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Abstrakt

Práca poskytuje teoretický preh©ad z oblasti vizualizácie informácií. Popisuje
spôsoby vizuálnej reprezentácie dát, naj£astej²ie zobrazované dátové typy,
spôsoby interakcie uºívate©a s vizualiza£nými systémami a princíp h©adania
informácie. Tieº podrobne rozoberá niektoré problémy pri návrhu moderných
vizualiza£ných nástrojov a formuluje odporú£ania pre ich prekonanie.
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1 Vizualizácia

Vývoj zaznamenaný v oblasti hardware umoº¬uje dne²ným po£íta£om uchová-
va´ obrovské mnoºstvo dát. Výskumníci z Univerzity v Berkeley odhadujú, ºe
kaºdý rok je vygenerovaný 1 exabyte (1 milión terabytov) dát, z £oho je ve©ká
£as´ dostupná v digitálnej forme. Dáta sú zaznamenávané rôznymi senzormi
a monitorovacími systémami. I informácie o jednoduchých transakciách kaº-
dodenného ºivota, ako platba kartou, £i telefonovanie, sú povä£²ine ukladané
v po£íta£och. �udia zbierajú tieto dáta, lebo veria ºe môºu by´ potenciál-
nym zdrojom hodnotných informácií, av²ak ich nájdenie v takom mnoºstve
údajov je náro£ná úloha. Dne²né systémy pre správu dát sú schopné zobrazi´
len malé £asti z nich. Bez moºnosti ich primerane preskúma´ sa tieto údaje
stávajú nepotrebnými, a databázy sú tak len smetiskom dát. Vzniká teda
potreba informácie vhodne vizualizova´ a poskytnú´ tak £loveku moºnos´
získa´ náh©ad o uloºených dátach.
Vizualizáciu teda môºme de�nova´ ako kognitívnu aktivitu, ktorá prebieha v
mysli £loveka a jej výsledkom je sformovanie interného modelu, ozna£ovaný
aj ako kognitívna mapa, ktorý umoº¬uje pochopi´ význam zobrazených dát
a vz´ahy medzi nimi.

1.1 Úlohy vizualizácie

Cie©om vizualizácie býva niektorá z nasledujúcich úloh:

• Preskúmanie dát - v tomto prípade uºívate© nevie presne, £o h©adá.
Prezerá si zobrazené dáta, a snaºí sa nájs´ ur£itý trend, pochopi´ vz´ahy
medzi údajmi, vytvori´ si hypotézu o zobrazených dátach. Vhodné
je poskytnú´ uºívate©ovi viacero zobrazení prostredníctvom viacerých
vizualiza£ných techník, £o môºe pomôc´ odhali´ zloºité vz´ahy medzi
premennými. V tejto £asti je taktieº ve©mi dôleºitá interakcia.

• Potvrdenie hypotézy - uºívate© má uº vytvorenú hypotézu, ktorú
potrebuje potvrdi´ alebo vyvráti´. Uplatnenie tu nachádzajú analytické
nástroje, ktoré za pouºitia rôznych matematických vz´ahov a ²tatistick-
ých výpo£tov umoº¬ujú overi´ ur£ité tvrdenie.

• Zobrazenie informácie - uºívate© má potvrdenú hypotézu a presne
vie, akú informáciu chce poda´ ¤alej. Potrebné je vybra´ vhodnú vizual-
iza£nú techniku vzh©adom k zvolenému typu dát, rovnako ako aj ¤al²ie
parametre prezentácie.
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1.2 Prostriedky vizualizácie

V nasledujúcom texte si predstavíme nieko©ko prostriedkov, ktorými je moºné
reprezentova´ informácie.

1.2.1 Ve©kos´

V prípadoch, kedy nepotrebujeme pozna´ presnú hodnotu premennej, sta£í
nám na jej zobrazenie pouºi´ vhodnú ve©kos´ ur£itého gra�ckého prvku.
Na ilustráciu popí²eme príklad zobrazenia elektrického okruhu, kde je nad
kaºdým prvkom záujmu zobrazený kruh, ktorého ve©kos´ indikuje vplyv daného
prvku na vlastnosti okruhu. Takéto symbolické zobrazenie £íselných dát je
vhodné v ²tádiu návrhu okruhu, kedy dizajnér vä£²inou nepotrebuje vedie´, £i
citlivos´ má hodnotu 5.2 alebo 5.3, ale potrebuje len zisti´, £i je malá, stredná,
alebo ve©ká. Takúto informáciu je moºné nájs´ rýchlej²ie v spomenutom zo-
brazení, ako v £íselnej reprezentácii.

1.2.2 D¨ºka a vý²ka

Kódovanie £íselných dát pomocou d¨ºky a vý²ky sa pouºíva ke¤ je potrebné
vytvori´ kvalitatívny obraz dát, a môºe by´ uºito£né pri robení rozhodnutí.
Ako príklad môºeme uvies´ systém, v ktorom nieko©ko elektrických kompo-
nentov rýchlo (nieko©ko krát za sekundu) a automaticky mení svoje hodnoty.
Uºívate©, ktorý tento proces monitoruje, tak musí pozorova´ nieko©ko hodnôt
naraz. Za týchto okolností by £íselné zobrazenie bolo nevhodné, ove©a viac sa
hodia st¨pcové vý²ky (bar heights). D¨ºka kaºdého st¨pca znázor¬uje aktuálnu
hodnotu pre vybraný komponent, a rám£ek okolo kaºdého st¨pca vyjadruje
jeho maximálnu vý²ku, reprezentujúc tak najvä£²iu moºnú hodnotu, ktorú
môºe komponent nadobudnú´. Ako tento systém beºí a po£íta£ automaticky
upravuje hodnoty vybraných komponentov, vý²ky st¨pcov sa rýchlo zvä£²ujú
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a zmen²ujú, £o umoº¬uje pozorovate©ovi získa´ dobrý preh©ad o celkovom
fungovaní systému.

1.2.3 Ikony

Ikony sa £asto pouºívajú na zobrazenie viacrozmernej informácie. Obrázok
(ikona) sa skladá z nieko©kých prvkov, kde zobrazenie kaºdého z nich závisí
od hodnoty premennej, ktorú tento prvok zobrazuje. Príkladom pouºitia
môºe by´ vybratie domu sp¨¬ajúceho ur£ité kritériá. Ak na zobrazenie do-
mov pouºijeme ikony, kde farba reprezentuje cenu (£ervená farba - cena nad
400 000 USD, oranºová farba - cena medzi 300 a 400 000 USD, at¤.), tvar
reprezentuje typ domu (dom, chata, houseboat, ...), po£et izieb je zobrazený
po£tom okien v ikone, ve©kos´ záhrady obd¨ºnikom pred domom, a pod., tak
dokáºeme vybra´ dom pod©a ur£itých kritérií pribliºne o polovicu skôr, ako
keby sme ho h©adali v tradi£nej, textovej reprezentácii.

Známym príkladom pouºitia ikon sú tieº tzv. Cherno�ove tváre, kde sú na
zobrazenie hodnôt premenných pouºité £rty tváre, ako napríklad ve©kos´ o£í,
vý²ka obo£í nad o£ami, tvar úst, a pod. Ke¤ºe ©udia sú vnímaví k ²irokej
²kále rôznych výrazov a vzh©adov tváre, je pomocou tejto techniky moºné
pomerne ©ahko identi�kova´ ur£ité skupiny vzoriek.
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1.2.4 Farba

Asi naj£astej²ím spôsobom reprezentácie numerických dát je farba. �asto
pouºívanou vo©bou je farebná reprezentácia ve©kosti - £ervená farba pre ve©ké,
a modrá pre malé elementy. �al²í príklad pouºitia farby je uº spomenutý
príklad s ikonami, kde bola farbou zobrazená cena domu - ²kála £ervená-
oranºová-ºltá-biela tu znázor¬ovala klesajúcu hodnotu. Zaujímavé zistenie
je, ºe pri testoch spojených s týmto zobrazením, ºiadny z opýtaných subjek-
tov nepotreboval danú schému vysvetli´, teda vedeli ju pochopi´ bez vä£²ieho
úsilia. Takéto techniky, ktoré sú uºívate©mi rozoznané ve©mi rýchlo a jednodu-
cho nazývame preatentívne.
Rôzne odtiene ²edej bývajú tieº £asto pouºívané pre zobrazenie informácie,
je v²ak treba vhodne zvoli´ odtiene tak, aby ich uºívate© vedel od seba bez
problémov odlí²i´.

