
imagens possam ser usadas para comunicagao de resultados, a associagao
de informacdes sobre o mapa, numa primeira etapa, seria utilizada como
preparagao para verificacao de correlagdo entre diferentes variaveis. Esta
investigacao prévia é facilitada pela possibilidade de selecionar variaveis e
formas de apresentacao em graficos frequentemente simples. Cabe ressal-
tar que na etapa de exploragao de dados nao é necessario o uso de imagens
sofisticadas e carregadas de informacao. Deve-se adequar a quantidade de
informacgao a ser colocada na imagem a sua importancia no momento, pois
freqlientemente os especialistas em visualizagao tendem a criar imagens este-
ticamente interessantes, com muitos detalhes, esquecendo que a informacao
a ser transmitida é o fundamental. E importante, portanto, prover tanto
técnicas simples como sofisticadas de representacao visual, aliadas a formas
de selecao de subconjuntos de dados, de modo que o usuario possa optar por
aquelas que mais se adequam as suas situagoes particulares. Os critérios de
escolha da representacdo visual mais adequada numa dada situacao ja fo-
ram discutidos em trabalho anterior [FRE 93]. Esta escolha toma por base
a existéncia de diferentes classes de representacoes visuais, que sao obtidas
através das técnicas de visualizagdo amplamente conhecidas [BRO 92]. E
importante, neste processo de escolha, a identificagao clara dos objetivos da
analise e das tarefas necessarias para a realizagao destes objetivos.

O presente trabalho parte da identificacao dos objetivos da analise ex-
ploratoria visual em situagoes variadas e das tarefas desempenhadas para a
consecucao destes objetivos, determinando as ferramentas visuais interativas
de suporte a estas tarefas. O conjunto de ferramentas assim obtido tem sido
utilizado como uma base para projetos de aplicagoes de visualizagao cientifica
e, ainda, é proposto como um referencial para avaliagao de sistemas de vi-
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sualizagao cientifica existentes.

2. Estudo de casos

Com vistas a identificagdo dos objetivos da analise exploratéria visual,
diversas situagoes foram observadas por Freitas [FRE 94], no que tange a
diferentes classes de dados em estudo: dados multivariados populacionais,
dados multivariados espaciais, dados univariados, dados obtidos de analise
de elementos finitos aplicada a objetos 3D, dados de simulagao da dinamica
do movimento e modelos de sistemas discretos. Trés destes casos, bastante
representativos, sdo resumidos a seguir.

Tomemos como exemplo da classe dados multivariados populacionais
diversas populagoes de determinado género dentre os mamiferos, particular-
mente as espécies que se distribuem numa determinada area zoogeografica
[Freitas 1990]. Um dos objetivos da analise destes dados é verificar as dife-
rengas entre as espécies em termos morfolégicos.

Para tanto, as informagoes coletadas a respeito de cada exemplar sdo:
nome da espécie, sexo, ponto de coleta (latitude, longitude) e 16 medidas
de cranio. A andlise destes dados exige a plotagem de graficos diversos, o
tratamento dos dados quantitativos em termos de normalizacao, a obtencao
de medidas estatisticas, a realizacao de testes estatisticos e a utilizacao de
procedimentos de analise multivariada [JOH 82], em especial, anélise de com-
ponentes principais. Do ponto de vista de modelagem, cada entidade pode
ser interpretada como um ponto no espago multidimensional de atributos. Do
ponto de vista de necessidades em termos de visualizacao, as representacoes
visuals sao, na maioria das vezes, graficos 1D, 2D ou 3D, com icones ou co-
res para distingiir diferentes classes (espécies e sexo, neste caso). Deve ser
possivel construir graficos tanto para observacao da relacio entre diferentes
medidas e caracteristicas, como dos resultados de célculos e analises. Deve
ser possivel, por exemplo, exibir informagoes de freqiiéncia de caracteristicas,
média e desvio padrao de medidas das diferentes espécies, classificadas ou nao
por sexo, em graficos de barras. Na técnica de analise de componentes prin-
cipais, as matrizes de correlacao e de covariancia das 16 medidas de cranio
sao utilizadas: os 16 autovetores obtidos formam um sistema de coordenadas
multidimensional onde cada exemplar é localizado como um ponto. A ob-
servacao do agrupamento dos pontos num grafico com os trés eixos de maior
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autovalor permite analisar diferengas entre as classes de animais.

Um aspecto importante é a possibilidade de comparacao de resultados
de diferentes sessoes de analise, seja em papel, seja numa sessao posterior.
Para tanto, é necessario dispor de facilidades de salvamento de resultados em
arquivos, registro (log) das sessdes e de reproducido dos resultados (visuais
ou numéricos) em papel. Deve ser possivel, também, incluir anotagoes nas
imagens produzidas. A leitura dos dados brutos de determinados exemplares
exibidos nos graficos € igualmente necessaria, para a construc¢ao de hipédteses.
Tais dados devem poder ser exibidos na forma de tabelas, seletivamente, ou
seja, deve ser permitida uma operacao tipo browsing.

Dados multivariados espaciais, como o préprio nome representa, sao
dados associados a posi¢oes no espago. Genericamente, este dominio pode
ter dimensao maior ou igual a dois. Exemplos classicos vém da analise de
dados meteorolégicos, dinamica de fluidos, analise de dados obtidos através
de sistemas de aquisicao de imagens médicas, etc.

Na analise de um conjunto de imagens tomograficas, as informacoes a-
mostradas correspondem a um conjunto de matrizes de densidade (fatias)
[MAN 94, SAC 93]. Justapostas, estas fatias formam um volume. Freqiien-
temente este volume nao é uniforme em funcao da diferenca entre o nimero
de fatias e as dimensoes das matrizes bidimensionais. Um tratamento em
pré-processamento gera fatias intermediarias por interpolagao, para diminuir
este problema. O objetivo nesta aplicacao é explorar visualmente o volume e,
além disso, obter modelos geométricos de regides com caracteristica expressa
por um determinado intervalo de valores de densidade. Analise quantitativa
em termos de area ou volume desses modelos geométricos deve ser igualmente
possivel.

