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1. Introducéo

Atualmente, sdo cada vez mais comuns conjuntos de dados de elevada dimensdo e
complexidade para os quais os métodos tradicionais de visualizagcdao e andlise se tornam
ineficazes. Sendo a variavel tempo cada vez mais critica nos processos de tomada de decisdo,
podendo influenciar significativamente o seu sucesso, urge encontrar solu¢des que satisfagcam
eficazmente a necessidade de processamento e analise de informacao.

Através do sistema visual, a percecao humana desempenha um papel importante na drea da
visualizagdo, auxiliando os processos cognitivos. Assim, considerar fatores da percecao visual
humana no desenvolvimento de ferramentas computacionais de visualizacdo de dados
complexos e elevada dimensao, assume um papel fundamental com grande interesse cientifico
e até para o publico em geral.

De uma forma generalista, o termo visualizagdo significa construir uma imagem visual na
mente humana, e isto é mais do que uma representacdo gréfica de dados ou conceitos. Ja
Stuart Card, em [Card, 1999], define o conceito de visualizacdo de forma mais especifica como
sendo o uso de representacdes visuais de dados abstratos, suportadas por computador e
interativas para ampliar a cognicdo. Destas definicGes pode-se reter que uma visualizacdo
pode funcionar como uma ferramenta cognitiva para a construcdo de conhecimento utilizando
as capacidades percetivas e cognitivas do ser humano. Em termos da percecdo, as
representacdes de dados devem considerar as propriedades do sistema visual humano [Ware,
2004]. Assim, bons conhecimentos tedricos cientificamente testados sdao fundamentais para
ferramentas computacionais de visualizacdo e analise de dados eficientes [Synnestvedt, 2005].

Assim, esta Tese é motivada pelo elevado atual interesse na visualiza¢do de informacao e nas
linhas de investigacdo que vém explorando a representacdo de dados através de principios da
percecdo que facilitam o processo cognitivo de analise das informagdes envolvidas. Desta
forma, serdo analisadas as teorias e metodologias existentes e desenvolvidas e avaliadas
solu¢Bes mais eficientes, maximizando principios da perce¢do humana para a visualizagdo de
grandes volumes de dados de elevada complexidade, com especial incidéncia nos mecanismos
e limitacdes da atencdo e memoria. Diferentes casos/cenarios experimentais sintéticos e reais
serdo considerados.

Neste trabalho sdao abordados em primeiro lugar os conceitos tedricos inerentes a organizagao
percetiva e visualiza¢do. Em seguida, sdo descritas as principais técnicas de visualizagao e é
apresentado o estado da arte atual nestas dreas cientificas. Por fim, uma proposta de
investigacdo para Dissertacao de Doutoramento é descrita detalhamente, assim como todas as
referéncias utilizadas na elaboracdo desta Tese.



2. Organizacao percetiva
2.1 Profundidade

O mundo visual é percebido em trés dimensdes, embora sé duas delas sejam dadas pela
imagem que se forma no olho humano [Gleitman, 2004]. Tal facto despertou o interesse pelos
indicios de profundidade. Um importante indicio de profundidade advém do facto do Homem
ser uma criatura binocular, ou seja, possui dois olhos. Assim, os olhos veem o mundo a partir
de posi¢cGes um pouco diferentes, obtendo cada olho uma visdo ligeiramente diferente do
mundo. Esta diferenca fornece informacdo importante sobre relagées de profundidade no
mundo, sendo designada por disparidade binocular [Gallagher, 2003].

A disparidade binocular é um forte determinante, provavelmente inato, da percecdao da
profundidade. Apesar disso, pode-se percecionar profundidade mesmo mantendo um olho
fechado. Isto prova claramente que existem indicios para a percecao da profundidade que tém
origem na imagem obtida s6 com um dos olhos. Estes sdo os indicios monoculares de
profundidade, também designados por indicios pictdricos [Gleitman, 2004], uma vez que tém
vindo a ser explorados por artistas desde ha muito, para criar uma sensacao de profundidade a
partir de uma superficie plana. Entre estes indicios encontram-se:

e Interposicdo — quando um objeto estd sobreposto a outro, cobrindo-o
parcialmente, o primeiro serd percebido como mais préximo e o ultimo como mais
distante;

e Perspetiva linear — regula a impressdo de distancia o grau de convergéncia entre
figuras e o tamanho das mesmas;

e Tamanho relativo — em igualdade de circunstancias, a maior de duas figuras idénticas
parece estar mais préxima do que a pequena;

e Gradientes de textura - uma textura uniforme é projetada na retina de uma forma
tal que, quanto maior a distancia, maior a densidade da textura na imagem.

Todos estes indicios sdo determinantes fortes da profundidade percebida. Porém, ainda mais
relevantes, sdo os movimentos da cabeca e do corpo. Estes produzem alguns fendmenos que
fornecem informacgao vital acerca das distancias entre os objetos e da distancia a que estes se
encontram. Um desses fendmenos é a paralaxe do movimento que é um padrao global do
movimento no interior das imagens retinianas, sendo um indicio de profundidade de grande
eficacia [Helmholtz, 2005]. Com efeito, a dire¢do do movimento na retina depende do sitio
para onde se olha: os objetos que estdo mais préximos do sujeito, do que do alvo para onde
este olha, parecem movimentar-se na direcdo oposta a sua, enquanto os objetos mais
distantes parecem movimentar-se na mesma direcao.

Produz-se um indicio de profundidade diferente, quando se aproxima ou se afasta dos objetos.
Assim, a medida que se aproxima de um objeto, a sua imagem vai aumentando; mas, quando
se afasta, ela torna-se mais pequena. Além disso, quando se dirige para um objeto, modifica-se
o padrao de estimula¢do na totalidade do campo visual, do qual resulta um padrdo de fluxo
Otico, que fornece uma informacdo decisiva acerca da profundidade e desempenha um grande
papel na coordenagdao dos movimentos e na manutengdo do equilibrio [Gibson, 1986].



2.2 Movimento
O Homem, para além de saber o que um objeto é e onde se encontra, tem necessidade de

perceber o que esse objeto estd a fazer. Ou seja, precisa tanto da perce¢do dos
acontecimentos como da dos objetos. Para isto, deve ser capaz de percecionar o movimento.

Certas células especificas da direcdo presentes no coértex visual, células detetoras de
movimento, respondem efetivamente ao movimento de uma imagem na retina, mas tal ndo é
suficiente para explicar a perce¢do do movimento [Gleitman, 2004]. Isto pode-se comprovar
pelo fendmeno de movimento aparente (Figural) que apoia o facto de que se consegue
perceber movimento, mesmo quando nao se verifica movimento da imagem através da retina
[Wertheimer, 1938]. Em vez disso, tudo o que se necessita é de uma mudanca de posi¢do nos
tempos certos: uma “coisa” estd num determinado local, neste momento, e depois noutro, no
seguinte. Se a sucessao temporal for a correta, o sistema nervoso interpreta isto como sendo a
evidéncia de que essa “coisa” se deslocou. Por outro lado, o sistema nervoso compensa as
deslocac¢des produzidas pelo movimento do olho. Quando o cérebro déa sinais aos musculos
oculares para se movimentarem, calcula o desvio retiniano que esse movimento vai produzir,
neutralizando a seguir esse valor ao interpretar a informacdo visual que recebe. A
consequéncia disso é conseguir ver-se um ponto imdvel, parado no seu lugar, apesar dos
movimentos dos olhos [Bridgeman, 1991].

Figura 1 O movimento aparente resulta quando se apresentam dois estimulos estacionarios,
um seguido do outro, e é percecionado movimento entre eles. E este efeito que possibilita a
televisdo ou os desenhos animados (retirado de [Goldstein, 2007]).

@0

Estimulo Percepcao

Figura 2 Movimento induzido: o movimento do retdngulo gera a percecdo do movimento do
ponto (adaptado de [Palmer, 1999]).



Como ja referido, o Homem nao sé deteta o movimento como também o interpreta [Gleitman,
2004]. Tal torna-se evidente com o fenédmeno do movimento induzido (Figura 2), pelo qual é
assumido que os objetos mais pequenos, contidos, estdo em movimento, enquanto os
maiores, que os contém, sdo considerados como estando em repouso.

2.3 Forma
Na visdo, o processo fundamental para reconhecer um objeto passa pela sua forma. Um

fendmeno importante na percecdo da forma é a transposicao da forma: uma forma percebida
pode permanecer idéntica, mesmo que sejam alteradas todas as suas partes constituintes.
Este fendmeno é a base fundamental do Gestaltismo, uma teoria que realca a importancia do
todo, criado a partir das relacdes entre as partes constituintes [Koffka, 1922].