1.2.5 Priestorovos´

Moºným spôsobom odovzdania informácie je tieº vyuºitie dobrej priestorovej
pamäte £loveka. Napríklad problém usporiadania ve©kej zbierky kníh o am-
erických ²tátoch by vä£²ina ©udí rie²ila abecedným usporiadaním. Ako dobré
rie²enie, ktoré si ale vyºaduje výbornú znalos´ geogra�ckej polohy týchto
²tátov, sa ukázalo aj rozmiestnenie kníh do políc pod©a pozície ²tátu, teda
knihy o Floride boli v ©avom dolnom rohu, knihy o Kalifornii v pravej £asti,
v strednej vý²ke, a pod.

1.2.6 Zvä£²enie

Je moºné zapoji´ ©udskú, dobre vyvinutú pamä´ tradi£ného atlasu sveta a
pouºi´ tak zvä£²enie ako techniku kódovania geogra�ckých dát. Teda ak by
po£et bicyklov na obyvate©a na Novom Zélande bol 10krát vä£²í ako v Aus-
trálii, môºme tento fakt zobrazi´ na mape, kde Nový Zélalnd bude relatívne
zvä£²ený oproti Austrálii. Táto metóda bola efektívne vyuºitá napríklad v
The New State of the World Atlas, kde si na mape zobrazujúcej po£et oby-
vate©ov, ihne¤ v²imneme malú ve©kos´ Kanady a Austrálie, a ve©kú rozlohu
Indie. Hoci je táto technika efektívna v poskytnutí okamºitého dojmu, príli²
sa spolieha na zapamätanie ve©kostí.
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1.2.7 Zvuk

Aj ke¤ 'vizualizácia' obsahuje slovo vizuálny, môºe by´ ku podaniu informácie
pouºitý tieº sluchový vnem. Ke¤ºe ©udia sú schopní rozli²ova´ rôzne tóny,
akordy, tempo, £i rytmus, zdá sa by´ pouºitie zvuku vhodným nástrojom pre
kódovanie informácie. Výhodou oproti klasickej gra�ckej vizualizácii je, ºe
ur£itý zvuk, £i tón, vieme zachyti´ aj ke¤ danej aktivite práve nevenujeme
pozornos´.

1.3 Typy dát

V rámci vizualizácie informácií sa stretávame s dátami, ktoré obvykle po-
zostávajú z ve©kého mnoºstva záznamov, kaºdý obsahujúc nieko©ko premen-
ných, £i atribútov. Kaºdý záznam zodpovedá nejakému pozorovaniu, mera-
niu, transakcii a podobne. Po£et atribútov sa môºe medzi jednotlivými mnoºi-
nami dát lí²i´: ur£ité pozorovanie môºe by´ opísané piatimi premennými,
pri£om ¤al²ie potrebuje aj nieko©ko stoviek premenných. Po£et týchto pre-
menných nazývame rozmernos´ - dimenzionalita dát. Dáta teda môºu by´
jednorozmerné, dvojrozmerné, viacrozmerné, £i komplexné dátové typy ako
text/hypertext, hierarchie/grafy.

1.3.1 Jednorozmerné dáta

Jednorozmerné dáta sú najjednoduch²í dátový typ, ktorý má len jeden rozmer.
Typickým príkladom sú £asové dáta, kde s kaºdým £asovým bodom je asocio-
vaná nejaká hodnota. Na zobrazenie takýchto dát je moºné pouºi´ jednoduchú
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tabu©ku, efektívnej²ie zobrazenie je vo forme bodov na ur£itej ²kále, his-
togram, alebo Tukey Box Plots.

Po£et zobrazených bodov môºe by´ - a zvy£ajne býva - dos´ ve©ký. V takom
prípade je ur£ite prínosná moºnos´ príblízi´ zvolený interval vo vä£²om de-
taile. Jednoduché pribliºovanie umoº¬uje uºívate©ovi len vidie´ zvä£²ený bod,
ove©a efektívnej²ie je pouºitie logického priblíºenia, pri ktorom sa s narasta-
júcim stup¬om priblíºenia objavujú stále nové a nové dáta. Táto aktivita sa
tieº nazýva sémantické pribliºovanie (semantic zooming).

1.3.2 Dvojrozmerné dáta

Dvojrozmerné dáta majú dve rozli£né dimenzie. Tradi£ný prístup k vizual-
izácii a interpretácii dvojrozmerných dát je predstavovaný dvojrozmerným
diagramom dvoch premenných. V príklade h©adania vhodného domu, kde na
jednej osi je zobrazená cena, a na druhej po£et izieb, umoº¬uje táto technika
zobrazenia ©ahko identi�kova´ v²eobecné trendy (cena sa zvy²uje s narasta-
júcim po£tom izieb), ako aj okrajové hodnoty, ktoré môºu odhali´ hodnotné
informácie (lacný dom s ve©a izbami).

�al²ím príkladom sú geogra�cké dáta, kde tieto dve dimenzie sú ²írka a d¨ºka,
a mapa je len ²peciálnym typom x-y diagramov pre dvojrozmerné geogra�cké
dáta.
Aj ke¤ sa vizualizácia týchto dát zdá jednoduchá, v prípade ve©kého mnoºstva
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zobrazovaných záznamov sa môºe mapa príli² preplni´ a nemusí tak vôbec
pomôc´ k pochopeniu zobrazovaných dát.

1.3.3 Viacrozmerné dáta

Mnohé mnoºiny dát pozostávajú z viac ako troch atribútov a tak neumoº¬ujú
takú jednoduchú vizualizáciu ako 2 £i 3 rozmerné diagramy. Príkladom takýchto
dát sú záznamy z rela£ných databáz, ktoré £asto obsahujú desiatky aº stovky
st¨pcov (atribútov). Ke¤ºe nemáme ºiadne jednoduché mapovanie to©kých
atribútov do dvoch rozmerov obrazovky, sú potrebné zloºitej²ie vizualiza£né
techniky.
Jednou z takých je technika paralelných súradníc, kde kaºdý atribút (rozmer)
je znázornený vertikálnou osou. Pre kaºdý záznam je potom na kaºdej osi
vyzna£ená hodnota príslu²ného atribútu, a tieto hodnoty prislúchajúce jed-
nému záznamu sú medzi kaºdými susednými osami spojené horizontálnymi
£iarami. Isté vz´ahy medzi premennými je moºné vy£íta´ zo vzh©adu dia-
gramu. Ako v²ak bude diagram vyzera´ vo ve©kej miere závisí od usporiada-
nia jednotlivých paralelných súradníc, je preto dobré vedie´ ur£i´ ich správne
poradie.

1.3.4 Text a hypertext

Nie v²etky dátové typy je moºné opísa´ pomocou dimenzionality. V dobe
World Wide Web sa ¤alsím dôleºitým dátovým typom stáva text a hyper-
text, ako aj multimediálny obsah stránok. Tieto dáta sa od predchádzajúcich
odli²ujú tým, ºe ich nieje moºné jednoducho opísa´ £íslami a teda na ich zo-
brazenie sa vä£²inou nedajú pouºi´ tradi£né vizualiza£né techniky. Najprv
teda musí by´ aplikovaná ur£itá transformácia dát do opisných vektorov,
ktoré sú potom ur£itým spôsobom zobrazené.
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1.3.5 Hierarchie a grafy

Dátové záznamy sú £astokrát v nejakom vz´ahu s inými £as´ami informácie.
Grafy sú ²iroko roz²írenou reprezentáciou práve takýchto vz´ahov. Príkladmi
sú e-mailové vzájomné vz´ahy medzi ©u¤mi, ich nakupovacie návyky, ²truk-
túra súborov na hard disku alebo hyperlinky vo www. Vizualizácia grafu je
ve©mi jednoduchá - uzly sú zobrazené ako body, navzájom pospájané £iarami.
Ako dodato£né techniky pre kódovanie informácie môºu by´ pouºité rôzne
farby a hrúbky spájajúcich £iar.

1.3.6 Algoritmy a softvér

�al²ou triedou dát sú algoritmy a softvér. Cie©om ich vizualizácie je podpora
vývoja softvéru umoºnením pochopenia algoritmov, napríklad zobrazením
toku informácií v programe, pochopenie písaného kódu, a pod. Napríklad
môºme chcie´ zobrazi´ adresár obsahujúci 20 súborov zdrojových kódov, ktoré
dokopy obsahujú nieko©ko desiatok tisíc riadkov. Súbory môºme reprezento-
va´ ako st¨pce, a jednotlivé riadky kódu ako tenké riadky v týchto st¨pcoch.
Farba riadku znázor¬uje jeho vek (najnov²ie riadky sú £ervené, najstar²ie
modré) a odsadenie riadkov od ©avého okraja zobrazuje ²truktúru kódu -
funkcie, vetvenia, cykly. V takomto zobrazení vieme potom napríklad rýchlo
identi�kova´, ktoré £asti kódu v ktorých súboroch sú rovnako staré, alebo
ktoré boli nedávno zmenené, a pod.