Do ponto de vista de representacao visual, cada fatia pode ser exibida
isoladamente ou em conjunto com as outras, formando um volume, onde a
transparéncia € utilizada para permitir a observagdo do interior [MAN 94].
Informagées derivadas das fatias originais sdo necesséarias e devem poder ser
representadas graficamente. Exemplos tipicos sao histogramas, cortes do vo-
lume em outras orientagoes e contornos de regices em cada fatia. A extracgao
de modelos geométricos de regides internas selecionadas [SAC 93] pode ser
seguida de uma visualizagdo deste modelo no contexto do volume ou separa-
damente.

A leitura de valores da densidade de pontos selecionados s é necessaria
eventualmente para guiar a escolha de intervalos de densidade para a de-
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limitacdo de estruturas a serem visualizadas ou cujos modelos geométricos
serao extraidos. Em ambos os casos é necessaria a vinculagao de parametros
de cor e nivel de opacidade aos intervalos de densidade selecionados.

No caso de volumes de dados tomograficos, as informacoes sao obtidas
através de fatias regularmente espacadas e, nestas, em pontos distribuidos de
forma regular. Entretanto isto ndo pode ser assumido para todas as situagoes
[TRE 92]. Muitas vezes, dados sdo coletados e associados explicitamente a
coordenadas de um espaco, caracterizando dados esparsos, como em situagoes
de amostragem de concentragées quimicas em diferentes profundidades do
solo ou de temperaturas em diferentes pontos da atmosfera. Neste caso,
na maioria da vezes, o objetivo é representar a variavel medida como uma
funcao das coordenadas do ponto [NIE 91] de modo que esta funcdo possa ser
avaliada numa malha regular e, entao, exibida e analisada quantitativamente.

A andlise pelo método de elementos finitos é bastante utilizada na
avaliacao de estruturas e objetos manufaturaveis em geral. O espago-problema
é discretizado de forma a tornar possivel o célculo de grandezas a serem
utilizadas nesta analise. Tomaremos aqui como exemplo a aplicacao deste
método para o estudo de campos eletromagnéticos [SCH 94]. Apds a mode-
lagem geométrica das pecas no espago tridimensional, é gerada uma malha
de elementos finitos (tridimensionais) e sdo calculados os valores nodais dos
elementos. A partir dos valores nodais podem ser obtidos os valores de gran-
dezas fisicas como campo magnético, permeabilidade, indugao magnética,
etc. Tipicamente, a analise quantitativa é realizada em pods-processamento,
ou seja, apos a obtencao dos valores nodais, fungoes especificas sao utilizadas
para a obtencao dos valores das variaveis desejadas e para a representacao vi-
sual dos resultados através de isolinhas na superficie ou em cortes do objeto.
Técnicas de visualizacao volumétrica podem também ser utilizadas para a
exibicao de isosuperficies internas, propiciando uma maior compreensao das
grandezas, compreensao esta dificilmente obtida com uma série de cortes.

Em termos de visualizagao, esta classe de aplicacbes requer o mapea-
mento de grandezas escalares e vetoriais sobre a representacao geométrica
original do objeto, sobre as superficies dos elementos finitos, sobre cortes
selecionados ou, ainda, volumetricamente, ou seja, considerando apenas o
espago tridimensional ocupado pelo objeto. Entretanto, nao se deve descar-
tar a possibilidade de realizar graficos mais simples representando a relagao
entre duas ou trés variaveis calculadas.

As atividades de analise quantitativa centram-se em facilidades de con-
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sulta e avaliagdo de grandezas sobre regioes do objeto em estudo. Schmidt
[SCH 94| define ferramentas de exploragdo para obtencao destes resultados:
interativamente é possivel especificar um ponto, uma linha, uma face ou todo
um elemento onde é calculado o valor de uma variavel especifica, a partir dos
valores nodais. Obviamente, este calculo é dependente da variavel desejada
e requer interpolacao.

3. Objetivos da analise exploratodria visual

Como pode ser observado, caracteristicas (propriedades, atributos) das
entidades (objetos) em estudo sdo representados como atributos visuais de
representacgoes graficas diversas. Desta forma, o usuario pode construir um
modelo mental da situacdo, a partir do modelo visual, constatando relagoes,
testando hipéteses, questionando os dados, ou seja, realizando todo um pro-
cesso de investigacdo, onde a exploracao visual e o questionamento sao pre-
dominantes. A escolha do atributo visual que deve representar um certo
atributo do objeto é dependente da informagao que o usudrio deseja extrair
naquele contexto, além de levar em conta, obviamente, a classe dos objetos
em estudo e seus atributos.

Alguns autores distingiem necessidades de usuarios-cientistas em termos
de consultas que podem ser feitas, enquanto outros distingliem problemas
num nivel de abstragdo mais baixo. Considerando um conjunto de dados ar-
bitrario, Robertson [ROB 91] distinglie trés tipos de consultas: determinagao
dos valores dos atributos em pontos especificos, determinacgao da distribuicao
local dos valores dos atributos e determinacao da distribuicao global dos
valores dos atributos. Ja Wehrend e Lewis [WEH 90] distingliem as clas-
ses de operagoes realizadas, considerando mais agoes, do que propriamente
objetivos: identificar, localizar, distingiiir, categorizar, agrupar, distribuir,
comparar, relacionar, associar e correlacionar.

Com base nos estudos de casos desenvolvidos, identificou-se o conjunto de
objetivos da analise exploratéria num primeiro nivel de abstracao [FRE 93,

FRE 94] :
e analise de objetos num contexto;
e analise da estrutura de um objeto;

e analise das propriedades estaticas de um objeto;
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e analise das propriedades dinamicas de um objeto;
e analise comparativa de dois ou mais objetos;

e comunicacao de informacoes.