No que concerne a percecao de formas, os atributos do contorno visual desempenham um
papel essencial no seu reconhecimento. Com efeito, varios desses atributos sdo capturados
por detetores de caracteristicas, quer na retina, quer no cérebro. Trata-se de células que
respondem a determinados aspetos relacionais do estimulo, como bordos e cantos, o que é
mostrado por experiéncias de registo de atividade de células isoladas [Gleitman, 2004]. A
adaptacdo desses detetores de caracteristicas pode explicar alguns fenédmenos que ocorrem
depois de exposi¢cdo prolongada a certos tipos de estimulos, como o efeito secundario do
movimento visual [Gleitman, 2004]. Tal efeito é facilmente constatavel quando se olha em
primeiro lugar para uma faixa de linhas que descem continuamente durante algum tempo, e
depois para uma linha horizontal estatica. De facto, esta linha parecera mover-se para cima ao
olho humano.

Para além disto, muitos investigadores atuais estdo convencidos de que a percecao da forma
se baseia em etapas de processamento da informacgdo, as quais transformam a entrada visual
inicial num produto final cognitivo, a percecdo de objetos no mundo. Este processo comeca
com a detec¢do de sinais primitivos, os quais sdo identificados pelo facto de “saltarem a vista”
[Treisman, 1986] na tarefa de procura visual (Figura 3). Na primeira etapa do processamento,
estes tragos existem isolados flutuando livremente, como o demonstram as conjunc¢des
ilusérias, onde o sujeito ndo consegue imaginar a relagdo entre os tragos, embora os
percecione.

VVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVOVVVV
VVVVVVVVVVVVVVV
VVVVVVVVVVVVVVV

Figura 3 O que salta a vista na percecdo visual: A letra O situada no meio de um arranjo de
letras V salta logo a vista. Neste caso, o sistema visual ndo precisa de procurar, uma a uma,
todas as figuras para determinar se se trata do exemplar. Em vez disso, realiza uma procura
paralela, inspeccionando todos os items simultaneamente (retirado de [Gleitman, 2004]).



Porém, antes de poder reconhecer uma forma, o sujeito tem de empreender um processo de
segregacao visual e de analise percetiva da cena visual. Com efeito, a integracdo e segregacao
de contornos, grupos e regides nao sao suficientes para a percecao da forma, uma vez que
algumas regides sdo percecionadas como sendo fundos transparentes [Goldstein, 2001]. Como
os objetos estdo fisicamente delimitados por contornos, o sistema visual precisa de extrair do
estimulo informacdo que permita organizar as relacdes entre os objetos existentes na imagem.
Isto requer a segregacao da figura e do fundo, a qual ndo é inerente ao estimulo proximal mas
imposta pelo sistema percetivo, como o mostram as figuras reversiveis (Figura 4), onde existe
mais do que uma maneira de analisar um estimulo [Gleitman, 2004].

Figura 4 Figura reversivel: Vaso de Rubin (retirado de [Yantis, 2001]).
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Estabelecer quais regides sdao figura e quais sdao fundo é um importante processo visual,
porque as cenas visuais quotidianas contém vdrios objetos que se sobrepdem e que se
ocultam frequentemente [Vecera, 2002]. Assim, aquilo que se pode chamar de uma ordenacao
em profundidade deve ser considerado como um fator-chave na organizacdo percetiva
[Ramachandran, 2002]. Uma vez feita a analise percetiva, que separa a estimulagdo visual em
figura e fundo, aplicam-se a estas duas zonas, tipos diferentes de processamento. Na figura, ha
maior sensibilidade ao detalhe fino, enquanto no fundo, a analise percetiva parece recorrer a
uma analise mais grosseira, apropriada a percecdo de areas mais vastas [Julesz, 1978].

A segregacdo posterior produz o agrupamento percetivo, que se refere ao facto do observador
ter a percecdo de que alguns elementos no campo visual sdo agrupados preferencialmente de
um determinado modo [Healy, 2003]. Alguns dos fatores que determinam o agrupamento
visual (Figura 5) foram descritos por Max Wertheimer, fundador do Gestaltismo. Wertheimer
considerava esses fatores como as leis da organiza¢do percetiva [Wertheimer, 1938]. Um dos
fatores que identificou foi a proximidade: quanto mais préximas, quer espacialmente, quer
temporalmente, estdo duas figuras uma da outra, mais tém tendéncia a ser agrupadas
conjuntamente na percecao, mesmo que nao possuam grande similaridade entre si. Um outro
fator é a semelhanga: mantendo-se tudo o mais constante, tende-se a agrupar as figuras de
acordo com a sua semelhanca. A similaridade da-se principalmente em termos de cor, forma e
textura, ndo se sobrepondo normalmente a proximidade.



a)’? e o o o o o o ‘ Inexisténcia de Agrupamento

b) ‘ oo eoe oo oo ‘ Proximidade

| semelhanca de Cor

d)L. e ® 0 o o 0 O ‘SemelhangadeTamanho

e) ‘ = ] | == ] | ‘ Semelhanga de Orientagdo
fill e e i ﬁ [ N ) i\ ﬁ Destino Comum
L v ¥
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[2C] DG
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Figura 5 Principios cldssicos de agrupamento: a) Inexisténcia de agrupamento,

comparativamente a b) agrupamento por proximidade, c) semelhanca de cor, d) semelhanca
de tamanho, e) semelhanca de orientacdo, f) destino comum, g) simetria, h) paralelismo, i)
continuidade, j) fechamento, e k) regido comum (adaptado de [Healy, 2003]).

O sistema visual também parece organizar os padrdes de uma maneira que sugere uma
preferéncia por contornos que continuam suavemente as linhas de origem. Este principio
manifesta-se nos contornos subjetivos — contornos que se vé apesar de serem fisicamente
inexistentes. Estes casos sdo interpretados como um caso especial do bom prolongamento,
uma vez que se vé o contorno prolongando o seu percurso original que, se necessario, salta
uma ou duas lacunas para conseguir o prolongamento [Kellman, 1991].

Todos estes fendmenos de analise percetiva podem ser encarados como manifestagdes do
principio de probabilidade mdaxima [Gleitman, 2004; Goldstein, 2007]; ou seja, existe a
tendéncia para interpretar um padrdo de estimulo proximal como sendo aquele objeto-
estimulo exterior que muito provavelmente o provocou como, por exemplo, no caso da
camuflagem.

2.4 Reconhecimento de padrées
O reconhecimento de um padrdo pde em jogo dois tipos de processos [Gleitman, 2004]. Um

destes tipos é o processamento ascendente, a partir dos dados, que comeca pelo estimulo e
Ihe da forma, submetendo-o a uma analise de rede de tragos que comeca pelas unidades de
nivel inferior (linhas) para depois ativar unidades de ordem superior (figuras geométricas). O
outro é o processamento descendente, partir do conhecimento, que se baseia em perspetivas
e hipdteses, como é demonstrado pelos efeitos de contexto percetivos ou de prontidao (Figura
6).
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Figura 6 Efeito de contexto no reconhecimento de letras (retirado de [Selfridge, 1955]).

Os processos descendentes conseguem ativar detetores de nivel inferior, de modo que estes
respondem mesmo a estimulacdes fracas. Porém, os processos ascendentes e descendentes
trabalham em sintonia, tendo como resultado um processo global que permite as unidades
inferiores ativar as de nivel superior e vice-versa - ativacao bidirecional [Gleitman, 2004].

Para se explicar como se faz o reconhecimento dos objetos comuns tridimensionais, considera-
se que no reconhecimento de um padrdo estd presente, também, um nivel de andlise
intermédio, através do qual os tracos se unem como partes do objeto. Uma das propostas é
que estas partes sejam os gedes (“ides geométricos”) [Biederman, 1987]; ou seja, figuras
tridimensionais, como cilindros, cones e piramides, que se congregam para constituir uma
descricdo estrutural do objeto.

No que concerne a sequéncia de processamento, os processos descendentes levantam
hipdteses percetivas que sdo, depois, testadas pelos processos ascendentes [Ramachandran,
2002]. Este resultado é, algumas vezes, descrito como resolucdo de problema percetivo
[Gleitman, 2004], em que as percec¢des do observador sdo guiadas, aparentemente, por alguns
principios légicos, incluindo o principio de que deve ser explicada toda a informacdo contida
no estimulo, e que se devem evitar as interpretacées baseadas no acaso e na coincidéncia.
Este tipo de légica percetiva falha, por vezes, como acontece no caso das figuras impossiveis,
ou seja, figuras bidimensionais que sdo instantanea e inconscientemente interpretadas pelo
sistema visual que representa uma proje¢dao de um objeto tridimensional, embora ndo seja
realmente possivel ele existir (Figura 7).