1.4 Interakcia

Pre efektívne skúmanie dát je nevyhnutné pouºitie techník interakcie a pretvore-
nia (interaction and distortion techniques). Techniky interakcie umoº¬ujú
analytikovi priamo interagova´ so zobrazením a dynamicky ho meni´ pod©a
úlohy skúmania, a tieº umoº¬ujú spoji´ a skombinova´ nieko©ko nezávis-
lých vizualizácií. Techniky pretvorenia zas poskytujú moºnosti zamera´ sa
na ur£ité detaily, pri£om zachovávajú celkový poh©ad na dáta. Rozli²ujeme
pojmy dynamicky a interaktívne pod©a toho, £i zmeny vo vizualizácii sú
robené automaticky alebo manuálne.

1.4.1 Dynamická projekcia

Základnou ideou dynamických projekcií je dynamicky meni´ zobrazenia za
ú£elom preskúmania viacerých rozmerov multirozmerných dát. Typickým
príkladom je projekcia v²etkých dvojrozmerných zobrazení viacrozmernej
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mnoºiny dát ako série x-y diagramov (scatterplots). Po£et v²etkých zobrazení
je v²ak exponenciálny k dimenzii dát, je teda ´aºko pouºite©ný pre vysokú
rozmernos´ údajov. Postupnos´ zobrazení môºe by´ náhodná, manuálna, pred-
nastavená, alebo riadená dátami.

1.4.2 Interaktívne �ltrovanie

Pri skúmaní rozsiahlych skupín dát je dôleºité môc´ interaktívne rozdeli´ celú
skupinu dát do segmentov, a zamera´ sa na ur£itú podskupinu, ktorú povaºu-
jeme za zaujímavú. Toto môºme dosiahnu´ bu¤ priamym výberom ºelanej
podmnoºiny (prehliadanie - browsing) alebo ²peci�kovaním vlastností podm-
noºiny (dotazovanie - querying). Prehliadanie je ´aºko realizovate©né pre
ve©ké súbory dát, dotazovanie zas nemusí prinies´ ºelané výsledky, preto boli
vyvinuté viaceré interak£né techniky, ktoré umoºnili ©ah²ie �ltrovanie úda-
jov. Príkladom je napríklad technika Magic Lenses, ktorej základnou ideou
je pouºitie zvä£²ovacieho skla priamo vo vizualizácii dát. Dáta nachádza-
júce sa pod zvä£²ovacím sklom sú spracované �ltrom, a výsledná mnoºina
je zobrazená odli²ne od zvy²ných údajov. Táto technika poskytuje upravený
poh©ad na vybraný región, pri£om zvy²ok zobrazenia ostáva nezmenený.

1.4.3 Interaktívne pribliºovanie

Pribliºovanie (zooming) je známa technika ²iroko pouºívaná mnohými ap-
likáciami. Ke¤ sa zaoberáme ve©kým mnoºstvom dát, je dôleºité prezento-
va´ dáta vo vysoko komprimovanej podobe, ktoré poskytnú celkový preh©ad,
zárove¬ v²ak poskytnú´ zobrazenia dát v rôznych rozlí²eniach. Pribliºovanie
neznamená len zobrazenie vä£²ích objektov reprezentujúcich dáta, ale taktieº
to znamená automatickú zmenu reprezentácie dát tak, aby poskytla viac in-
formácií na vy²²ej úrovni priblíºenia. Objekty môºu by´ napríklad zobrazené
ako jednotlivé pixely pri nízkej úrovni priblíºenia, ako ikony pri strednej
úrovni a ako popísané objekty na vysokej úrovni priblíºenia.
Zaujímavým príkladom je aplikácia priblíºenia vo vizualiza£nej technike Table-
Lens. Získa´ preh©ad o rozsiahlych tabu©kových dátach môºe by´ zloºité, ak
sú zobrazené v textovej podobe. TableLens reprezentuje numerickú hodnotu
malým st¨pcom, v²etky st¨pce majú vý²ku 1 pixel, a d¨ºku vypo£ítanú pod©a
zobrazovanej hodnoty. To znamená, ºe po£et zobrazených riadkov je tak-
mer tak vysoký, ako vertikálne rozlí²enie, a po£et st¨pcov závisí od maximál-
nej ²írky st¨pca pre kaºdý atribút. Po£iato£ný poh©ad umoº¬uje uºívate©ovi
h©ada´ vzory, vzájomné vz´ahy, £i okrajové hodnoty v danej mnoºine dát. Za
ú£elom prehliadnutia ur£itej oblasti si ju uºívate© priblíºi, pri£om zahrnuté
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riadky sú zobrazené vo vä£²om detaile - ak je to moºné, tak v textovej forme.

1.4.4 Interaktívne pretvorenie (distortion)

Techniky interaktívneho pretvorenia podporujú proces skúmania dát zachovaním
celkového poh©adu na dáta, pokým sú vykonávané operácie na niº²ej úrovni.
Základná idea je zobrazi´ £asti dát s vy²²ou úrov¬ou detailu, pokia© zvy²ok
dát je zobrazený s niº²ou úrov¬ou detailu. Populárnymi technikami sú hy-
perbolické a gu©ové pretvorenia (distortions), ktoré sú £asto pouºívané na
hierarchiách a grafoch, ale môzu by´ tieº aplikované aj na ostatné vizualiza-
£né techniky.

1.4.5 Interaktívne spájanie a vykres©ovanie (linking and brush-

ing)

Existuje ve©a moºností, ako zobrazova´ viacrozmerné dáta a kaºdá z nich má
svoje výhody aj nevýhody. Ideou interaktívneho spájania a vykres©ovania je
skombinova´ rôzne vizualiza£né metódy tak, aby sa obi²li slabé stránky jed-
notlivých techník. Rôzne projekcie x-y diagramov môºu by´ skombinované
s ofarbením a spájaním mnoºín bodov vo v²etkých projekciách. Podobným
spôsobom môºe by´ spájanie a vykres©ovanie aplikované na v²etky vizual-
iza£né techniky. Výsledkom je, ºe ofarbené body sú zvýraznené vo v²etkých
zobrazeniach, £o umoº¬uje odhali´ rôzne závislosti a korelácie. Interaktívne
zmeny spravené v jednom zobrazení, sú automaticky premietnuté aj do os-
tatných vizualizácií. Spojenie viacerých zobrazení touto technikou poskytuje
viac informácií, ako keby sme jednotlivé zobrazenia posudzovali nezávisle od
seba.

1.5 Visual Information Seeking Mantra

Existuje mnoho odporú£aní pre vizuálny návrh, pri£om ich základný princíp
môºme sformulova´ ako mantru h©adania informácie (Information Seeking
Mantra) a to - preh©ad, priblíºenie a �ltrovanie, a potom detaily na poºi-
adanie (Overview �rst, zoom and �lter, then details-on-demand). Túto skupinu
úloh môºme roz²íri´ e²te o ¤al²ie tri - zobrazenie vz´ahov (relate), história
(history), výber (extract), ktoré sú tieº dôleºité pri vizualizácii dát.
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1.5.1 Preh©ad - Overview

Preh©ad poskytuje v²eobecné súvislosti potrebné pre pochopenie daného súboru
dát; vykres©uje obraz dát ako celku, ktorý reprezentuje daná vizualizácia.
Uºito£né vzory a trendy zobrazovaných dát sú £astokrát vidite©né len z
poh©adu, ktorý pozostáva z celkového zobrazenia dát. Z tejto perspektívy
sú vidite©né hlavné komponenty a ich vz´ah jeden k druhému. Význa£né
£rty môºu by´ potom vybrané pre ¤al²ie skúmanie. Ich objavenie môºe
pomôc´ uºívate©ovi v od�ltrovaní ved©aj²ích informácií a tak môºe efektívne-
j²ie vykona´ svoju úlohu.

1.5.2 Priblíºenie - Zoom

Ke¤ºe maximálne mnoºstvo zobrazenej informácie môºe by´ limitované ro-
zlí²ením, £i farebnou h¨bkou displeja, je pribliºovanie dôleºitou technikou,
ktorá prekonáva toto obmedzenie. Uºívatelia sa zvy£ajne zaujímajú o ur£itú
£as´ zobrazených dát, je teda potrebné poskytnú´ nástroje umoº¬ujúce kon-
trolova´ cie© a faktor priblíºenia.
Plynulé priblíºenie je dôleºité pri zachovaní dojmu o celkovom kontexte.
Predstavme si, ºe si uºívate© prezeral nejaký objekt A a chcel by prejs´ k skú-
maniu objektu B, ktorý sa v²ak nenachádza v práve zobrazenom náh©ade.
Vhodné je nevymeni´ len jednoducho obraz objektu A za obraz objektu B, ale
zobrazi´ oddialený poh©ad, v ktorom sú oba objekty zájmu zobrazené naraz,
a potom plynulo prejs´ k detailu objektu B. Takýto prístup pomáha zachova´
interný model dát v mysli uºívate©a, ktorý potom vie lep²ie pochopi´ vz´ah
vybraných objektov k celkovej mnoºine dát.