Cabe observar que objetos podem pertencer a uma de trés grandes clas-
ses: sistemas de multiplas entidades, objetos manufaturaveis e entidades ou
fenémenos naturais. Objetos tém propriedades, ou atributos, distinguidos
de acordo com a natureza da informacao (caracteristica, escalar, vetorial,
agregacao), a natureza dos valores (alfanumérico, numérico, simbolo), a na-
tureza do dominio (discreto, continuo, continuo-discretizado) e a dimensao
do dominio (1D, 2D, 3D, nD) [FRE 93, FRE 94]. Um atributo do tipo ca-
racteristica denota, como o proprio nome sugere, uma caracteristica iso-
lada como o sexo de um individuo, por exemplo. J4 um escalar denota um
conjunto de valores amostrados de uma relacao definida no espaco do objeto,
como a sua temperatura. Grandezas vetoriais sao representadas por atributos
de natureza vetorial, permitindo representar direcao, sentido e magnitude,
como ¢é necessario no estudo de fluidos. Atributos do tipo agregacao permi-
tem representar atributos compostos por outros, de natureza primitiva como,
por exemplo, um atributo cariétipo, que agrega caracteristicas como numero
e tipos dos cromossomos encontrados em individuos de uma populagao.

A anadlise de objetos num contexto corresponde ao objetivo de um
usuario que analisa o comportamento de um sistema composto por multiplas
entidades, onde componentes precisam ser distingliidos para a observagao
do comportamento global; por exemplo, num sistema de manufatura onde
diferentes maquinas estao representadas na realizacao de suas tarefas inter-
dependentes. Um exemplo diverso seria um cirurgiao que analisa um 6rgao
e precisa identificar uma regiao a ser retirada, a qual nao é necessariamente
um componente estrutural do 6rgao.

A analise da estrutura de um objeto complexo é comum em aplicagées
de analise de sistemas mecanicos e de reconstrucao de érgaos a partir de
dados obtidos de equipamentos de aquisi¢ao de dados médicos. No caso de
uma entidade da classe objeto manufaturavel, sua estrutura estd descrita
explicitamente; no caso de entidades naturais, a estrutura deve ser extraida
a partir de atributos existentes na amostra.

A analise de propriedades estaticasde dados obtidos por instrumen-
tos ou gerados por ferramentas de simulagao ou analise é o objetivo de um
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usuario interessado em procurar padroes na massa de dados como, por exem-
plo, regides de densidade ou temperatura constante. Cabe ressaltar que uma
propriedade estatica pode, dependendo da aplicacao, identificar aspectos es-
truturais de objetos (p. ex., densidade de tecidos).

No caso da analise de propriedades dinamicas, o objetivo é estu-
dar a evolucao de quaisquer propriedades que variem de acordo com algum
parametro, inclusive tempo, o que pode levar ao emprego de simulagao como
técnica de analise. Exemplos tradicionais sao velocidade do vento numa
regiao ou comportamento de filas num banco. A anélise requer muitas vezes,
o controle das propriedades estaticas ou dinamicas de um objeto, o que inclui,
além da exibicao dinamica, a possibilidade de alteracao de seus parametros.

A analise comparativa de dois ou mais objetos é caracteristica da fase
final ou deciséria da andlise ou simulag¢do, quando sao selecionados e com-
parados dois ou mais objetos para melhor compreensao tanto de estrutura
e propriedades estaticas como de comportamento. Esta mesma anélise se
aplica a comparacao de diferentes situagoes do mesmo objeto.

O objetivo comunicagao de informagoes é tanto um objetivo em si
como um sub-objetivo nas demais situacoes. Tipicamente, dados coletados
ou resultados de técnicas de analise devem ser armazenados para analises
posteriores pelo usuario-cientista ou para divulgacao posterior numa forma
compreensivel a pessoas nao necessariamente envolvidas com os processos de
aquisicao das informagoes e analise das mesmas.

4. Tarefas na analise exploratéria visual

Os objetivos citados acima sado gerais e para atingi-los é necessaria a
realizacao de operagoes ou tarefas, algumas gerais, outras especificas para
cada caso. A par das operacoes identificadas por Wehrend e Lewis [WEH 90]
ja listadas anteriormente, outros autores referem-se a acoes destinadas a aten-
der os objetivos da analise exploratoria visual.

Springmeyer et al. [SPR 92] , por exemplo, caracterizam o processo de
analise de dados cientificos e estabelecem agoes ou tarefas que sao desem-
penhadas por cientistas. Sob a denominacgao de interagdo com repre-
sentagoes, sao identificadas as acoes de (1) geragao de representacoes visuais;
(2) exame das representagoes; (3) manipulacio da representacio visual; (4)
consulta a valores numéricos; (5) comparagao; e (6) classificagdo. J4 numa
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outra fase do processo de analise, a fase de processamento, ha trés outras
tarefas: (1) estimativas e transformages; (2) derivagdo de novas condicdes;
e (3) geracdo de estatisticas. Em outras duas fases do processo de analise,
manipulacao de dados e expressao de idéias, outras agoes especificas
sdo realizadas, a saber: (1) navegacdo; (2) geréncia de dados; e (3) selegdo de
subconjuntos de dados, a titulo de manipulagao; (1) registro e (2) descrigao,
como acoes de expressao de idéias.

Beshers e Feiner [BER 93], tratando exclusivamente da exploracao de da-
dos multidimensionais, resumem todas as tarefas de visualizacao a uma com-
binacdo de trés acdes basicas: explorar (quando a relagao é desconhecida),
pesquisar (quando o objetivo é buscar uma caracteristica particular no con-
junto de dados) e comparar (quando a meta é analisar comparativamente
dois subconjuntos da mesma relagao, ou de relagdes distintas).

Considerando os objetivos mencionados anteriormente e o exposto acima,
identificamos as seguintes tarefas basicas que, combinadas, permitem o cum-
primento dos objetivos dos usuarios no processo de analise exploratéria visual

(Tabela I):

e navegacao pelo universo de objetos;
e selecao de um conjunto de objetos ou de parte de um objeto;
e consulta a atributos de objetos;

e preparacdao de processamento (modificagdo de atributos; inicializacao
de parametros);

e processamento (simulagdo; calculos; monitoramento; controle; registro
da evolugao);

e anotacdo de textos e armazenamento de imagens.
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Objetivos Tarefas

Analise de objetos num contexto Navegacao,Selecao,Consulta
Anotagao,Armazenamento

Analise da estrutura Navegacao,Selecao,Consulta
Anotacao,Armazenamento

Anélise das propriedades estaticas  Navegagdo,Selecdao,Consulta
Preparagao, Processamento
Anotacao,Armazenamento