Figura 7 Exemplo de figura impossivel (adaptado de [Penrose, 1958]).
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2.5 Processamento Visual
Os processos neuronais que tornam possivel a percecdao contém uma grande quantidade de

subsistemas especializados. Assim, na retina existem dois tipos de células ganglionares
sensiveis aos diferentes aspetos da estimulacdo visual [Gleitman, 2004]: as parvo células, que
sdo sensiveis as diferencas de cor, sendo cruciais para a percecdo do padrao e da forma, e as
magno células, que sdo cegas a cor, mas possuem um papel essencial na detecdo de
movimento e na percecdo de profundidade. J4 no cértex visual, cada um dos diferentes tipos
de células responde a aspetos especificos do estimulo: as células simples reagem fortemente a
linhas ou arestas segundo orientagGes especificas; as células complexas também sdo sensiveis
a orientacdo do estimulo, mas, contrariamente as células simples, sdo menos sensiveis a sua
posicao [Eysenck, 2005]. Para além destas, existem ainda outras células que respondem
especificamente a caracteristicas mais complexas como cantos e angulos [Gleitman, 2004].

O processamento cerebral da informacdo visual comega no cértex occipital, sendo neste que
se encontram as células simples e complexas [Gleitman, 2004]. Contudo, esta informacado é
depois transmitida a outras duas areas cerebrais: o cortex temporal e o cortex parietal (Figura
8). A via que leva a informacdo ao cdrtex temporal é frequentemente designada por sistema “o
qué” (what) e desempenha um papel importante na identificacdo dos objetos visuais. A outra
via, a que leva informacdo ao cortex parietal, € muitas vezes designada por sistema “onde”
(where) e informa onde esta localizado um objeto [Milner, 1998].

“Where" Pathway
Parietal
MT
V5
Célas Gangonares M
Céls Ganglonares P
| Cortex
| inferotemporal
‘What" Pathway

Figura 8 Uma versdo simplificada dos pathways envolvidos na visdo, desde a retina até ao
cortex (adaptado de [Eysenck, 2005]).

O facto de a visdo depender de multiplos subsistemas especializados levanta o problema de
descobrir como se integram os pedacos de informagdo separados para formar um todo
percetivo coerente. Este problema é desighado por problema da interligagdo (binding) e
continua a ser objeto de intensa investigacdo atualmente [Ramachandran, 2002].

2.6 Selecao Percetiva
Raramente o Homem é recipiente passivo da informac¢do. De facto, o Homem vira a cabega e

os olhos para procurar um estimulo interessante, ao mesmo tempo que explora ativamente o
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mundo com todos os seus sentidos. Estas diferentes formas de orientacdo servem para ajudar
0s mecanismos sensoriais e fornecem um dos processos mais diretos de selecionar a entrada
da estimulacdo: ao mesmo tempo que se focam os estimulos que interessam, ignoram-se os
restantes [Goldstein, 2007].

Assim, tem-se que toda a percecdo se revela bastante seletiva [Eysenck, 2005]. Esta sele¢do é
conseguida, em parte, pela orientacao fisica, como no caso do movimento dos olhos, uma vez
gue a visao periférica apenas informa que algo se passa na parte superior esquerda do campo
visual. Para saber do que realmente se trata, os olhos movem-se de modo a que essa regido
incida sobre a févea. Com efeito, o movimento na periferia visual tem tendéncia a
desencadear um movimento ocular reflexo, tornando mais dificil ndo olhar para um objeto em
movimento [Palmer, 1999].

Contudo, as pessoas ndo investigam o mundo na esperancga de que a fovea dispare com algum
pormenor interessante ou com novidades visuais. O que fazem é recolher informacdo com
interesse quer seja a partir daquilo que vagamente viram na periferia, quer seja a partir das
nocdes gerais que tém acerca do significado do cendrio atual [Biederman, 1973]. S6 depois
dirigem o olhar para inspecionar o que viram e para ir mais além no enriquecimento do seu
conhecimento visual.

O controlo seletivo da percecao também faz apelo a processos centrais que determinam quais
as entradas sensoriais a considerar e o que fazer com elas [Eysenck, 2005]. Entre os métodos
gue estudam a atencdo estdo incluidos o olhar seletivo, como foi demonstrado pelos
procedimentos de procura visual (Figura 9), e a escuta seletiva, que se vé em acdo na
apresentacdo dicética (rececdao de mensagens diferentes em cada ouvido) ou no efeito de
festa cocktail (transformacdo de muitas vozes em ruido de fundo, com excecdo de uma), em
gue uma mensagem é espiada, enquanto outra é ignorada.

VOVOVOVVOVVVOVO
VOVOVVOOVVVOOVV
OVOVOVOVOOVVVOV
VVOVOVOVOVVYOOOV
VOVOVVOOVVVOOVV
OVVOOVOVVOVVOVYV
OVOVOVOVOOVVVOV
VVOVOVOVOVVOOOV
OVVOOVOVVOVVOVV
OOVOVOVOVOOVVVO
VOVVOOVOVVOVVOV
OVVOOVOVVOVVOVYV
OVOVOVOVOOVVVOV
VVOVOVOVOVVOOOV
OVVOOVOVVOVVOVV

Figura 9 Processamento em série na procura visual. Quando a tarefa consiste em procurar um
alvo que é definido por uma conjuncdo de tracos (a vermelho), a procura é feita em série. Cada
item é inspecionado por sua vez e aumenta o tempo de procura bem como o nimero de falsas
alternativas (V vermelhos ou verdes, O verdes) (retirado de [Gleitman, 2004]).

A funcdo basica da organizagdo percetiva é a de ajudar o organismo a ver o mundo exterior tal
como ele realmente é [Healy, 2003]. Uma ilustracdo disto estd nas constancias percetivas,
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gracas as quais o sujeito reage a certas caracteristicas permanentes do objeto distal, apesar de
diversos fatores contextuais — iluminacdo, distancia e orientagdo — que provocam enormes
variagdes no estimulo proximal [Gleitman, 2004].

Na constdncia do tamanho e da forma, segundo [Gibson, 1950], o sujeito reage ao tamanho e
forma real do objeto, com maior ou menor independéncia da sua distancia e da sua
orientacdo, fazendo, aparentemente, inferéncias inconscientes acerca do tamanho e da forma
com base na distancia ao longe e no angulo de visdo [Helmholtz, 2005]. Esta hipdtese surgiu
visto que as rela¢des de tamanho invariante (Figura 10), e consequentes relagdes de ordem
superior, sdo insuficientes para explicar todos os casos de constancia de tamanho.

Figura 10 Uma relagdo invariante que produz informagdo acerca do tamanho: Em (A) e (B)
mostra-se um cdo a distancias diferentes do observador. O tamanho do cdo na retina varia
com a distdncia, mas a razdo entre o tamanho retiniano deste e o tamanho retiniano dos
elementos de textura (azulejos do chao) é constante (retirado de [Gleitman, 2004]).

Na constancia da luminosidade, porém, o sujeito baseia-se em informag¢do de ordem superior,
reagindo a uma propriedade de um objeto denominada refletancia, que determina a
proporc¢do da luz que incide nele, e ignorando ao mesmo tempo o nivel de iluminacdo que
incide sobre ele. Com efeito, a perce¢do da luminosidade depende, em grande medida, da
razdo entre a quantidade de luz refletida pelo objeto e aquela que é refletida pelo contexto
gue o rodeia. O sistema visual humano responde a esta relacdo, alcancando assim a constancia
da luminosidade [Wallach, 1948]. Este efeito é, provavelmente, produzido pelos mesmos
processos, baseados na inibi¢do lateral, que sdo responsaveis pelo contraste do brilho e
fendmenos semelhantes [Gleitman, 2004].

Segundo aquilo que se compreende atualmente da percegdo visual e atendendo ao que foi
aqui descrito, tudo indica que os empiristas subestimaram o papel ativo do sujeito na
organizagdo e interpreta¢do da estimulagdo visual. A perspetiva inatista desta atividade era
mais adequada, embora subestimasse o papel dos mecanismos inatos. O sistema visual é de
uma sofisticacdo impressionante logo a nascenc¢a, mas a experiéncia tem um papel decisivo na
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moldagem do seu funcionamento. Assim, parece que 0s mecanismos inatos moldam a
aprendizagem e que a aprendizagem molda os mecanismos inatos [Gleitman, 2004].
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3. Visualizacao

Nos dias de hoje, a quantidade de dados disponiveis aumenta constantemente sendo habitual
chegar-se aos milhdes de elementos de dados, possuindo cada elemento diversos atributos.
Isto ocorre em muitos dominios do saber e faz com que as aplicagées de métodos e sistemas
tradicionais para a visualizagdo e andlise de dados se tornem insuficientes, complexos e
ineficientes [Healey, 2000].