1.5.3 Filtrovanie - Filter

Filtrovanie umoº¬uje uºívate©ovi od�ltrova´ dáta, o ktoré sa nezaujíma a za-
mera´ sa tak len na ur£itú podmnoºinu záujmu. �asto pouºívanou je technika
dynamických dotazov (dynamic queries), kde pomocou posuvníkov uºívate©
ur£í rozsah hodnôt jednotlivých premenných, a zobrazené sú potom len dáta
sp¨¬ajúce tieto �ltrovacie kritéria. Dôleºité je dosiahnu´ rýchly update zo-
brazenia pri zmene kritérií (pod 100 milisekúnd), aj v prípade, ºe ide o tisícky
zobrazených poloºiek.

1.5.4 Detaily na poºiadanie - Details-on-demand

Umoº¬uje vybra´ objekt alebo skupinu objektov a zobrazi´ detaily ak je to
potrebné. Ke¤ máme dáta, ktoré boli zúºené na nieko©ko desiatok poloºiek, je
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jednoduché prehliada´ detaily o skupine, £i jednotlivých poloºkách. Tradi£ný
prístup je jednoducho kliknú´ na vybraný objekt a zobrazi´ prekrývacie okno
s detailami.

1.5.5 Zobrazenie vz´ahov - Relate

Zobrazenie vz´ahov medzi jednotlivými poloºkami môºe by´ uºito£né, av²ak
navrhnutie akcií uºívate©ského rozhrania a výber vz´ahov, ktoré majú by´
objasnené, nieje jednoduchá úloha.
Príkladom je systém pre vyh©adávanie �lmov, kde si uºívatelia môºu vy-
bra´ atribút, napríklad reºisér �lmu, a potom v okne obsahujúcom detaily
na poºiadanie posuvníkom vybra´ meno, £ím sa následne zobrazia len �lmy
vybraného reºiséra.

1.5.6 História - History

Skúmanie informácií je proces pozostávajúci z viacerých krokov, a je ve©mi
zriedkavé aby uºívate© po jednom kroku dospel k ºelanému výsledku. Je preto
dôleºité udrºova´ históriu akcií a poskytnú´ tak uºívate©ovi moºnos´ vráti´
krok spä´ (undo), £i znovuvykona´ vrátenú akciu (redo).

1.5.7 Výber - Extract

�astokrát je vhodné umoºni´ uºívate©ovi nielen de�nova´ a zobrazi´ ºelanú
podmnoºinu dát sp¨¬ajúcu ur£ité kritériá, ale aj vybra´ a uloºi´ tieto údaje do
súboru vo formáte, ktorý je moºné ¤alej pouºíva´ - £i uº vloºi´ do prezentácie,
posla´ e-mailom, alebo vytla£i´. Alternatívou je uloºenie nastavení, ktoré
viedli k zobrazeniu danej mnoºiny dát.

2 Analytické rozdiely - Analytic Gaps

Moderné systémy pre vizualizáciu informácií poskytujú rozsiahle preh©ady
údajov, podporujú výber a overenie individuálnych dát a umoº¬ujú vykoná-
va´ dynamické dotazy. Napriek tomu môºme poveda´, ºe tieto úlohy sa sústre¤ujú
hlavne na podanie reprezentácie dát a existujú stále pochybnosti o schopnosti
týchto systémov podporova´ vy²²ie-úrov¬ové analytické úlohy akými sú u£e-
nie, £i robenie rozhodnutí. Naj£astej²ími nedostatkami sú£asných systémov
je:
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• Nedostato£ná funk£nos´ - operácie poskytované mnohými vizualiza-
£nými systémami sú ekvivalentné jednoduchým databázovým dotazom
ako zora¤ovanie, �ltrovanie, zobrazenie dvojrozmerných vz´ahov. Hoci
tieto operácie sú uºito£né pri po£iato£nom skúmaní dát, pri rozhodovaní
potrebujeme £astokrát bra´ do úvahy iné, ²tatistické vlastnosti.

• Predde�nované reprezentácie - reprezentácie pouºívané beºnými
vizualizáciami nebývajú dostato£ne prispôsobivé, podporujúc vytvore-
nie nieko©kých statických modelov z elementárnych dotazov. Ak vizual-
iza£ný softvér podporuje x-y diagramy (scatterplots) a uºívate© by
potreboval zobrazi´ vrstevnicovú mapu, zvy£ajne musí pouºi´ iný balí£ek.
Hoci existujú vizualizácie, ktoré sú vhodné pre ur£itú ²peci�ckú doménu,
£i problematiku a ich pouºitie môºe by´ ve©mi efektívne, vynára sa
otázka, £i kaºdá nová doména vyºaduje novú techniku vizualizácie.

• Pokles determinizmu v rozhodovaní - dôleºitým faktorom je tieº
skuto£nos´, ºe dne²nému svetu nedominujú len informácie, ale tieº
nepresnosti. Mnoho infovis systémov sa nezaoberá pojmom nepresnosti
v dátach a týkajúcimi sa prí£inami a následkami príli² dobre.

Na základe týchto nedostatkov vznikajú rozdiely medzi sú£asnými vizual-
iza£nými systémami a viac analytickými systémami, preto tieto rozdiely
nazývame analytické rozdiely. Dajú sa zatriedi´ do dvoch kategórií - world-
view gap a rationale gap.

2.1 Worldview gap

Worldview gap de�nujeme ako rozdiel medzi tým, £o je zobrazené, a tým, £o
by v skuto£nosti malo by´ zobrazené, aby bolo moºné vyvodi´ jasný záver pre
spravenie rozhodnutia. Základné prvky pre dosiahnutie tohto sú: zobrazenie
vhodných dát, pouºitie vhodných zobrazení pre znázornenie dát a ukázanie
jasných vz´ahov.
Systémy, ktoré prekonávajú worldview gap nielen, ºe zobrazujú uºito£né
vz´ahy medzi dátami, ale taktieº ukazujú uºito£né reprezentácie a ich obmedzenia.

2.2 Worldview-based precepts

Uvedieme tri odporú£ania, ktoré podporujú formuláciu stratégie pre prehli-
adanie vizualizácie tým, ºe odporú£ajú uºívate©ovi aké dáta by mali by´
prezreté na ujasnenie vz´ahov, £i umoº¬ujú otestovanie hypotézy.
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2.2.1 Stanovenie parametrov domény

Atribúty dát vo vizualizácii, a tým aj parametre, pod©a ktorých sú dáta vo
vizualizácii organizované, vyjadrujú ako pravidlá merania v rámci súboru
dát, tak aj k©ú£ové parametre pre pochopenie domény. Napríklad, fakt, ºe
zbierka výsledkov amerického baseballu obsahuje po£et úderov, home run-ov
a iných atribútov znamená, ºe sú tieto parametre povaºované za dôleºité a
môºu vyºadova´ ¤al²ie objasnenie.
Systém teda môºe pomôc´ prekona´ worldview gap poskytnutím moºnosti
pre vytvorenie, nadobudnutie a prenos poznatkov a metadát o dôleºitých
parametroch domény v rámci daného súboru dát.

2.2.2 Poskytnutie viacerých vysvetlení

Vä£²ina vizualiza£ných systémov umoº¬uje pochopi´ vz´ahy medzi dvoma -
troma premennými. Av²ak, niektoré vz´ahy zah¯¬ajú viac ako tri vysvet©u-
júce premenné, £i jednoduché transformácie samostatných premenných s
pouºitím logaritmov alebo polynomiálnych vz´ahov. Takéto korelácie £asto
niesú spravované beºnými vizualiza£nými nástrojmi. V takýchto prípadoch
správna interpretácia zvy£ajne vyºaduje ur£ité navádzanie od uºívate©a. Vo
v²eobecnosti, ²tatistika ponúka metódy, ktoré automaticky dokáºu vybra´
vhodný reprezenta£ný model, no bezhlavé pouºívanie takýchto nástrojov
nemusí vies´ k správnym výsledkom. Kombinovanie daných metód s uºí-
vate©ským riadením v²ak môºe prinies´ ve©mi uºito£né prostriedky pre analýzu
dát.
Sila tohto pravidla spo£íva v objavení uºito£ných vysvet©ujúcich premenných,
£i uº automaticky alebo manuálne, £o prispieva k prekonaniu worldview gap.