Analise das propriedades dindmicas Navegagao,Selecao,Consulta
Preparagao, Processamento
Anotagdo,Armazenamento

Anélise comparativa Navegacao,Selecao,Consulta
Preparacao, Processamento

Anotagao,Armazenamento

Registro e Comunicacao Anotagdao, Armazenamento

Tabela I -Relacio das tarefas com os objetivos de analise exploratéria
visual

A primeira tarefa corresponde a agoes de navegagao, seja por um volume
de dados, coletado através de sensores ou gerado por algum processamento,
seja pelo dominio de uma relacao descrita formalmente ou, ainda, por um
modelo representado em alguma linguagem visual. A tarefa de navegacao
é diferente para cada classe de dados, sendo, portanto, efetivada através de
diferentes recursos interativos. O requerimento basico neste tipo de tarefa
é a possibilidade de observacao dos objetos, para efeitos de localizacao e
determinacao de operagoes posteriores. Esta tarefa suporta a realizacao de
praticamente todos os objetivos, pois serve ao posicionamento do usuario
para os procedimentos especificos de analise.

A tarefa de selecio de um conjunto de entidades ou de parte da massa
de dados visa diminuir o espago de navegacao e consulta, através da reducao
do nimero de objetos em analise direta. Isto quer dizer que o conjunto total
de objetos é submetido a um critério seletivo e dele sao extraidos apenas
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aqueles objetos que satisfazem as restricoes impostas pelo usuario, para uma
dada situacao particular de anélise. Este critério seletivo pode ser dado por
uma condi¢ado ou por indicagao direta. Novamente neste caso, os recursos
interativos para esta tarefa diferem de acordo com a natureza das entidades
envolvidas. A tarefa de selecao é utilizada para propiciar o atendimento de
todos os objetivos listados para qualquer classe de objetos mencionada: a
especificacdo de um determinado intervalo de densidade para a visualizagao
de determinada regido num volume de dados tomograficos ou a indicagdo de
atributos a serem monitorados numa simulagao sao exemplos de critérios de
selegao.

A tarefa de consulta a atributos enfatiza os aspectos quantitativos da
exploracao visual, isto é, engloba as ac¢oes de questionamento por valores
de atributos especificos dos objetos. Esta tarefa requer recursos interativos
para indicacao do objeto, especificagdo do atributo a ser consultado e pos-
sibilidade de indicacao da forma de representagao dessa informacao: grafica
ou numeérica. Eventualmente, o atributo que esta sendo solicitado nao existe
explicitamente no modelo e deve ser derivado a partir daqueles existentes;
facilidades de calculo para este caso sao essenciais. A tarefa de consulta é
utilizada na realizacdo de praticamente todos os objetivos listados.

Ja a tarefa de preparagao de processamento corresponde a a¢oes de inicia-
lizacao de parametros diversos para a realizacao de procedimentos de anélise
ou simulagdo das propriedades dos objetos. A titulo de exemplo, pode-se
citar a alteragao da distribui¢do de probabilidade utilizada para gerar enti-
dades de uma determinada classe num sistema sendo simulado ou, no caso
de simulacao de movimento, a alteragdo de parametros iniciais (posicao, ve-
locidade inicial, trajetoria, forcas, etc. dependendo do modelo fisico sendo
utilizado).

A tarefa de processamento corresponde a ativacao de experimentos de
simulacao ou procedimentos especificos de calculo, tais como andlise de ele-
mentos finitos, anélise estatistica, etc. O usuario pode desejar monitorar ou
controlar o processamento, sendo isto principalmente empregado na analise
de propriedades dinamicas. Neste caso sdo requeridos recursos para a de-
terminagdo de pontos de observagado (pontos de parada do processamento),
exibicao dinamica do estado dos objetos, interrupcao momentanea do proces-
samento para o ajuste de algum parametro e, também, registro da evolugao
do processamento, como o armazenamento de valores de variaveis monitora-
das para analise em pés-processamento.
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Finalmente, as tarefas de anotacao e armazenamento dizem respeito a
preparacao e ao armazenamento de material para analise posterior ou co-
municagdao. A tarefa de anotagdao permite a composi¢ao de textos sobre as
representagoes visuais, permitindo a explanagao de resultados ali apresenta-
dos. Ja a tarefa de armazenamento de imagens corresponde a gravacao de
representacoes visuais para posterior recuperacao ou produgao de hardcopy.

5. Ferramentas de suporte as tarefas

Recursos visuais interativos devem suportar a realizacao das tarefas
identificadas acima. Estes recursos encontram-se reunidos em ferramen-
tas, que podem ser classificadas como de mapeamento, exploragao, pre-
paragao e controle de processamento e registro.

As ferramentas de mapeamento correspondem as facilidades de indicacao
de representagOes visuais para objetos e seus atributos. As ferramentas de
exploracgao suportam navegacao, selecao e consulta dos objetos em estudo.
As ferramentas de preparacao e controle de processamento contem-
plam as facilidades de processamento das informacoes existentes no modelo,
através de métodos numéricos, estatisticos e de simulacao. Além da geragao
de resultados a partir de um processamento especifico, englobam a preparacao
do processamento, sua monitoragao e controle. A preparagao do processa-
mento diz respeito ao estabelecimento das condicoes iniciais dos parametros;
enquanto monitoracao e controle do processamento implicam no acompanha-
mento do processamento, através da observacao de atributos das entidades,
armazenamento de sua evolugao e, eventualmente, intervencao no processa-
mento. Ja as ferramentas da classe registro correspondem as facilidades de
anotacao de textos em representagoes visuais e armazenamento de imagens,
para posterior recuperacao ou reproducao em outros meios.

As diversas ferramentas sao definidas, em sua maioria, como um pro-
cedimento interativo sobre uma determinada representacao visual,
sendo possivel o compartilhamento de recursos. Por exemplo, um cursor é
a base das ferramentas de navegacdo mas também o é das de selegao. Sao
apresentados incialmente os recursos de mapeamento, ja que esta classe de
ferramentas permite a criacdo de representagbes visuais a serem utilizadas
em todas as tarefas de analise.