A area de visualizacdo centra-se normalmente em representar dados originalmente em bruto
na forma de imagens de forma adequada, fornecendo assim meios de analisar visualmente
conjuntos de dados de elevada dimensdo e complexidade, sendo uma importante mais-valia
para a descoberta de novos relacionamentos e dependéncias entre os dados. Tal acontece
porque as visualizagGes, devido as referidas representacdes visuais, fornecem um grande
apoio cognitivo através de varios mecanismos que exploraram as potencialidades da percecdo
humana, bem como a rapidez do processamento visual.

Porém, a forma como as pessoas percebem e reagem ao resultado da visualizacdo influéncia
fortemente o seu entendimento dos dados e a sua utilidade. Assim, os fatores humanos
contribuem significativamente no processo de visualizagdo e devem desempenhar um papel
importante no projeto e na construcdo de ferramentas adequadas de visualizacdo. Por outro
lado, com esta contribuicdo a andlise dos dados torna-se mais rapida e exploratoria,
permitindo inclusivamente novas inferéncias e descobertas quando os resultados exibidos se
estabeleceram wusando técnicas de visualizacdo baseadas em regras percetivas ja
anteriormente mencionadas, sobretudo as que exploram todo o potencial do sistema visual
humano [Alexandre, 2007].

Atualmente, varias iniciativas de investigagdo comegaram ja a explorar a influéncia dos fatores
humanos na visualizagdo, particularmente em projetos com base emperce¢do humana e
interacdo homem-computador. Contudo, a maioria dos trabalhos na area de visualizagdo que
envolvam fatores humanos de forma bem vincada encontram-se ainda em fase de
aperfeicoamento, existindo um grande potencial de desenvolvimento nesta tematica.

3.1 Definicéo de visualizagio
Para se perceber melhor todo o processo de visualizagdo de dados é importante compreender

os conceitos que este encerra. Assim, por processo de visualizagdao, ou somente visualizagao,
entende-se o ato ou efeito de visualizar; conversdo de conceitos em imagens ou formas
visiveis; formacado da imagem mental de um conceito abstrato ou, no ambito da computacao,
como tudo o que o ecrd de um computador nos mostra: textos, desenhos, graficos [Infopédial.
Por sua vez, o termo inglés to visualize é definido no Oxford English Dictionary da seguinte
forma: to form a mental vision or image; to make visible to the mind or imagination (something
abstract or not visible or present to the eye), ou seja, formar uma visdo ou imagem mental;
tornar visivel 3 mente ou imaginacdo (algo abstrato ou ndo visivel ou presente ao olho)
[Oxford].

Num contexto mais geral, o termo visualizagdo significa construir uma imagem visual na
mente, sendo isto mais do que uma representacdo grafica de dados ou conceitos. Assim, uma
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visualizacdo, para além de ser uma construcdo interna da mente, pode funcionar como uma
ferramenta cognitiva, tornando-se um artificio externo de apoio ao processo de tomada de
decisdo e construcdo de conhecimento, que utilize e maximize as capacidades percetivas e
cognitivas do ser humano. Isto vem ao encontro ao referido por Stuart Card em [Card, 1999]
que define, de forma mais especifica, a visualizacdo como sendo “o uso de representagées
visuais de dados abstratos, suportadas por computador e interativas, para ampliar a cogni¢do”.

Mais do que uma mera observacao de dados, a visualizacdo contribui de maneira mais
significativa no processo de analise destes. Assim, organizando os dados de forma criteriosa,
com o objetivo final da sua visualizacdo, consegue-se adquirir maior informacao e possibilitar a
construcdo de novos conhecimentos. De facto, de ha uns anos a esta parte, as ferramentas
computacionais de visualizagdo tém dado cada vez mais apoio no processo de andlise eficiente
dos dados considerados. De forma sucinta, estas ferramentas podem prestar apoio em trés

atividades essenciais [Alexandre, 2007]:

e Andlise exploratéria — Utilizada quando o utilizador pretende descobrir novos
conhecimentos presentes nos dados de forma analitica, procurando, através de um
processo visual analitico, indicacbes sobre tendéncias particulares e relagbes que
podem conduzir a uma hipdtese sobre as mesmas;

e Andlise confirmatdria — Utilizada para aceitar ou rejeitar a hipdtese do utilizador,
através de exploragao visual;

e Apresentacdo — Utilizada para representacoes gréficas e exibicdo do relacionamento,
organizacao, comportamento e outras caracteristicas relativas aos dados.

3.2 Evolucdo historica
A visualizacdo de dados, conceitos ou informacdo ndo é algo que tenha surgido na sociedade

moderna. Com efeito, as primeiras formas de visualizacdo surgiram na pré-histéria e a sua
evolugao tem sido continua desde entdo. Comegou-se pelos mapas territoriais, seguindo-se os
diagramas geométricos, tabelas de posicionamento de estrelas e corpos celestes e mapas que
auxiliariam na navegacdo e exploracdo do mundo. No século XVI, as técnicas e instrumentos de
precisao, para observa¢ao e medicao de quantidade fisicas, tiveram um grande avanco; tanto
que podem ser observadas as primeiras tentativas para a representagdo de fungdes
matematicas [Alexandre, 2007]. Um exemplo disto é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 Grafico de Langren (1644) que permite obter a distancia, em longitude, de Toledo a
Roma. A distancia correta é 16°30’ (retirado de [Friendly, 2004]).
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A elaboracdo de uma visdao geral e precisa sobre os desenvolvimentos mais recentes na
visualizacdo de dados ndo é uma tarefa facil, uma vez que os acontecimentos sdo muito
variados e ocorrem em ritmo muito acelerado e numa ampla variedade de disciplinas. Porém,
pode-se ressalvar que, na atualidade, os acontecimentos mais significativos em termos de
visualizacdo dependeram direta e indiretamente de alguns avancos tedricos e tecnoldgicos,
nomeadamente da extensao dos modelos estatisticos classicos a dominios mais vastos e do
desenvolvimento computacional, o que conduziu a um crescimento explosivo em novos
métodos e técnicas de visualizacdo de informacao [Friendly, 2004].

3.3Processo de visualizacédo de dados
Ao longo do processo evolutivo da visualizacdo percebe-se que em muitos momentos, além

das preocupag¢des com o rigor e com a precisdo dos dados, a forma estética teve sempre uma
especial atencao. De facto, embora por vezes se considere a visualizacdo como uma area de
estudo autéonoma, esta tem recebido importantes contribuicdes de outras disciplinas, como
ciéncias da computacdo, psicologia, semidtica, designgrafico, cartografia, artes, entre outras.
Porém, apesar de a visualizacdo ser importante em varios dominios do saber, deve ter-se em
conta que existe sempre um objetivo comum de referéncia: o uso da metafora visual para a
representacdo da estrutura e dos relacionamentos entre os dados [Vande Moere, 2005].

Nesta perspetiva, a tendéncia atual é que a visualizagcdo deve ser enriquecida com principios
de outras dreas relevantes, a fim de desenvolver representacdes de dados que reforcem a
experiéncia percetiva e cognitiva, em vez de se focarem unicamente na eficdcia métrica. O
grande potencial para o futuro préoximo estd especialmente em ambientes imersivos, onde as
informacdes serdo literalmente percecionadas através da ativacdo de todos os sentidos.

Noutro ambito, o processo de visualizacdo de dados pode ser considerado interpretativo, ja
gue a partir de um determinado conjunto de dados originais, deve ser gerado uma
interpretacdo visual destes. Assim, para a andlise de informagdes relevantes relativas aos
mesmos, devem ser usados modelos graficos e representagdes visuais de dados, que suportem
a interagdo direta do utilizador com as representacdes originadas. E aqui que entram as teorias
da visualizacdo de dados, visando analisar e explicar a relacdo entre os dados e as suas
visualizacOes efetivas [Alexandre, 2007].