2.2.3 Umoºnenie otestovania hypotézy

Uºívatelia potrebujú moºnos´ otestova´ správnos´ svojich dedukcií o danom
súbore dát. Nástroje preto musia pomôc´ uºívate©ovi de�nova´ hypotézu,
simulova´ moºné výsledky a overi´ tak pravdivos´ takej hypotézy, k £omu
bývajú pouºité rôzne ²tatistické metódy. Ak je nájdený ur£itý zaujímavý
výsledok, potom overenie hypotézy môºe spo£íva´ tieº v tom, ako jednoducho
dokáºe uºívate© s týmto výsledkom pracova´.
Tento analytický proces je zloºité podporova´ v²eobecne pri návrhu interface
a reprezentácií, môºe v²ak by´ uºito£ný pri rozhodovaní o ur£itých £rtách
dizajnu.
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2.3 Rationale gap

Rationale gap de�nujeme ako rozdiel medzi vnímaním vz´ahu a schopnos´ou
skuto£ne vysvetli´ uºito£nos´ daného vz´ahu. Prvky tohto zahr¬ujú: presved£e-
nie o dátach, zvýraznenie nejasností v dátach, a pochopenie dôsledkov zmeny.
Niektoré systémy síce pomáhajú vo vnímaní vz´ahov medzi dátami, £astokrát
v²ak zlyhávajú pri vysvetlení ich silných stránok. Spôsoby, ako prekona´ ra-
tionale gap je nielen poskytnú´ presné, jasné odpovede, ale tieº poskytnú´
uºívate©om logický základ o rozhodnutiach, ktoré môºu by´ s ich pouºitím
urobené.

2.4 Rationale-based precepts

Uºívatelia potrebujú by´ schopní spája´ dáta do ur£itých oblastí, v rámci
ktorých môºu by´ robené rozhodnutia. Napríklad analýza chemických dát
môºe ukáza´ novú základnú zlú£eninu pre tvorbu lieku, a správna vizualizácia
môºe pomôc´ pri rozhodovaní, ako upravi´ existujúcú zlú£eninu aby mohla
by´ vytvorená nová.

2.4.1 Odhalenie nejasností

Ur£ité nejasnosti obsahuje kaºdý súbor dát. Je daný súbor dát dostato£ne
ve©ký, aby nedo²lo k výberovej chybe? Existujú v dátach £ísla obsahujúce ne-
jasnosti, ako napríklad popula£né odhady so spojenými odchýlkami? Pochope-
nie, kde sú hodnoty nepresné a ako táto nepresnos´ ovplyv¬uje schopnos´ dát
by´ spo©ahlivým zdrojom výsledkov, je preto ve©mi dôleºité.
Napríklad, ke¤ uvaºujeme nieko©ko predajcov jednej sú£iastky, ktorej ²írka
musí by´ presne v ur£itom rozsahu, potrebujeme pozna´ nielen ²írku priemernej
vyrobenej sú£iastky, ale takisto aj jej ²tandardnú odchýlku.

2.4.2 Konkrektizovanie vz´ahov

�al²ie pravidlo pre prekonanie rationale gap sa zameriava na schopnos´ racionálne
odôvodni´ rozhodnutia a výsledky zaloºené na vnímaných vz´ahoch. Je podobné
predchádzajúcemu pravidlu, s tým rozdielom, ºe sa viac zameriava na konco-
uºívate©skú prezentáciu, ako objavovanie. Zhrnú´ to teda môºme tak, ºe sys-
tém by mal jasne prezentova´, £o zah¯¬a reprezentácia ur£itého vz´ahu, a tieº
prezentova´ konkrétne výsledky kde je to vhodné.
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2.4.3 Odhalenie prí£iny a následku

Pri skúmaní dát zvy£ajne existuje prí£ina, pre£o sa dané dáta dostali práve do
daného súboru dát. Pre utvorenie kognitívneho modelu u uºívate©a je preto
dôleºité vysvetli´ za akých predpokladov daný súbor dát vznikol, a teda £ím
boli výsledky ovplyvnené.

2.5 Pouºitie odporú£aní

Analytické rozdiely a odporú£ania, ktoré boli popísané vy²²ie, tvoria základ
pre návrh a ohodnotenie systému. V podstate, v²etko, £o treba urobi´ je
aplikova´ dané pravidlá v tej ktorej situácii.

2.5.1 Pouºitie pravidiel v návrhu

Ke¤ navrhujeme vizualizáciu pre novú doménu £i scenár, môºme pravidlá
aplikova´ nasledovne:

1. Vytvoríme zoznam podúloh, ktoré by vizualizácia mala podporova´, £i
vykonáva´

2. Identi�kujeme moºné nedostatky v reprezentácii alebo dátach

3. Ur£íme moºné vz´ahy, ktoré by mali by´ zvýraznené, alebo pouºité ako
základ vizualizácie

Hlavnou my²lienkou je aplikova´ dané pravidlá v kaºdom scenári tak, ako
by to urobil pouºívate©. Napríklad, "�o je nepresné v daných dátach a ako to
ovplyvní výsledky, ktoré uvidím?", alebo Äko zobrazím konkrétne výsledky
tohto procesu?"

2.5.2 Pouºitie pravidiel vo vyhodnocovaní

Popísané pravidlá môºu slúºi´ taktieº pri vyhodnocovaní kvality vizualiza-
£ného systému a to jednoduchým vyhodnotením ako daný systém podporuje
tie ktoré odporú£ania, napríklad kladením otázok ako sú aktuálne vz´ahy a
výsledky zobrazené uºívate©ovi, alebo aké presved£enie by uºívate© mal získa´
o daných dátach.

16



3 �truktúra operátorov vo vizualiza£ných sys-

témoch

Predstavme si vizualiza£nú aplikáciu (povedzme HomeFinder - vyh©adáva£
nehnute©ností pod©a ur£itých kritérií) s dvoma poh©admi na rovnaké dáta.
V jednom je pouºitý x-y diagram (scatterplot) s posuvníkmi pre dynam-
ické dotazovanie, a v druhom je pouºitá usporiadaná £íselná tabu©ka. Po-
sunutím posuvníkov od�ltrujeme niektoré dáta a scatterplot sa pod©a toho
upraví. Av²ak, otázka sémantiky sa vynára pre zobrazenie tabu©ky. Jedna
moºná interpretácia je, ºe tabu©ka je nezávislé zobrazenie pôvodných ne-
�ltrovaných dát a teda nieje potrebné ju meni´. Druhá moºná interpretácia
je, ºe pôvodný súbor dát bol touto interakciou upravený a je potrebné zmeni´
aj poh©ad na tabu©ku. Ktorá z týchto moºností je teda správna? Predpok-
ladajme, ºe uºívate© potrebuje vybra´ nehnute©nosti spadajúce do ur£itého
cenového rozsahu. Ak sa v²ak zaujíma iba o to, ako sa diagram zmení so
zmenou cenových intervalov, v takom prípade tabu©ku nieje treba upravo-
va´, pretoºe sémantika tejto úlohy si nevyºaduje upravenie pôvodných dát.
Ak v²ak uºívate© chce vytvori´ novú mnoºinu domov, ktoré spadajú do danej
cenovej relácie, v takom prípade budú pôvodné dáta modi�kované a teda
aj zobrazenie tabu©ky by sa malo príslu²ne upravi´. Obidve interpretácie sú
teda moºné.

Problém pre koncového uºívate©a Tento príklad ukázal, ºe uºívatelia
môºu ma´ problém s interakciou s niektorými vizualiza£námi systémami, pre-
toºe existuje rozdiel medzi zámerom a moºnou vykonate©nou akciou. Niekedy
býva sémantika operácií nepresná a uºívate© £astokrát nemá moºnos´ pred-
poveda´, aký bude výsledok jeho akcií. Týmto interak£ný model môºe bráni´
analytickému procesu, pretoºe nesp¨¬a potreby analýzy.
Problém pre návrhárov Návrhári vizualiza£ných systémov mávajú tri na-
j£astej²ie problémy: znovupouºitie operátorov, oddelenie hodnoty/zobrazenia
a zameranie na operand (operand focus).
Existujú teda dôvody, pre£o je potrebné vytvori´ ²truktúru operátorov -
model, ktorý umoºní jasne klasi�kova´ a organizova´ vizualiza£né operácie
a pomôc´ tak koncovým uºívate©om ako aj návrhárom lep²ie pochopi´ situá-
cie, v ktorých môºu by´ operátory pouºité a akým spôsobom.
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3.1 Vlastnosti operátorov

U operátorov existujú dve dôleºité vlastnosti - tá prvá, £i je daný operátor
operátor zobrazenia, alebo hodnoty - teda £i modi�uje základné dáta alebo
nie. Tá druhá je stupe¬ funk£nej podobnosti s inými operátormi.