Janeiro 95 Vol.2 Num.1 17



Artigo Técnico

5.1 Mapeamentos para representagoes visuais

Os dados representando as entidades e seus atributos podem ser re-
presentados graficamente de inumeras formas, dependendo dos objetivos do
usuario. Conforme ja foi mencionado, a escolha da representagao visual mais
adequada segue critérios ja estabelecidos e supoe a existéncia de diferentes
classes de representagoes visuais [FRE 93]. Assim, a classe das ferramentas
de mapeamento parte do conceito de que as representacoes visuais sao, na
realidade, resultado de mapeamentos do espago dos objetos para o espaco das
representacgdes. As representacoes visuais sao classificadas em icones, diagra-
mas, graficos e tabelas, modelos geométricos, mapas e seqiéncia [FRE 93].

Icones visam identificar um elemento (objeto) num determinado con-
texto e, se necessario, explicitar, através de propriedades visuais do icone,
atributos do objeto sob analise. A utilizacao de icones na forma bitmap é
limitada do ponto de vista dos atributos que podem ser associados a suas
propriedades (fig. 1a). Mais representativos sao os icones descritos no plano
ou no espago, como entidades geométricas com propriedades diversas para as
quais possam ser mapeados os atributos dos objetos do modelo (fig. 1b e 1c).

Para que icones possam ser construidos a partir de outros, de forma a
representar objetos mais complexos ou mais informagoes de um mesmo ob-
jeto, € necessario o uso de representagdo hierdrquica na sua estruturacgao.
Dimensoes, cor, textura e texto servem de base para o mapeamento de atri-
butos.

Os diagramas (fig. 2) sao construidos a partir de simbolos (icones) co-
nectados, ou seja, um diagrama é modelado como um objeto composto de
outros objetos primitivos e, portanto, utiliza métodos de exibicao herdados
destes. Diagramas de blocos e redes sio também modelados da mesma
forma, considerando icones para blocos e para componentes primitivos da
rede. Os atributos das entidades do modelo séo, entao, mapeados para pro-
priedades dos icones. Como um diagrama é basicamente utilizado na repre-
sentacao da estrutura do sistema modelado, atributos globais deste sistema
devem ser representados visualmente de outra forma (gréafico ou icone espe-
cial).

Graficos sdo as formas visuais mais utilizadas para representar e permitir
a analise da variagdo de um atributo no tempo, no espago, ou em relacao
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Figura 1: (a) Icones na forma bitmap obtidos com SIMGRAPHICS; (b)
subconjunto das faces de Chernoff, utilizadas para representar dados mul-
tivariados; (c) icone 3D onde tamanho e forma representam magnitude de
velocidade e direcao de fluxo; cores no icone e na base representam tempe-
ratura e pressdo de um fluido [ELL 88|

a outro(s) atributo(s). Os tipos mais comuns sdo graficos de pontos (de
dispersao, scatter plots), graficos de linhas, graficos de barras, histogramas de
freqliéncia, todos bi- ou tridimensionais (fig. 3). Além do tipo, cada grafico
tem propriedades visuais como apresentacao dos eixos, texto associado ao
eixo, apresentacao da entidade geométrica basica do grafico (icone associado
ao ponto, tipo e cor da linha, tamanho e cor da barra, etc). Neste sentido, os
graficos correspondem a uma classe de objetos, com propriedades alteraveis
dependendo dos atributos dos dados que se queira representar.

Tabelas sao utilizadas quando ha necessidade de relacionar dados brutos
tais como foram coletados, ou dados derivados dos quais se deseja observar os
valores numéricos. As tabelas podem apresentar todos ou parte dos atributos
dos objetos.

Os modelos geométricos visam representar mais realisticamente os ob-
jetos em estudo, mostrando forma, tamanho e estrutura. A exibigao se da em
funcao da técnica de modelagem utilizada: linhas, faces poligonais, sélidos
componentes, superficies, etc. Visualmente, o modelo geométrico de um ob-
jeto pode variar desde a forma aramada até formas foto-realistas. Além de
representar a estrutura dos objetos, os modelos geométricos servem de su-
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Figura 2: Diagrama de uma unidade aritméticasimples na linguagem REDES

[GOL 90]

porte para o mapeamento de diferentes atributos, com a utilizacao de outras
representagoes visuais.

Mapas designam todas as representacoes visuais resultantes do mapea-
mento dos atributos dos objetos para elementos graficos num plano, num
volume ou na geometria dos objetos. Linhas, cores, texturas e icones podem
ser utilizados sobre a representacao geométrica para indicar valores diversos,
associados a vértices ou faces (fig. 4).

No caso de objetos ou fendmenos sem descricao geométrica (volumes de
dados estruturados ou nao), o mapeamento dos valores em questdo para um
plano ou volume exige interpolagao ou exibigao direta (volumétrica). Dife-
rentes mapas podem ser obtidos através de: preenchimento de cores falsas
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Figura 3: Grafico tipo diagrama de dispersao com dados de medidas de
cranio de roedores. Cada ponto representa as coordenadas de um espécimen
no espago tridimensional definido pelas variaveis.

(fig. 4); padroes ou texturas; tracado de linhas de contorno (isovalores) que
delimitam regides numa superficie; exibicao de superficies de isovalor, que
limitam regiGes no espago com determinado valor de atributo; tracado de
linhas de trajetodria, em se tratando de grandezas vetoriais; mapa de icones
sobre o plano ou espago, com diferentes atributos representados como carac-
teristicas dos icones; e mapa volumétrico, onde a distribui¢ao global de um
atributo num dominio 3D pode ser observada (fig. 5).

Embora classicamente a dinamica de objetos possa ser representada através
de graficos que mostram a evolugao de valores de atributos ao longo do tempo,
quando se tem estes valores mapeados para um tipo de representagao visual
pode-se facilmente mostrar esta representacao variando ao longo do tempo
com a exibi¢cao de uma seqiiéncia de mapeamentos. Esta seqiiéncia pode ser
apresentada de forma estatica, isto €, varias “fotos“ uma ao lado da outra, ou,
entao, de forma dinamica, utilizando animacgao. Na realidade, a seqiiéncia,
em si, ndo é uma representagao visual, mas uma forma de apresentacao de
representacoes visuais. Entretanto, optamos por defini-la como uma classe
especial devido a representatividade que tem.