Em geral, pode-se distinguir as condi¢bes de visualizagdo de dados de forma eficaz em
condicBes necessdrias e suficientes. Esta distincdo estd intimamente relacionada com a
distincdo bem conhecida entre a expressividade e eficacia. Porém, existem duas razdes para
nao usar esta distingdo. Em primeiro lugar, o critério de expressividade é definido em relagdo a
uma linguagem grafica que este projeto pretende ver algo abstraida. De facto, esta linguagem
ndo pode nem deve ter um papel limitador na investigacdo. Em segundo lugar, o critério de
expressividade é considerado satisfeito se e somente se os dados estdo representados na
estrutura visual e o critério de eficacia é reivindicado como cumprido se o mecanismo do
sistema visual humano é tido em considera¢do. Contudo, o critério de expressividade so faz
sentido se as estruturas visuais forem percetiveis. Isto implica pois que ambos os critérios
dependem do sistema visual humano e que a distingdo entre expressividade e eficacia ndo é
uma distingdo entre condi¢des dependentes ou ndo de fun¢des percetivas.
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De forma a simplificar o processo de mapeamento e representacdo visual tendo por base
principios de percecdo visual, existem solugdes que procuram considerar fundamentos da
teoria de informacdo, de estatistica, de data mining e de machine learning [Stolte, 2003;
Synnestvedt, 2005]. Do mesmo modo, a arte e o design também vém acrescentando algumas
contribuicdes positivas a esta questdo apesar do problema que ainda existe de "combinar
areas heterogéneas com o objetivo de gerar solugdes genéricas e satisfatérias" [Alexandre,
2007]. Por outro lado, considerando a visualizagdo como um processo cognitivo, os sentidos da
percecdo humana tém um papel importante na drea de Visualizacdo Cientifica e podem
melhorar em muito a quantidade e qualidade da informacdo apresentada através de imagens
geradas por computador. A tendéncia serd assim a inclusdo de outros sentidos de forma a
complementar a andlise de dados como o sistema auditivo e o processo de sonificagdo [Simao,
2007]. De facto, espera-se que esta inclusdo possa vir a "ajudar no mapeamento de dados
associados a padrdes de dificil percecdo visual, nomeadamente grandes séries de dados e de
multidimensionalidade elevada" [Alexandre, 2007].

Nesta fase, é importante ressalvar que tradicionalmente a visualizacdo é dividida em duas
areas: a visualizacdo de informacdo e a visualizacdo cientifica. A visualizacdo de informacao
envolve dados abstratos que sdo caracterizados pela falta da noc¢do natural de posicdo no
espaco [Vande Moere, 2005]; por exemplo, dados resultantes de aferi¢cbes, analise de textos,
dados financeiros, entre outros. Deste modo, a visualizacdo de informacdo difere claramente
da visualizacdo cientifica pois esta envolve dados de natureza fisica, que carregam
intrinsecamente a componente de posicionamento espacial e que permitem a simulagdo por
reproducdo grafica; por exemplo, dados geo-espaciais, imagens médicas, estruturas quimicas,
entre outros.

Um dos principais desafios da visualizacdo cientifica centra-se na escolha de uma
representacdo grafica adequada para os dados e que considere de forma apropriada os
principios da perce¢do humana. Com efeito, tal ndo é uma tarefa simples principalmente
quando se considera a visualizacdo de dados abstratos. Esta dificuldade em implementar
sistemas computacionais para representar dados com base nos principios da percegao
humana, tem levado alguns autores a defenderem que isto nunca sera totalmente conseguido
[Chen, 2005], pois “existe um grande numero de atributos associados aos dados que
pretendem valer-se da aplicagao concorrente dos principios da percegdo, dificultando assim as
representacdes visuais mais adequadas” [Alexandre, 2007].

3.4 Visualizagao de dados e Percecao
Como ja referido, os sentidos sdo a base da percecdo humana. Assim, o sistema sensorial

humano é constantemente estimulado por um fluxo de acontecimentos que nos envolvem. O
resultado é uma excitacdo neural denominada por sensacdo. Este fluxo continuo de sensacGes
desencadeia o que chamamos de percecdo. A visualizacdo da informacdo explora
principalmente o sentido humano que possui maior aptiddo para captagao de informagdo
temporal e ja amplamente descrito: a visao.

Porém, considerando a visualizagdo como sendo um processo mental, outros fatores da
percecdo humana podem também ser usados de forma a contribuir na visualizacdo, auxiliando
0s processos cognitivos humanos na recuperag¢do da informacgdo contida nas imagens criadas a
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partir dos respetivos dados; e muitas vezes ainda na construcdo e obtencdo de novos
conhecimentos que ndo seriam tdo facilmente inferidos se esses dados estivessem na sua
forma original (dados em bruto) [Alexandre, 2007]. Assim, todos os sentidos da percecdo
humana desempenham um papel importante na area de visualizacdo e podem e devem
melhorar significativamente tanto a qualidade como a quantidade da informacdo que é
apresentada através de imagens [Ware, 2004].

A visualizacdo, para além de condensar os dados, permite gerar novas informagdes com maior
facilidade, mesmo com dados relativamente elementares. De facto, a simples representacdo
de uma tabela de gastos mensais num determinado periodo, por exemplo, permite que surjam
algumas questbes relativas a periodos onde ocorreram mais gastos ou a tendéncias de
controlo de despesa. Para responder a estas questdes com base apenas numa tabela, existe
uma certa dificuldade, mas com graficos circulares ou de linhas, pode resolver-se este
problema de forma simples, para além da possibilidade de se realizarem novas inferéncias
sobre os dados. Por aqui se vé que a visualizagdo de dados, nas suas diversas formas, pode
também ser marcada por uma complementaridade de informagdo que serve suporte ao
processo de tomada de decisao.

Alguns trabalhos, como os descritos em [Kosara, 2001], [Healey, 2006] e [House, 2006],
permitem constatar que a implementag¢do dos conhecimentos acerca da perce¢do humana na
elaboracdo dos sistemas de visualizacdo, tende a melhorar consideravelmente os resultados
obtidos através das imagens obtidas. Por exemplo, “profundidade de foco” traduz uma
determinada distancia em que os objetos aparecem realcados para uma posicdo particular da
lente do olho. Por seu lado, os objetos fora deste alcance aparecerdao desfocados [Kosara,
2001]. Assim, o efeito de focar pode ser usado para salientar informacdes e ofuscar as menos
relevantes numa andlise. Este efeito pode ser implementado para focar objetos que nao
possuem profundidades necessariamente semelhantes, mas caracteristicas semelhantes e
pertinentes para uma dada andlise [Alexandre, 2007].

3.5 Modelos da Percec¢do Visual Humana
Colin Ware, em [Ware, 2004], faz questdo de realcar a aptiddo do sistema visual humano para

compreender padrdes, e por extensdo, dados: “Por que devemos estar tdo interessados na
visualizacdo? Porque o sistema visual humano é um investigador de padrées com enorme
poder e acuidade. O olho e o cdrtex visual do cérebro formam um poderoso centro de
processamento paralelo que fornece um canal de banda larga para os processos cognitivos
humanos. Nos niveis mais altos de processamento, perceg¢do e cogni¢do estdo proximamente
relacionadas, e é por isso que as palavras perceber e ver sdo sindnimas”.

Algumas das vantagens da visualizagdo usualmente aceites sdo [Ware, 2004]:

e A visualizagdo possibilita a capacidade de compreender grandes volumes de dados,
ficando as informagdes importantes disponiveis imediatamente;

e A visualizagdo permite a percecdo de caracteristicas que ndo sdo antecipadas apenas
com os dados originais. Sendo que frequentemente a percecdo de um padrdo pode ser
a base para uma nova visdo sobre a tematica;

e A visualizagdo permite que problemas relativos aos dados tornem-se imediatamente
aparentes. Com uma visualizagdo apropriada os erros ou anomalias presentes nos

18



dados sdo rapidamente identificados. Para esta razao, visualizacdes podem ter um
valor inestimavel por exemplo em controlo de qualidade;

e Avisualizacdofacilitaa compreensaode caracteristicas dos dados quer em grande, quer
em pequenaescala. Istopode ser especialmente Utilao permitirapercecaode padrdes;

e Avisualizac¢do facilita a formulagao de hipdteses.

Um modelo simplificado do sistema de processamento de informagdo através da percecdo
visual é frequentemente util como ponto de partida para andlises mais detalhadas. Ja uma
visdo geral da estrutura que engloba estes subsistemas é de extrema valia para a compreensao
de todos os processos envolvidos. Em [Ware, 2004] o referido sistema é dividido em trés fases:

1. Processamento paralelo para extrair propriedades de baixo nivel da cena visual em
causa;
Percecao de padrdes na imagem formada;
Processamento sequencial dirigido.