3.1.1 Funk£ná versus operatívna podobnos´

Niektoré operátory sú medzi aplikáciami operatívne podobné - operácie,
ktorých základné implementácie sú úplne rovnaké od jednej aplikácie ku
druhej, ako napríklad oto£enie, zmena rozmerov, posunutie, manipulácia s
pozíciou kamery, manipulácia s geometrickými objektami a osvetlenie. Celá
trieda geometrických a scénických operátorov sú operatívne podobné, pretoºe
predpokladáme, ºe ke¤ uº raz dostaneme nejaký poh©ad, tak ten pozostáva
z ur£itých gra�ckých primitív ako £iary a mnohouholníky, s ktorými vieme
pracova´ vºdy rovnakým spôsobom.
�al²ia trieda operátorov sú funk£ne podobné operátory - sémanticky sú
podobné medzi jednotlivými aplikáciami, no ich základná implementácia je
rozdielna pre rôzne dátové typy. Napríklad �ltrovanie mnoºiny dát je ve©mi
£astá a uºito£ná operácia, no rozdielne aplikácie pouºívajú rôzne spôsoby
�ltrovania. �al²ím príkladom sú operácie sú£tu a rozdielu. Spôsob, akým
spájame dva zoznamy vlastností nehnute©nosti nieje rovnaký, ako napríklad
spojenie ²truktúr webových odkazov z dvoch rozdielnych prelezení webu.
Poslednou skupinou operátorov sú operátory závislé od konkrétnej úlohy
- operácie, ktoré sú ²peciálne navrhnuté pre ²peci�ckú úlohu v rámci ur£itej
domény. Príkladom je napríklad operácia parsovania HTML dokumentu za
ú£elom výpo£tu podobnosti dokumentov.

3.1.2 Zobrazenie versus hodnota

�al²í rozmer operátorov je, £i sú orientované na zobrazenie, alebo na hodnotu.
Hodnotou rozumieme neupravené dáta, zatia© £o zobrazenie je vizualizácia
koncového produktu.
Operátor hodnotymení zdroj dát operáciami ako pridávanie alebo mazanie
podmnoºín dát, £i �ltrovanie alebo modi�kácia základných dát. Takýto op-
erátor zvy£ajne generuje novú mnoºinu dát.
Operátor zobrazenia na druhej strane mení len obsah vizualizácie. Prík-
lady takých operátorov zah¯¬ajú 3D oto£enie, posunutie, priblíºenie, hori-
zontálne alebo vertikálne prevrátenie obrázku, zmena prieh©adnosti povrchu.
Operátory zobrazenia podstatne nemenia základnú mnoºinu dát.
Rozdiel medzi operátormi zobrazenia a operátormi hodnoty nie je vºdy celkom
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jasný. Napríklad, modi�kácia farebnej mapy znamená zmenu hodnoty jed-
notlivých pixelov pre vybraný obrázok, a teda táto operácia môºe by´ klasi-
�kovaná ako operátor hodnoty. Av²ak, pri úprave tepelnej mapy 3D povrchu
sa zmena teplotnej ²kály javí ako operácia zobrazenia, ke¤ºe nemení základné
hodnoty povrchu.

3.2 Vizualizácia stavu operátorov

Pojmy funk£nej a operatívnej podobnosti sa týkajú pojmov operátorov zo-
brazenia a hodnoty. Operátory zobrazenia sú viac operatívne podobné, op-
erátory hodnoty sú zas funk£ne podobné, ale implementované rôzne pre rôzne
dáta.

3.2.1 Vizualiza£né zre´azenie (visualization pipeline)

Na jednom konci zre´azenia sú dáta (hodnoty), pri£om na druhom konci je
vizualizácia (zobrazenie). Základnou klasi�káciou pre ur£enie pozície operá-
tora v tomto zre´azení, je rozdelenie operátorov pod©a toho £i ovplyv¬ujú
dáta alebo zobrazenie. Na jednom konci sú plne zobrazovacie operátory, na
druhom operátory hodnôt, a medzi nimi sú v²etky tie, ktoré nepatria úplne
ani do jednej kategórie.
Neupravené dáta sú zvy£ajne najprv spracované do ur£itej formy analytickej
abstrakcie pomocou procesu transformácie dát. Táto analytická abstrakcia je
£astokrát ¤alej redukovaná pouºitím vizuálnej transformácie do formy vizuál-
nej abstrakcie, ktorá je uº zobrazite©ným obsahom. Tento proces zvy£ajne za-
h¯¬a redukciu dimenzie, ke¤ºe údaje sú zvy£ajne komplexné a viacrozmerné.
Z vizuálnej abstrakcie vedie ¤al²í krok k vizuálnej mapovacej transformácii,
ktorej výsledkom je poh©ad zobrazite©ný na monitore uºívate©a.
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3.2.2 Stavový model

Stavový model je odvodený od vizualiza£ného zre´azenia s dvoma modi�ká-
ciami: Zre´azenie nebralo do úvahy viacero vstupov - ak dva rozdielne dátové
súbory mali vytvori´ jednu vizualizáciu, zre´azenie sa nedalo pouºi´. Stavový
model je roz²írený na sie´ a umoº¬uje to©ko hodnôt a to©ko poh©adov, ko©ko
je potrebné. Po druhé, stavový model pouºíva uzly na zobrazenie stavu dát
a hrany na zobrazenie operátora, ktorý transformuje dáta z jedného stavu
do iného. Stavový model je teda uºito£ný pre niektoré vizualiza£né úlohy,
pretoºe umoº¬uje uºívate©ovi vidie´ medzivýsledky pri plánovaní ¤al²ích op-
erácií.
Ako príklad aplikujeme túto ²truktúru vo vizualizácii ²truktúry web stránok.
Dátami je v tomto prípade súbor podstránok vygenerovaný preliezaním webu.
Najprv vykonáme �ltrovanie pod©a hodnoty (operátor hodnoty), kde vy-
h©adáme dokumenty obsahujúce ur£ité slovo. Potom pouºijeme tento výber
stránok na vygenerovanie sie´ového grafu (analytická abstrakcia) z odkazov
na stránkach (operácia transformácie dát). Na grafe môºme vybra´ len ur£itú
podskupinu uzlov, napríklad tie so vzdialenos´ou nie vä£²ou ako tri od ko-
re¬ového uzlu (operácia na úrovni analytickej abstrakcie). Z tohto potom
vieme vygenerova´ strom a zobrazi´ ho pomocou niektorej vizualiza£nej tech-
niky (operácia vizuálnej transformácie).

20



3.3 Zhrnutie

V tejto kapitole sme teda vytvorili klasi�káciu, ktorá ujas¬uje nasledovné
vlastnosti operátorov:

• Zobrazenie vs. hodnota - £ím bliº²ie sa nachádza operátor na zo-
brazovacom konci zre´azenia, tým má viac vlastností zobrazovacieho
operátora, a rovnako to platí pre operátory hodnoty.

• Pouºite©nos´ operátorov - závisí od umiestnenia operátora v zo-
brazovacom zre´azení (Visualization pipeline). Posúvaním sa k zobra-
zovaciemu koncu nás pribliºuje viac ku v²eobecným dátam, ktoré sú
pouºite©né vo ve©kom po£te rôznych dátových domén. Pri výbere imple-
mentácie operátorov je teda dobré uprednostni´ operátory £o najbliº²ie
k zobrazovaciemu koncu. Sú efektívne a jednoduch²ie sa implementujú
vo vizualiza£nom systéme.

• Priama manipulácia - rozsah priamej manipulácie tieº závisí od pozí-
cie operátora vo visualization pipeline. �ím bliº²ie je k zobrazeniu,
tým vä£²ia interaktivita je moºná. Napríklad, geometrická pozícia a
orientácia sú operácie, ktoré sú priamo upravite©né. �ím sa posúvame
po pipeline bliº²ie k operátoru hodnoty, tým viac narastá doménová
závislos´ a ²peci�kácia týchto operácií je zloºitej²ia. Takou operáciou je
napríklad výber dát z rôznych formátov súborov.
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4 Objavné nástroje - Spojenie vizualizácie in-

formácie s dolovaním dát

Narastajúce pouºívanie nástrojov pre vizualizáciu informácie a algoritmov
pre dolovanie dát pochádza z dvoch rôznych smerov výskumu. Infovis výskum-
níci veria, ºe je dôleºité da´ uºívate©om preh©ad a získa´ náh©ad do daných
dát, pri£om výskumníci dolovania dát veria v silu ²tatistických algoritmov
pri h©adaní zaujímavých vzorov.
Po£íta£e umoºnili vykonáva´ komplexné ²tatistické analýzy, ktoré v minu-
losti nebolo moºné vykonáva´. Av²ak narastá tieº nebezpe£enstvo pouºívania
zloºitých softvérových nástrojov v prípade, ºe im uºívate© celkom nerozu-
mie a nevie ich kontrolova´. Preto je uºito£né uvaºova´ o vhodnosti rôznych
metód, ktoré boli pouºité. Tento prístup môºe vies´ k lep²iemu pochopeniu
kedy pouºi´ ktoré metódy, a tieº prispie´ k vynájdeniu nových £i zdokonale-
niu existujúcich objavných nástrojov (Discovery tools). V nasledujúcom texte
prediskutujeme dve otázky, ktoré ovplyv¬ujú návrh objavných nástrojov a
to: ²tatistické algoritmy vs. vizuálna prezentácia dát, a overenie hypotézy vs.
objavná analýza dát.