No decorrer da analise exploratdria visual, pode ser necessaria tanto a
alteracao da representagao visual do objeto em estudo como a criagao de re-
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Figura 4: Mapa de cores falsas (aqui em tons de cinza) sobre modelo
geométrico, representando a grandeza indugao em um motor (imagem ce-

dida pelo GRUCAD, UFSC).

presentagoes diferentes para atributos diferentes do mesmo objeto. Assim, os
mapeamentos devem ser declarados explicitamente, de forma interativa. Isto
contrapde-se a forma implementada pelos sistemas de visualizagao cientifica,
nos quais a representacao visual é, geralmente, um fim em si mesma e nio a
base de um processo de exploracdo. Como exemplo de declaracio explicita de
mapeamento, pode-se citar a alternativa utilizada por Schmidt [1994] onde é
feita a associagdo entre uma lista de objetos/variaveis e uma lista de repre-
sentacoes (fig. 6). Neste exemplo de mapeamento, observa-se a possibilidade
de selecionar mais de um atributo (fieldname) de modo a compor na- mesma
imagem mais de um atributo do mesmo objeto.
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Figura 5: Mapa volumétrico obtido de volume de dados tomograficos por

Manssour [MAN 94].

5.2 Navegacao

Navegar pelo objeto em estudo significa observa-lo de todas as posigoes
possiveis, em funcao da natureza do objeto, mas, principalmente, da di-
mensao do seu dominio. A navegacao requer uma ferramenta basica deno-
minada cursor. Normalmente o cursor indica o que se costuma chamar de
posigao corrente (cursor espacial, navegacao no espaco) ou objeto corrente
(cursor individual, navegagao num conjunto de objetos). A navegacao,
portanto, corresponde a alteragao da posicao deste cursor, conforme o inte-
resse do usudrio, sendo uma tarefa preparatoria para outras atividades. A
abordagem mais comum de cursor é um icone que pode ser levado a dife-
rentes posigoes do espago-objeto representado na tela, indicando o ponto de
interesse.

Considerando-se objetos da classe de sistemas compostos por multiplas
entidades, tipicamente representados por diagramas ou redes bidimensionais,
0s recursos visuais necessarios a navegacao sao fornecidos por ferramentas
relativamente simples que permitem “passear“ sobre o diagrama ou rede.
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Figura 6: Mapeamento de varidveis escalares no EFVis [SCH 94]: os campos
escalares sao selecionados e a representacao visual é escolhida, dentre as
possibilidades oferecidas.

Isto é comumente feito com ferramentas deslocadoras do foco de interesse
(focalizadores). Uma implementacdo comum deste tipo de ferramenta é a
barra de scroll em janelas. O mesmo tipo de navegacao é utilizado em outras
classes de objetos cujo dominio é 2D como, por exemplo, entidades naturais
ou fenémenos apresentados como mapas (imagens).

No caso de entidades de dominio tridimensional, sistemas representados
por diagramas ou redes de icones 3D, objetos manufaturaveis, entidades ou
fenémenos naturais amostrados no espago, a navegagao mais usual é a da
camera sintética. Duas situagbes surgem aqui: (1) a navegagido pode ser
apenas ao redor do objeto; (2) a navegagdo pode ser livre, tanto ao redor
como no interior do objeto. O primeiro caso pode ser tratado como uma
ferramenta do tipo da mostrada na figura 7, onde os controles da camera
permitem girar ao redor de um objeto - que é o ponto de interesse na cena -
e, eventualmente, aproximar-se e distanciar-se do mesmo. A movimentacao
é, portanto, limitada sobre esferas concéntricas, que englobam o objeto. A
navegacao livre deve ser tratada com controles que, além das funcoes do con-
trole anterior, permitem alterar o ponto de interesse, ou seja, a caAmera pode
ser direcionada para outra posi¢cdo, com outra orientagao, além do centro do
objeto.
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Figura 7: Recurso de navegagdo camera sintética para um objeto [SCH 94]:
os botoes com setas permitem a movimentacao em torno do objeto; os trés
botoes centrais permitem aproximagao, afastamento e reset

5.3 Selecao

A tarefa de selecao de um conjunto de entidades ou de parte da massa
de dados visa diminuir o volume de dados a ser navegado, consultado ou
operado. Assim como a base da navegacao é um cursor, a selecao é efetuada
através de um seletor. Funcionalmente, os seletores determinam um ou mais
“objetos correntes“. Seletores podem ser de trés classes:

e seletor individual, onde a selegao é feita por indicacao de entidade(s)
exibida(s) na tela;

e seletor espacial, pela delimitagao fisica de uma parte do conjunto de
entidades,ou

e seletor logico, pela determinacao de um critério com base nas pro-
priedades das entidades. Esta classe de recursos é especialmente util
para casos onde o volume de dados é muito grande.

Um seletor individual (de indicagdo) é um cursor individual associado a uma
confirmacao, usado para a escolha de entidades designadas por atributos
tipo caracteristica ou para entidades modeladas como sistemas compostos
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por multiplas entidades. E encontrado usualmente em aplicagoes interativas,
para a escolha de objetos individualmente.

Um seletor espacial é uma entidade geométrica, dependente da dimensao
do dominio da entidade e da dimensao do sub-dominio desejado, como enu-
merado a seguir:

"e uma janela, quando se quer limitar uma area a ser observada sobre uma
regiao 2D ou sobre uma linha;

e um volume, quando o objeto esta definido no espaco 3D e se quer limitar
um sub-volume;

e um plano de corte aplicado a um volume quando se quer obter um
plano ou um subvolume;

e uma linha quando se quer limitar a consulta a esta categoria de entidade
geométrica;

e um cursor espacial de ponto, quando se quer selecionar um ponto ape-
nas do dominio.