Processamento paralelo

A informacdo visual é a primeira a ser processada por bilides de neurdnios que trabalham em
paralelo para extrairem caracteristicas de cada porcdo da imagem adquirida da cena visual em
causa; sendo que determinados neurdnios sao dedicados a extrair certas informagdes como:
orientagdo dos contornos, cor, textura e padrdes de movimento. E nesta fase que é
determinado a que se deve dar atencdo. Assim, nesta fase as informacées sdo essencialmente
de natureza transitoria [Ware, 2004].

Durante alguns anos, a forma como o sistema visual humano analisa imagens foi tema de
investigacoes. Um dos resultados iniciais mais importantes foi a descoberta de um conjunto de
propriedades visuais que sdo detetadas de forma muito rapida e precisa pelo sistema visual de
baixo nivel. Esta propriedade foi inicialmente designada por preattentive, e é o momento
anterior a nossa atengdo estar focalizada. Em visualizacdo o termo preattentive continua a ser
usado e traduz a nog¢do da velocidade e da facilidade com que certas propriedades sdo
identificadas pelos humanos nas representagdes visuais.

A lista de caracteristicas que se processam de forma preattentive pode ser dividida em quatro
categorias basicas: cor, forma, movimento e localizacdo espacial; sendo que dentro de um
determinado espacgo de visualizagao, qualquer modificagao das caracteristicas preattentive de
um objeto em relagdo aos demais, podera vir a tornar-se foco de atengao [Healey, 1999].

Percegao de Padrées

Na segunda etapa, processos ativos dividem rapidamente o campo visual em regides e padroes
simples, tais como contornos continuos, regides da mesma cor e regides da mesma textura. Os
padrées de movimento sdo também extremamente importantes, embora na visualizagdo o uso
de movimento como informacdo é relativamente descurado. A etapa de determinacdo de
padrées no processamento visual é extremamente flexivel e influenciada pelas informacdes
disponibilizadas pela primeira etapa de processamento paralelo.
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Nesta segunda etapa o processando é mais lento e envolve: memdria a longo prazo, com
maior énfase a aspetos proeminentes, mecanismo de atencdo tanto top-down quanto bottom-
up e movimentos visualmente guiados, através de diferentes caminhos, para reconhecimento
de objetos [Ware, 2004].

Processamento Sequencial Dirigido

Num nivel mais elevado da percecdo estdo as imagens presentes na memdria visual através da
procura da atencdo ativa, e serd esta memaria que ajudara a responder a pesquisas visuais.

Quando da visualizagdo externa, o ser humano constréi uma sequéncia de pesquisas visuais
gue sao respondidas por estratégias visuais de procura. Neste nivel, o que estd retido na
memoaria por um determinado periodo de tempo permitird a construcdo de padrdes, através
dos ja disponiveis, e respostas a pesquisas visuais. Por exemplo, ao se usar um mapa de
estrada para procurar uma determinada rota, a pesquisa visual desencadeard uma procura
para ligar contornos vermelhos (que habitualmente representa vias importantes) entre dois
simbolos visuais (representando as cidades pretendidas) [Ware, 2004].

Esta etapa serve também de interface com outros processos de identificacdo percetivos e com
outros sistemas de acdo que controlam, por exemplo, o movimento muscular; sendo esta fase
também essencial, por exemplo, para que nos seja possivel a leitura e a escrita.

3.6 Modelo de referéncia para visualizacédo de dados
Um modelo de referéncia de visualizacdo visa permitir a identificacdo dos componentes

essenciais a serem considerados na utilizacdo de uma determinada técnica ou no
desenvolvimento de uma nova. Haber e McNabb, em [Haber, 1990], propuseram um
esquemasimples (Figura 12), onde dados sao filtrados e mapeados para uma representacdo
geométrica, a qual, finalmente, passa por um processo de geracdo de imagem (rendering).
Outros autores propuseram modelos alternativos, mais detalhados onde esta explicitamente
representado o estado dos dados. O modelo de Chi e Riedl [Chi, 1998], por exemplo, separa a
estruturacdo dos dados, obtida através de uma transformagdo, da representagdo a ser
utilizada para a geragdo da imagem [Freitas, 2001].

Representacio
Wisual

Dados —3 Filtragem Mapeamento Rendering —

Figura 12 Modelo cldssico de visualizagdo de Haber e McNabb (retirado de [Freitas, 2001]).

Stuart Card em [Card, 1999], descreve visualizagdo como uma sequéncia de mapeamentos
“ajustaveis" de dados para uma representacdo visual de modo a possibilitar interacdo do
utilizador com o espago de informacgdo, materializando o que foi denominado por cristalizagdo
do conhecimento. Assim, segundo o modelo de referéncia para visualizagao apresentado por
Card, no processo de visualizacdo destacam-se trés fases essenciais:

1. preparacgdo dos dados (ou pré-processamento);
2. mapeamento;
3. transformacao visual (rendering).
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Na fase de preparacdo, ocorre a entrada de dados em bruto que, apds algumas operagdes de
formatacdo e/ou normalizacdo, devem estar na sua saida organizados numa representagdo
estruturada e coerente como, por exemplo, tabelas. Além da transformacao inicial dos dados
em bruto em descri¢cdes relacionais, podem ser aplicadas novas transformacgdes, quer para
agregar novos dados ao conjunto inicial, como calcular grandezas estatisticas, quer para
converter os dados originais para outros tipos ou reorganizar o conjunto de dados,
classificando-o, por exemplo.

Na fase de mapeamento, existe a associacdo entre os dados e suas representacdes graficas.
Assim, um sistema visual que suporte os dados ja formatados é usado na fase de
rendering,concebendo uma imagem de visualizacdo dos dados abrangidos. Desta forma, pode-
se afirmar que o mapeamento é tido como essencial na Visualiza¢do Cientifica. De facto, nesta
fase devem-se indicar quais os requisitos em relacdo a percecdo visual que deverdo ser
observados, e ainda quais os que poderao ser intensificados de forma propositada [Alexandre,

2007]. O objetivo é pois facilitar a compreensdao dos dados ou revelar novas informacgGes
acerca destes.

A Ultima fase, ou seja, a escolha de uma representacdo gréfica ajustada aos dados e que
considere adequadamente os principios da percecdao humana, ndo é uma tarefa simples, e
consiste ainda hoje num dos principais desafios da Visualizacdo Cientifica. Isto nota-se de
sobremaneira, na visualizagdo de dados abstratos, que sdo caracterizados pela falta da nogdo
natural de posicionamento espacial [Vande Moere, 2005]. Esta dificuldade em implementar
computacionalmente uma representacdo dedados baseada emprincipios da perce¢dao humana,
leva alguns investigadores, como Chen em [Chen, 2005], a concluir que isto pode nunca ser
totalmente conseguido, uma vez que existe um grande numero de atributos associados aos
dados que pretendem valer-se da aplicagdo concorrente dos principios da percecao,
dificultando assim representag¢des visuais mais eficientes.
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4. Técnicas de Visualizacao

Nesta seccdo sdao descritas de forma sucinta algumas técnicas de visualizagdo que
representaram avancgos significativos nesta tematica, bem como as mais recentes que
demonstram toda a expansdo que esta drea de conhecimento tem exibido.

4.1 Visualizagéo de atributos
De uma maneira geral, os atributos e caracteristicas de um determinado objeto sdo

apresentados em graficos e/ou mapas dos mais diversos tipos, desde os tradicionais graficos
de pontos ou linhas com cores, a conjuntos de icones, ou glifos, dispostos de acordo com o
dominio espacial. Os icones em geral sdo utilizados para identificar uma entidade ou elemento
amostrado num contexto, representando na maioria das vezes a caracteristica principal dessa
entidade ou amostra. J& a denominacdo glifo é utilizada para denominar um objeto
geomeétrico que, representando uma entidade ou elemento de amostragem, tem a forma e
outros atributos visuais determinados pelos valores dos atributos dessa mesma entidade
[Freitas, 2001]. Um exemplo recente da utilizacdo de glifos [Chuah, 1998] utiliza um esquema
que representa valores associados a varidveis medidas no ciclo de vida de um sistema
computacional (Figura 13).
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Figura 13 Glifo utilizado para a visualizagdo da variagdo de medidas relacionadas com o
desenvolvimento de um sistema computacional (retirado de [Chuah, 1998]).

Na Figura 13, o icone corresponde as linhas irregulares dispostas circularmente que sao, na
realidade, um gréfico de linhas mostrando a variacdo de determinados valores ao longo do
tempo (indicado pelas setas). Exemplos de tais valores sdo o nimero de linhas de cddigo do
sistema, o niumero de linhas removidas ou o numero de erros detetados. Assim, sistemas
estaveis tém as linhas mais horizontais do que sistemas que sofrem continuas alteracbes
[Freitas, 2001].