4.1 �tatistické algoritmy vs. vizuálna prezentácia dát

Prvotné snahy o zosumarizovanie dát viedli k vygenerovaniu stredných hod-
nôt, ²tandardných odchýliek a intervalov. Tieto £ísla boli uºito£né, lebo v
porovnaní s kompletným súborom dát boli kompaktné, jasné, umoº¬ovali
porovnanie £i rozhodovanie a hlavne boli objektívne. Av²ak, taktieº niekedy
mohli skry´ zaujímavé £rty, ako napríklad, £i je rozloºenie dát rovnomerné,
nepravidelné, alebo ovplyvnené krajnými hodnotami (outliers). Rie²ením týchto
problémov bola prezentácia dát ako vizuálneho diagramu, takºe zaujímavé
£rty mohli by´ spozorované £lovekom.
Vizuálna prezentácia je ve©mi silná pri objavovaní trendov, zvýraz¬ovaní
extrémnych hodnôt, zobrazovaní zoskupení a odha©ovaní rozostupov. Tak-
tieº umoº¬uje uºívate©om lep²ie porozumie´, £o sa deje v daných dátach a
odporu£i´ tak smery pre ¤al²ie ²túdium. Nedostatky vizuálnej prezentácie
sú v zaobchádzaní s ve©kými súbormi dát, absorpcia dát, alebo ich zlá inter-
pretácia.
Typická prezentácia výsledkov ²tatistického dolovania dát sú stru£né suma-
rizujúce tabu©ky, odvodené pravidlá, alebo rozhodovacie stromy. Typická
vizuálna prezentácia zas zobrazuje bohaté histogramy, x-y diagramy (scat-
terplots), tepelné mapy, paralelné súradnice, at¤. s podporou uºívate©om
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riadeného skúmania a dynamickými dotazmi pre �ltrovanie. Porovnávacie
²túdie ukázali dôleºitos´ oboznámenia uºívate©a s kaºdým prístupom a tieº
vplyv ²peci�ckých úloh.

4.2 Overenie hypotézy vs. objavná analýza dát

Zástancovia hypotéz a kontrolovaných pokusov tvrdia, ºe najvä£²í prínos
priná²a to, ºe výskumníci musia sformulova´ svoje hypotézy e²te pred zoz-
bieraním dát, £o vedie k ostrej²iemu mysleniu, ²etrnej²iemu výberu dát a
presnej²ím meraniam. Ich cie©om je pochopi´ prí£inné vz´ahy, vyproduko-
va´ opakovate©né výsledky £i objavi´ zov²eobecnite©né náh©ady. Kritici v²ak
povaºujú tento prístup za príli² vytrhnutý z kontextu, £o pod©a nich môºe
vies´ k ignorovaniu dôleºitých premenných, ktoré ovplyvnili výsledky. Tak-
tieº iniciálne stanovenie hypotézy môºe vies´ následné pozorovanie k h©adaniu
faktov potvrdzujúcich danú domnienku, a prehliadnutiu zaujímavých faktov,
ktoré niesú spojené s danou hypotézou.
Na druhej strane stoja zástancovia prieskumnej analýzy dát, ktorí tvrdia,
ºe vä£²í prínos má zozbieranie ve©kého objemu dát a následné h©adanie za-
ujímavých vzorov, a stanovovanie hypotéz nepovaºujú za potrebné. Skeptici
v²ak tvrdia, ºe akýko©vek ve©ký súbor dát môºe by´ vºdy len ur£itým ²peciál-
nym prípadom, a teda výsledky nieje moºné vºdy zov²eobec¬ova´. Tieº je
otázne, £i nájdenie vz´ahov môºe vies´ k pochopeniu prí£iny a následkov,
pretoºe korelácia nemusí implikova´ prí£innos´.
Ako príklad môºme pouºi´ fabriku na výrobu polovodi£ov, v ktorej zistili
vysokú mieru chybovosti. Zástancovia overovania hypotéz najprv zostavia
zoznam moºných prí£in ako prímesy, príli²né teplo alebo príli² rýchle ochlade-
nie, a potom h©adajú dôkazy na podporu toho ktorého tvrdenia a prípadne
sa pokúsia problém znovu navodi´. Zástancovia prieskumnej analýzy dát
namiesto toho zozbierajú existujúce dáta z posledného roku o produkcii za
rôznych podmienok, spustia nástroje pre dolovanie dát a pokúsia sa odhali´
vz´ahy medzi vysokou chybovos´ou a ostatnými premennými.

Rie²ením tejto úvahy je vzia´ to najlep²ie z obidvoch extrémov a vytvori´
nové objavné nástroje pre ve©a rôznych uºívate©ov a ve©a rozli£ných domén.
Skúsení analytici £asto kombinujú pozorovanie v prvotných ²tádiách, ktoré
vedie k testovaniu hypotézy. Prípadne môºu ma´ utvorenú presnú hypotézu,
ak sú ale pozorní pozorovatelia, po£as kontrolovaného experimentu môºu
objavi´ anomálie vedúce k novej hypotéze.
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4.3 Zhrnutie a odporú£ania

Výpo£tové nástroje pre objavovanie dát, ako dolovanie dát a vizualizácia
informácie pre²li výrazným vývojom za posledných pár rokov. Nane²´astie,
vývoj týchto nástrojov prebiehal povä£²inou v oddelených komunitách s rôznymi
�lozo�ami. Výskumníci z oblasti dolovania dát veria v schopnos´ ²tatistick-
ých metód identi�kova´ zaujímavé vzory bez zásahu £loveka. Na druhej strane
výskumníci vizualizácie informácie povaºujú za dôleºitú kontrolu doménového
experta pri vytvorení vizuálnej prezentácie, ktorá môºe vies´ k objaveniu
neo£akávaných výsledkov.

Odporú£anie 1 - integrova´ dolovanie dát s vizualizáciou infor-
mácie pre vytvorenie objavovacích nástrojov. Pridaním vizualizácie
k dolovaniu dát umoº¬íme uºívate©ovi hlb²ie pochopi´ dané dáta. Pridaním
dolovania dát k vizualizácii zas uºívatelia budú môc´ ²peci�kova´, £o h©adajú.
Stredná cesta umoº¬ujúca uºívate©om zostavi´ ich objavnú analýzu dát ap-
likovaním ich doménových znalostí (ako obmedzenie dolovacích algoritmov
na ur£itý rozsah hodnôt) môºe by´ zdrojom inovatívnych nástrojov.

Odporú£anie 2 - umoºni´ uºívate©om ²peci�kova´, £o h©adajú a
£o povaºujú za zaujímavé. Uºívate©om je vhodné poskytnú´ moºnos´ ur£i´
o aké typy vz´ahov sa zaujímajú, alebo aké hrani£né hodnoty h©adajú. Ak
uºívate© potom otestuje svoju hypotézu na daných dátach a zistí jej neprav-
divos´, môºe zárove¬ objavi´ nové moºnosti.
Ke¤ºe objavovanie je proces, nielen jedna udalos´, udrºiavanie histórie uºí-
vate©ových akcií môºe by´ uºito£né. Uºívatelia by mali ma´ moºnos´ uloºi´
svoj stav (dáta, nastavenia ovládacích panelov), vráti´ sa do predchádza-
júceho stavu, £i posla´ svoju históriu ostatným.

Odporú£anie 3 - pamäta´, ºe uºívate© patrí do sociálneho kon-
textu.Výskumníci zriedkakedy pracujú osamote. Potrebujú nahromadi´ dáta
z viacerých zdrojov, konzultova´ s doménovými odborníkmi, poda´ ¤alej
£iastkové výsledky a prezentova´ zistenia kolegom. Úspe²né nástroje teda
umoº¬ujú vymie¬a´ si dáta, konzultova´ s ostatnými a poda´ im výsledky.