Seletores espaciais podem ser implementados com graus variaveis de en-
volvimento com a estrutura espacial do objeto a sofrer o corte. Uma forma
genérica de plano de corte preveé sua representacao geométrica no espago, em
conjunto com o objeto, e sua manipulacao interativa para posicionamento e
orientagao (fig. 8). Uma forma mais simplificada baseada no conhecimento
da entidade a ser explorada pode determinar previamente posig¢oes possiveis
dos planos de corte e apresentar tais alternativas ao usuario. O usuario
apenas escolhe qual plano (qual das posi¢ées de corte) deseja observar. Um
exemplo deste tltimo foi implementado por Manssour [MAN 94]. Neste caso,
ao longo da direcao de observacao, sao determinadas as posigoes possiveis de
corte de um volume de dados tomogréficos. O usuario escolhe um dos planos
pré-determinados (fig. 9).

Um seletor logico atua a partir da especificacao de restri¢oes sobre valores
de atributos das entidades. E necessario que uma ou mais entidades tenham
sido previamente representadas visualmente ou selecionadas. As restrigoes
sao, na realidade, expressoes logicas envolvendo os seus atributos:
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Figura 8: Seletor espacial plano de corte tal como disponivel no software

MPGS [CRA 91] (imagem cedida pelo CESUP-UFRGS)

e considerando um atributo tipo caracteristica de uma populagao em es-
tudo, a restricio sobre valores deste atributo seleciona um subconjunto
de individuos desta populagao;

e considerando uma entidade com um atributo escalar, definido no plano,
a especificagio de um intervalo de valores deste atributo seleciona uma
regiao do plano;

e diversos valores fixos deste atributo escalar no plano selecionam sub-
areas;

e um ou mais intervalos de valores de um atributo escalar no espago
selecionam uma ou mais sub-regides do espaco (fig. 10);

e um ou mais valores de um atributo escalar no espaco selecionam sub-

regioes (fig. 11).
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Figura 9: Seletor espacial plano de corte, implementado por Manssour [MAN
94], para visualizagio do volume resultante apés o corte. E possivel a modi-
ficacdo do mapeamento com a indicagao de opacidade.

5.4 Consulta e comparacao

Consultas estao associadas ao tipo do dado sob analise, resultando uma
representagao grafica ou valores numéricos, dependentes do dominio do atri-
buto. Representagoes visuais de uma entidade ou atributo permitem, em
primeira instancia, a analise qualitativa do objeto. Verificacdes quantitativas
sao possiveis através de observacoes dos valores dos atributos em questio.
As ferramentas de consulta podem ser dos seguintes tipos:

e leitor, que serve a atributos do tipo caracteristica, permitindo apenas
a exibigao dos valores associados & entidade indicada, ou seja, presentes
no modelo;

e medidor escalar, para o caso de obtencio de valores escalares. Os va-
lores escalares em geral sio calculados por interpolagio ou aproximagao,
com base naqueles presentes no modelo;

e medidor vetorial, anélogo ao medidor escalar, para grandezas veto-
riais.
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Figura 10: Seletor l6gico que define intervalos de densidade a serem extraidos
de um volume de dados tomograficos, como isosuperficies, com diferentes

graus de opacidade [MAN 94]

Um exemplo de leitura é a obtencio de valores de caracteristicas de um
determinado espécimen, selecionado num grafico como o da fig. 3. Ja um
medidor escalar pode ser utilizado para retornar a temperatura de um ponto
na massa de ar, quando este atributo estd sendo exibido como um mapa
de cores no espago. O valor do ponto em questao seria calculado por in-
terpolacao dos valores presentes no modelo e que foram coletados por uma
estacdo meteorologica. Estas ferramentas estao, portanto, associadas aos
atributos coletados ou calculados previamente e atuam sobre um ponto sele-
cionado, uma entidade ou um grupo de entidades, conforme estejam definidos
os atributos em questao.

Ha, entretanto, grandezas que sdo derivadas de atributos escalares ou ve-
toriais. Neste caso, € necessario um conjunto de avaliadores, que facam uso
de fungdes de célculo dependentes da aplicacao. Estes avaliadores produzem
novos dados a partir dos existentes e atuam sobre um sub-espago ou sub-
conjunto de entidades/atributos selecionados. Os avaliadores se enquadram
melhor como ferramentas de processamento e sdo comentados na segio 5.6.

Janeiro 95 Vol.2 Num.1 29




Artigo Técnico

Figura 11: Seletor légico que define um valor escalar para regido a ser exi-
bida; a selecdo logica estd associada a um mapeamento para cor e grau de
transparéncia da superficie desejada [SCH 94]

Tanto a verificacao qualitativa como quantitativa de atributos de entida-
des devem poder ser comparativas, no sentido de que entidades diferentes,
atributos diferentes da mesma entidade ou o mesmo atributo processado com
estimulos diferentes possam ser analisados conjuntamente. Isto significa com-
por ou colocar lado a lado representagoes visuais das diferentes situagoes e
permitir sua manipulacio como elementos de um espaco de representagoes.
As representacées, sendo entidades (visuais), podem ser manipuladas geo-
metricamente (transladadas) para melhor observagdo. A composi¢io de re-
presentacoes visuais numa mesma imagem € automatica no caso de serem
escolhidos mapeamentos de atributos diferentes do mesmo objeto.

5.5 Preparacao e controle de processamento

O estudo das entidades representadas num modelo envolve, em geral,
algum tipo de processamento, o qual pode variar do calculo de estatisticas
simples como média e desvio padrao até a simulagdao do comportamento das
entidades sob certas condi¢oes de contorno. O célculo de novos dados a partir
dos existentes corresponde aos avaliadores mencionados na segdo 5.5. Esta
classe de recursos é, portanto, dependente da natureza das entidades, da na-
tureza e dimensao do dominio dos atributos. Por exemplo, a realizacao de
uma analise de componentes principais requer a selegdo das caracteristicas a
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serem correlacionadas (uso prévio de um seletor l6gico), assim como a selegao
da amostra (selecao espacial). No caso de entidades da classe objetos ma-
nufaturéveis, pode ser requerida a avaliacdo num ponto, numa linha, numa
4rea ou num volume, dependendo da grandeza a ser calculada [SCH 94] (fig.
12),

Figura 12: Ferramenta de avaliacdo, indicando dominio da variavel e regiao
de avaliacao (ponto, linha, arco), tal como especificado no EFVis Neste caso,
o sistema calcula a grandeza automaticamente, ou seja, o nome da grandeza
aciona a funcao que a calcula.