4.2 Visualizagdo de estruturas e relacoes
Os conjuntos de dados ou elementos que possuem uma organizac¢do do tipo hierarquico, como

diretérios de arquivos, ou que apresentam variadas relacdes como documentos num site, sdo
muito utilizados na demonstragao de técnicas de visualizagao [Freitas, 2001; Mackinlay, 1991].
Da revisdo da literatura percebe-se também que muitos dos conceitos utilizados hoje em dia
surgiram de técnicas que, na realidade, visavam apresentar documentos estruturados, isto €,
arquivos sequenciais mas com organizagao hierarquica, como a Fisheye View modelo criado
por Furnas em [Furnas, 1999], e a Bifocal Display, de Spence e Apperley descrita em [Spence,
1982].

Na técnica Bifocal Display [Spence, 1982], os itens de informacdo (documentos, figuras e
graficos) sdo apresentados em trés areas distintas, sendo a central destinada a informagdo em
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destaque, e as outras informagdes mais genéricas apresentadas nas zonas laterais da regido
em foco. A parte central ocupa assim uma area maior que as laterais, que sao preenchidas pela
informagao contextual sendo esta exibida de forma algo distorcida [Freitas, 2001]. Esta
distorcao é efetuada geralmente no eixo das abcissas, podendo contudo também ser aplicada
no eixo das ordenadas (Figura 14a). O mesmo conceito foi utilizado de forma alterada por
Mackinlay [Mackinlay, 1991] na Perspective Wall (Figura 14b), onde o espaco de informacao é
mapeado para uma "parede", contendo as laterais a informacado contextual.
¢
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Figura 14 Representacdo visual na técnica: (a) Bifocal Display; (b) Perspective Wall (retirado de
[Freitas, 2001]).

Noutro ambito, a técnica Cone Tree [Robertson, 1991] utiliza uma representacdo
tridimensional de informacGes hierdrquicas na qual o elemento raiz de uma arvore,
representado por um retangulo, é localizado no vértice de um cone transparente, estando
todos os seus “filhos” dispostos na base circular do cone (Figura 15). Os cones apresentam a
mesma altura para cada nivel da drvore mas os seus didmetros sdo reduzidos de um nivel para
outro, de modo a que toda a estrutura seja visivel na drea disponivel do ecra. O objetivo desta
técnica é pois apresentar uma estrutura na qual uma hierarquia inteira ou uma grande parte
desta seja visivel sem necessidade de scrolling, permitindo contudo a supressdo ou exibicdo de
alguns elementos diferentes durante a navegag¢do. Alguns recursos computacionais como a
rotagdo, a animagdo e o zoompermitem um acesso rapido as informagdes, com uma boa
orientagdo para visualizagdo [Freitas, 2001].

Figura 15 Esquema basico da técnica Cone Tree (retirado de [Freitas, 2001]).
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Uma abordagem diferente, conhecida como space-filling [Freitas, 2001], usa o espaco do ecra
para representar a informacdo, ao invés de utilizar objetos geométricos. Esta abordagem foi
adotada por Johnson e Shneiderman aquando do desenvolvimento da técnica Tree-
Maps[Johnson, 1991]. Nesta técnica (Figura 16), uma estrutura hierdrquica, como a arvore de
diretérios um sistema, é representada pela subdivisdo sucessiva do espaco do ecrd. Deste
modo, cada “subespaco” representa um diretdrio e é subdividido em funcdo dos subdiretérios
€ arquivos que o constituem.
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Figura 16 Esquema da técnica Tree-Maps (retirado de [Johnson, 1991]).

A técnica Information Slices [Andrews, 1998], originada a partir da abordagem referida acima,
utiliza um ou mais discos semicirculares (Figura 17) para visualizar hierarquias com varios
niveis em duas dimensdes de forma compacta [Andrews, 1998]. Assim, cada disco representa
uma hierarquia com multiplos niveis (geralmente em cada disco sdo visualizados entre 5 e 10
niveis). Em cada nivel da hierarquia, os “filhos” sdo dispostos no espag¢o de acordo com o seu
tamanho. Assim, grandes hierarquias sdo representadas usando uma série de discos em
cascata. Nesta técnica, uma fatia do disco semicircular é expandida para uma area a direita da
primeira, também como um semicirculo. Para exibir mais do que dois niveis de uma hierarquia,
os de ordem superior sdo representados por icones [Freitas, 2001]. Na interface do sistema
Sunburst [Stasko, 2000], Stasko e Zhang usam discos completos, seguindo contudo o mesmo
conceito da técnica Informaton Slices.

Figura 17Information Slices (retirado de [Andrews, 1998]).

O conjunto de técnicas para a representacdo de grafos e arvores através de diagramas de
nodos (pontos de interconexdo com uma estrutura ou rede) e arestas mereceu uma atengdo
cuidada por parte Herman em [Herman, 2000]. Aqui destaca-se uma das técnicas que
significou na altura um avanco consideravel em termos de apresentacdo e navegacdo, a
técnica Hyperbolic Tree [Lamping, 1996] (Figura 18). Esta técnica representa hierarquias
através de um layout radial disposto num plano hiperbdlico e depois mapeado num disco de
duas dimensdes. Para além disto, esta técnica apresenta aspetos de construgdo como o efeito
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fisheye [Furnas, 1999] aliados a um mecanismo simples de navegacdo através da indicagdo de
um nodo de interesse, que é exibido no centro da representacdo, em detalhe, sendo a area de
contexto mantido pela exibicdo do restante do diagrama com nodos que vao diminuindo de
tamanho até serem omissos na borda do circulo [Freitas, 2001]. Uma extensao para 3D desta
técnica foi apresentada em [Munzner, 1997].

(@) (b)

Figura 18 Representacdo utilizada no browser hiperbdlico: (a) arvore com nodo seleccionado;
(b) deslocamento do nodo selecionado para a esquerda(retirado de [Lamping, 1996]).

Algumas caracteristicas da abordagem hiperbdlica e da space-filling foram utilizadas numa
técnica proposta mais recentemente [Cava, 2001]. Nesta técnica uma hierarquia é exibida
através de um diagrama composto por duas dreas conexas: uma darea de contexto e uma darea
de detalhe (Figura 19). Inicialmente, a raiz da hierarquia esta em destaque na area de detalhe,
nado havendo qualquer diagrama na area de contexto. Porém, quando um nodo é selecionado,
este passa a ser o destaque na area de detalhe e o seu “nodo pai” passa a ser o destaque na
area de contexto. Estes destaques ou focos definem dareas circulares e sdo separados por uma
distancia calculada de forma arbitraria. Desta forma, é permitido ao utilizador uma visdo
detalhada da “subdrvore” que contém o nodo de interesse sem que a perce¢ao da hierarquia
completa seja perdida. O efeito fisheye é obtido através do calculo do tamanho dos nodos e da
distancia do centro do nodo aos focos. Para além disto, nodos mais distantes dos focos sdo
menos detalhados que os mais proximos, sendo os nodos representados por retangulos
dispostos de forma radial com os focos nos centros das estruturas. Diversas operagdes como
expansdo, pruning (poda) e selecdo sdo disponibilizadas por esta técnica, sendo realizadas
mantendo a “subarvore” sempre visivel, o que reduz a sensa¢do de alguma perda de contexto
[Freitas, 2001].
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Figura 19 Técnica para informacdes hierarquicas com dois focos (retirado de [Cava, 2001]).
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5. Estado da Arte

Basicamente, “visualizacdo” significa construir uma imagem visual na mente humana, e isto é
mais do que uma representacdo grafica de dados ou conceitos [Alexandre, 2010]. Card em
[Card, 1999] define-se “visualizacdo” mais especificamente como sendo o uso de
representagdes visuais, suportadas por computador e interativas de dados abstratos para
ampliar a cognicdo. Destas definicdes pode-se reter que a visualizacdo pode funcionar como
uma ferramenta cognitiva para a constru¢cdo de conhecimento utilizando as capacidades
percetivas e cognitivas humanas [Eick, 2005]. Em termos da percecdo, as representacoes de
dados devem considerar as propriedades do sistema visual humano [Ware, 2004]. Assim, bons
conhecimentos tedricos cientificamente testados sdo fundamentais para ferramentas de
visualizacdo e andlise de dados eficientes [Synnestvedt, 2005].