Odporú£anie 4 - zachova´ zodpovednos´ uºívate©a pri návrhu
objavných nástrojov. Ak sú nástroje zrozumite©né, predpovedate©né a
kontrolovate©né, uºívatelia sa ich ©ahko nau£ia dobre pouºíva´ k úspe²nému
dokon£eniu svojej práce, mali by v²ak nies´ zodpovednos´ aj za prípadné
svoje chyby. Ke¤ sú nástroje príli² zloºité alebo nepredvídate©né, uºívatelia
sa bránia ich pouºívaniu pretoºe ich nedokáºu kontrolova´.
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Ak uºívatelia dobre nerozumejú ²tatistickým algoritmom alebo vizuálnej
prezentácii, nemôºu pracova´ s ich výsledkami s istotou. Vidite©nos´ týchto
procesov a následkov zniºuje riziko zlej interpretácie a nesprávnosti výsled-
kov. Pochopenie algoritmov za vizualizáciou podporuje efektívne pouºívanie,
ktoré vedie k úspe²nému objavovaniu.

5 Vlastné závery a odporú£ania

Na základe problematík popísaných v predchádzajúcich kapitolách môºme
sformulova´ nieko©ko princípov pre návrh vizualiza£ných systémov:

• Integrova´ dolovanie dát s vizualizáciou informácie. Vizuálna
prezentácia je ve©mi silná pri objavovaní trendov, zvýraz¬ovaní ex-
trémnych hodnôt, zobrazovaní zoskupení a odha©ovaní rozostupov, a
dolovanie dát zas vyuºíva silu ²tatistických výpo£tov a obchádza ©ud-
skú subjektivitu. Oba smery majú svoje výhody aj nevýhody, preto ich
správnou kombináciou môºu vzniknú´ uºito£né nástroje.

• Pre získanie celkového preh©adu o dátach je vhodné uºívate©ovi poskyt-
nú´ viacero zobrazení pomocou viacerých navzájom prepojených
vizualiza£ných techník. Interaktívne zmeny spravené v jednom zobrazení,
sú automaticky premietnuté aj do ostatných, £o umoº¬uje odhali´ rôzne
závislosti a korelácie, ktoré by pri samostatnom zobrazení mohli osta´
nepov²imnuté.

• Pri zobrazovaní ve©kého mnoºstva dát je dôleºité prezentova´ dáta
vo vysoko komprimovanej podobe, ktoré poskytnú celkový preh©ad,
zárove¬ v²ak poskytnú´ zobrazenia dát v rôznych rozlí²eniach. Pouºi-
tie plynulého priblíºenia umoºnuje uºívate©ovi zamera´ sa na ur£itú
podmnoºinu záujmu a prezrie´ ju vo vy²²om detaile, a zárove¬ pod-
poruje zachovanie interného modelu u uºívate©a a tým aj dojmu o
celkovom kontexte.

• Uºívatelia £astokrát potrebujú od�ltrova´ dáta, o ktoré sa nezaujímajú
a zamera´ sa tak len na ur£itú podmnoºinu záujmu. Preto je dôleºité
umoºni´ �ltrovanie a to bu¤ priamym výberom ºelanej podmnoºiny
(prehliadanie - browsing) alebo ²peci�kovaním vlastností podmnoºiny
(dotazovanie - querying).
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• Popri vykonávaní operácií na niº²ej úrovni je dôleºité zachováva´
celkový poh©ad na dáta a zárove¬ zobrazi´ £asti dát na vy²²ej úrovni
detailu.

• Umoºni´ uºívate©ovi pochopi´, ktoré sú dôleºité parametre domény
v rámci súboru dát

• Umoºni´ uºívate©ovi de�nova´ hypotézu, simulova´ moºné výsledky
a overi´ tak pravdivos´ takej hypotézy, k £omu bývajú pouºité rôzne
²tatistické metódy.

• Odhali´ nejasnosti. Dôleºité je pochopenie, kde sú hodnoty nepresné
a ako táto nepresnos´ ovplyv¬uje výsledky.

• Odhali´ prí£inu a následky. Pri skúmaní dát zvy£ajne existuje prí£ina,
pre£o sa dané údaje dostali práve do daného súboru dát. Pre lep²ie
pochopenie vz´ahov je preto dôleºité vysvetli´ za akých predpokladov
daný súbor dát vznikol.

• Uprednostni´ operátory zobrazenia v²ade tam, kde je to moºné.
Takéto operácie pracujú so v²eobecnými dátami a preto sa dajú ©ahko
znovupouºi´ a svojou rýchlos´ou a efektívnos´ou umoº¬ujú vä£²iu mieru
interaktivity.

• Pamäta´, ºe uºívate© patrí do sociálneho kontextu. Úspe²né
nástroje umoº¬ujú importova´ dáta z viacerých zdrojov, vymie¬a´ si
dáta navzájom, konzultova´ ich s ostatnými a podáva´ im výsledky.

• Poskytnú´ históriu. Je uºito£né udrºova´ históriu akcií a poskyt-
nú´ tak uºívate©ovi moºnos´ vráti´ krok spä´ (undo), £i znovuvykona´
vrátenú akciu (redo).

6 Záver

Práca priniesla teoretické informácie o vizualizácii dát, podrobne rozobrala
nieko©ko problémov návrhu vizuálnych aplikácií a poskytla odporú£ania pre
ich návrh.
Prvá kapitola popísala tri základné úlohy vizualizácie, predstavila naj£aste-
j²ie pouºívané prostriedky, ktorými je moºné reprezentova´ informácie, ako
ve©kos´, d¨ºka a vý²ka, ikony, farba, priestorovos´, zvä£²enie, £i zvuk a niek-
toré z nich ilustrovala príkladmi. �alej rozdelila dáta na nieko©ko typov:
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jednorozmerné, dvojrozmerné a viacrozmerné dáta, text a hypertext, hierar-
chie a grafy a algoritmy a softvér, pri£om zárove¬ odporu£ila vhodné tech-
niky vizualizácie pre kaºdý dátový typ. Okrem toho e²te poskytla preh©ad o
nieko©kých spôsoboch interakcie, ktoré by mali by´ podporované vizualiza-
£ným systémom a v závere spomenula spôsob h©adania informácie uºívate©om
a popísala úlohy, ktoré toto h©adanie podporujú.
Druhá kapitola práce vysvet©uje rozdiely medzi sú£asnými vizualiza£nými
systémami a analytickými systémami, ktoré nazývame analytické rozdiely.
Prvý z nich ozna£ujeme ako worldview gap a znamená rozdiel medzi tým, £o
je zobrazené, a tým, £o by v skuto£nosti malo by´ zobrazené, aby bolo moºné
vyvodi´ jasný záver pre spravenie rozhodnutia. A druhý ozna£ovaný ako ra-
tionale gap sme de�novali ako rozdiel medzi vnímaním vz´ahu a schopnos´ou
skuto£ne vysvetli´ uºito£nos´ daného vz´ahu. �alej sme popísali nieko©ko
odporú£aní, ktoré pomáhajú eliminova´ tieto rozdiely a tým zvy²ujú schop-
nos´ systémov podporova´ vy²²ie-úrov¬ové analytické úlohy akými sú u£enie,
£i robenie rozhodnutí.
V tretej kapitole sme sa zaoberali ²truktúrou operátorov vo vizualiza£ných
systémoch, popísali sme dve hlavné vlastnosti operátorov - funk£nú a op-
eratívna podobnos´, a zameranie operátora na hodnotu alebo zobrazenie.
Predstavili sme stavový model rozde©ujúci operátory pod©a ich zamerania a
na základe tohto modelu sme dali odporú£ania pre znovupouºite©nos´ operá-
torov a priamu manipuláciu so zobrazením.
Obsahom ²tvrtej kapitoly bolo spojenie dvoch rôznych smerov týkajúcich sa
analýzy dát. Prvým z nich je vizualizácia dát, ktorá zdôraz¬uje dôleºitos´
poskytnú´ uºívate©om preh©ad o zobrazených dátach, a druhým smerom je
pouºitie algoritmov pre dolovanie dát, ktoré sa spoliehajú na silu ²tatistických
výpo£tov pri h©adaní zaujímavých vzorov. �alej sme porovnali metódy oboch
smerov a to: ²tatistické algoritmy s vizuálnou prezentáciou dát, a overenie
hypotézy s objavnou analýzou dát. Na základe týchto porovnaní sme popísali
nieko©ko odporú£aní, ktoré môºu pomôc´ k vzniku nových, objavných nástro-
jov.
V poslednej piatej kapitole sme zhrnuli odporú£ania pre návrh vizuálnej ap-
likácie, £ím sme naplnili cie© bakalárskej práce.
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