J4 em sistemas de multiplas entidades submetidos a simulagao é usual a
coleta de estatisticas que devem ser analisadas: o conjunto de avaliadores é,
portanto, diferente, adequado & anélise de resultados de experimentos. Em
se tratando de entidades naturais, como populagdes, a forma de avaliacao
usual é o célculo de grandezas estatisticas. No caso de fenémenos naturais,
os processos de avaliacao estao mais relacionados com o mapeamento dos
valores obtidos em coleta ou simulagdo para o dominio do fenémeno, sendo
usual uma avaliagao semelhante & dos modelos geométricos.

5.6 Registro

As ferramentas de registro congregam as facilidades de armazenamento
de toda e qualquer informagao que o usuario possa Vvir a necessitar a pos-
teriori. Ferramentas desta classe podem ser ativadas para colecionar dados
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durante o processamento (correspondendo a um log, portanto) ou podem ser
empregadas para “salvar” uma determinada representacao visual obtida.

No primeiro caso, o log é ativado, exigindo a indicagao de quais atributos
devem ser monitorados. Este log corresponde, na pratica, a um arquivo onde
é armazenado o estado dos objetos sob analise, ao longo do processamento.

No segundo caso, as representacoes visuais geradas pelas ferramentas
de mapeamento podem ser manipuladas graficamente e armazenadas para
analise posterior ou, simplesmente, para apresentacao. As ferramentas que
reunem os recursos necessarios para tal sao duas: ferramentas para anotacao
e para armazenamento de imagens.

Anotagao permite apor um texto a uma representagao visual de forma
semelhante a uma legenda. Esta é uma ferramenta que complementa os
recursos fornecidos pelos mapeamentos ja que, naqueles, sao colocados textos
simples, em geral relacionados com a identificacao das entidades e atributos
representados visualmente. A ferramenta de anotagao deve ser baseada num
cursor simples que permite indicar, no espaco da representagdo visual, a
posicao onde devera ser inserido o texto especificado através de uma caixa
de didlogo simples. O texto fica associado aquela representacdo visual e
pode, assim, ser armazenado para uso futuro. Esta classe de ferramenta nao
é normalmente encontrada nos sistemas existentes.

O armazenamento de imagens permite indicar que representagoes vi-
suais correntemente exibidas devem ser armazenadas em arquivo para poste-
rior recuperacao. Esta facilidade é anédloga a captura de imagens através do
utilitario Snapshot disponivel em ambiente Open Windows [SUN 1989]. Cabe
ressaltar que esta recuperacao é s6 para exibi¢ao; para que seja possivel in-
teragir novamente com o objeto, este deve ser recuperado e um mapeamento
deve ser aplicado. Esta ferramenta é, em geral, representada por um “botao

na interface dos sistemas [MAN 94, SCH 94].

6. Conclusoes

Os resultados do presente estudo apontam as ferramentas necessarias
ao suporte das tarefas de analise exploratdria visual. Exemplares das ferra-
mentas foram implementados experimentalmente em trés aplicacoes. EF Vis
[SCH 94] é uma aplicacao para o estudo de campos eletromagnéticos sobre
objetos modelados geometricamente. Neste sistema, foi possivel avaliar na-
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vegacao com camera sintética, diferentes mapeamentos para representacoes
visuais, composicao de mapeamentos numa mesma imagem e selecao baseada
em valores de atributos. As necessidades desta aplicacao permitiram ainda
distingtiir ferramentas de consulta e de avaliacao associadas a diferentes se-
letores espaciais. Manssour [MAN 94| apresenta resultados com objetos da
classe entidades naturais.Uma amostra de fatias tomograficas constitui um
volume que pode ser explorado visualmente a partir de seletores 16gicos e es-
paciais, associados a mapeamento para cores falsas. Nesta aplicagao também
existe a navegacao por camera sintética, para posicionamento do observador.
Tanto Schmidt [SCH 94] como Manssour [MAN 94] implementam mapea-
mento de atributo escalar para cor/opacidade diretamente conjugado a sele-
tores logicos. Este é um aspecto que merece discussao pois as duas ferramen-
tas sdo conceitualmente diferentes. A conjugacao na interface é estritamente
dependente da aplicacao e deixa transparecer a idéia presente na maioria
dos sistemas de visualizacao, onde o que o usuario informa sao parametros
para processos de visualizagao. Isto fica mais evidente quando se analisa
uma situagao diversa, como a tratada por Sachet [SAC 94], onde o objetivo
é extrair um modelo geométrico de uma estrutura presente num volume de
dados tomogréficos (como em Manssour [MAN 94]). Nesta aplicacdo, um
seletor 16gico € utilizado para isolar contornos em todas as fatias do volume,
os quais posteriormente sao interligados num processo de triangularizagao,
gerando uma isosuperficie definida como uma malha de triangulos. Esta su-
perficie é posteriormente exibida, mas o objetivo do usuario poderia ser o
calculo do volume do espago delimitado por ela.

A comparacao das idéias aqui desenvolvidas com as implementadas por
sistemas de visualizagao cientifica como AVS [UPS 89, Iris Explorer [SIL 91]
e MPGS [CRA 91] revela que estes oferecem técnicas de visualizagao que
exigem como parametros informacgées que aqui associamos conceitualmente
as ferramentas de mapeamento, navegagao e selecao. Neste aspecto reside a
maior contribuicao do presente trabalho: parte-se dos objetivos e tarefas da
analise exploratdria visual e nao das técnicas de visualizagdo que se deseja
oferecer. Assim, obtém-se um referencial de ferramentas que todo sistema de
apoio a esta classe de atividade deve prover.

A partir das ferramentas aqui descritas é possivel projetar aplicagoes para
problemas particulares e, eventualmente, avaliar sistemas existentes do ponto
de vista das facilidades que oferecem. Esta identificagao de ferramentas do
ponto de vista conceitual foi utilizada para a definicdo de um ambiente de
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andlise exploratéria visual baseado em uma abordagem “orientada a ferra-
mentas“ [FRE 94], alternativa a abordagem orientada a “fluxo de dados®
utilizada em sistemas como AVS e Iris Explorer.
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