O desenvolvimento de técnicas de visualizacdo tem sido, por norma, baseado em
implementagdes experimentais avaliadas de forma empirica e isolada [Herman, 2000; Stasko,
2000]. Apesar da existéncia de diretrizes classicas [Tufte, 2001], e uma constante preocupacao
com aspetos relacionados com a interagio homem-computador, alguns elementos das
representacoes visuais podem tornar-se problematicos se ndo forem definidos mecanismos de
interacdo para minimizar o seu impacto no processo de perce¢do. Assim, aspetos como a
oclusdo de objetos, a desordem visual e a desorientacdo visual dificultam a interpretacao da
informacao [Freitas, 2001].

Com efeito, a oclusdo ocorre quando existe um grande volume de dados e alguns se
sobrepdem a outros [Lester, 2009]. J& a desordem visual decorre da dificuldade de
reconhecimento e interpretacdo de muitos elementos presentes na visualizacdo, forcando
assim a uma sobrecarga no sistema cognitivo. Para resolver tais dificuldades, algumas técnicas
[Cockburn, 2000] utilizam caracteristicas de realismo, tais como sombra e transparéncia,
tornando a localiza¢do dos objetos mais clara. Podem ser ainda proporcionados mecanismos
basicos de manipulagdo geométrica como rotagdo, mudanga de escala e translagao. Outras
técnicas podem apresentar o problema de desorientacdo visual, que ocorre quando o
utilizador tem dificuldade em manter a sua ateng¢do focalizada aquando da troca do ponto de
vista e/ou retorno a situagdes anteriores [Furnas, 1999]. Técnicas foco+contexto tentam
minimizar a desorientacdo evitando que informagdes desaparecam e apresentando ao mesmo
tempo transi¢des suaves e animadas entre dois momentos no processo interativo [Freitas,
2001; Lamping, 1996].

Sintetizando, é inegdvel que a percecdo desempenha um papel de grande importancia na
eficacia do processo de visualizacdo de dados. Contudo, contornar o problema da integracao
de requisitos da perce¢do na visualizagdo exige cada vez mais esfor¢os de diferentes areas. De
facto, quando a quantidade de dados se torna de elevada dimensdo e com multiplicidade de
atributos, o seu mapeamento computacional tendo em vista uma visualizacdo adequada é
bastante complexo [Healey, 2008; Stolte, 2003].

Neste ambito, trabalhos recentesem perce¢doe cognicao, com base no design, tém vindo a
produzir novas solu¢Ges paraa Vvisualizacdo [Tory, 2004; Vande Moere, 2009].
Exemplosespecificosincluemmaneiras demelhorar apercecdoda forma 3D, técnicaspara que



exista uma mais facil distincdo de objetos emdestaque, novos métodos de interacao,
processamento mais rapido paramelhor interatividadeemétodosdereducdao dousode memoria.

Comomuitas das pesquisasainda ndo atingiram o seu pleno potencial, o futuro é promissor.
Adicionalmente, muitos tdépicos de designbaseados emfatoreshumanos ainda nadoforam
totalmente explorados, pois grande parte das metodologias atuais para a elaboracdo de
sistemas de visualizacdao revela-se informal e ad hoc. Desta forma, desenvolvermétodos
rapidos de prototipagem e avaliacdo, especificamentepara a visualizacdo, pode diminuir
significativamente o tempo e o esforco investidos em projetos ineficazes e acelerar o

progresso para visualizagOes eficazes [Bladh, 2005; Brath, 2010; Tory, 2004; Yang-Peldez,
2000].
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6. Proposta de trabalho

6.1 Motivacao e objetivos

Um dos objetivos essenciais deste trabalho visa tentar dar resposta a questdo: “Quais sao as
principais teorias da percecao humana passiveis de serem consideradas na visualizagdo de
dados e que influenciam a sua compreensao?”. Para além disto, esta Tese é motivada pelo
atual interesse na visualizacao de informacao e nas linhas de investigacdao que vém explorando
a representacao de dados através de principios da percecdo que facilitam o processo cognitivo
de analise das informacgBes envolvidas. Outro dos principais intuitos é auxiliar o utilizador no
processo de descoberta de novas informacgdes ou padrdes de dados que de outra forma nao
seriam facilmente detetados e apreendidos.

No que concerne a objetivos cientificos, com esta Tese pretende-se:

e |dentificar e estudar as principais teorias da percecdo humana passiveis de serem
implementadas para a visualizagdo e anadlise de dados complexos e de elevada
dimensdo;

e Implementar um sistema computacional de visualizacdo e andlise de grandes volumes
de dados apoiado nas teorias previamente identificadas;

e Avaliar o sistema desenvolvido com a utilizagdo casos experimentais previamente
identificados;

e Estudar a integracdo de aspetos como a localizacdo geo-espacial e redes de
dispositivos inteligentes com outras formas de visualizacdo para maximizar a interacao
continua, bem como a utilizacdo simultanea;

e Providenciar apoio tecnoldgico para o processo de sensemaking, nomeadamente para
sistemas colaborativos;

e Aplicar a visualizagdo de dados no dominio da andlise preditiva através do uso de
modelos preditivos de interacdo visual;

e Providenciar a integracdo de algoritmos de data mining para encontrar padrdes
significativos com a visualizacdo de dados, fornecendo uma melhor maneira de
analisar e explorar esses padrdes;

e Otimizar interfaces em diferentes dispositivos inteligentes, em particular nos novos
dispositivos mdéveis smartphones e tablet pc’s, para interagirem com visualiza¢gdes de
dados de uma forma mais rapida e eficaz, usando principios da interacdio homem-
computador.

6.2 Descricao detalhada
Uma das grandes relevancias da visualizacdo de dados é a capacidade do ser humano em

processar informagdo visual muito mais rapidamente do que informacgao verbal. Neste ambito,
ha a destacar o processamento visual pré-atentivo; ou seja, tudo o que ocorre no cérebro
automaticamente antes da perceg¢do consciente. Este processo é composto por varias etapas,
sendo cada uma delas tratada por neurdnios especializados que estdo adaptados para detetar
atributos particulares da informacgao visual contida na luz que reflete da superficie dos objetos.
Estes atributos basicos, tais como de diferencas de comprimento, tamanho, tonalidade,
intensidade da cor, angulo, textura, forma, e assim por diante, serdo estudados de forma a
serem utilizados como blocos de constru¢do da visualizagdo de dados. Quando se consegue
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realizar este trabalho de uma forma eficaz, tem-se a capacidade de transferir grande parte do
trabalho que é necessdrio para descodificar o contelido da apresentacdo visual (por exemplo
um grafico) da lenta consciéncia para as partes mais rapidas do cérebro que necessitam de
menos energia para processar informacao. Este processo devera resultar assim numa cognicao
mais eficiente, o que tentara ser demonstrado com o presente projeto.

Noutro ambito, serd estudada com especial incidéncia a aten¢gdo e memdria, tendo em conta
gue a capacidade humana em memorizar simultaneamente vdrios itens na consciéncia é
surpreendentemente limitada. Este reconhecimento tem levado o ser humano a aumentar a
atencdo e a memodria, baseando-se em formas externas de armazenamento de dados e
informacdo. Uma das formas mais poderosas de o conseguir é codificando a informacao visual,
0 que permite que mais informacgdes sejam armazenadas juntas no espaco limitado disponivel
na memdria de trabalho. Outro método é colocar varias vistas da informagdo em frente dos
olhos ao mesmo tempo, alargando assim a capacidade em se explorar dados
multidimensionais e de multiplas perspetivas. Desta forma, com este projeto serdo efetuadas
comparagoes e definidas conexdes a um grau que seria impossivel se fosse necessario analisar
essas vistas uma de cada vez, devido aos limites da memaria de trabalho.

Em resumo, boas técnicasde visualizacdo de dadose tecnologias bem utilizadaspodem
estendero pensamentopara novos dominios desensemakinganaliticos, sendo o futuro bastante
promissor uma vez que esta area encontra-se ainda numa fase embriondria de investigagao.

Assim, este projeto de Doutoramento apresenta trésetapas principais a seguir para um
desenvolvimento proficuo na procura de solugdes de visualizacdo mais eficientes e amigdveis,
nomeadamente:

1. Revisdo bibliogrdfica: nesta fase sera realizada uma adequada revisao bibliografica que
considere os conceitos da area da Visualizacdo, da perce¢do humana e do
desenvolvimento de interfaces homem-maquina. Também serd verificado o atual
estado dos trabalhos de investigacdo que envolvem a visualizacdo de dados,
ressalvando as técnicas e métodos que permitam a andlises de grandes volumes de
dados e identificando os principais projetos existentes que abrangem a ergonomia e
percecdo humana.Assim, com vista a compreender adequadamente os problemas da
visualizagao de informagao, o enquadramento tedrico sera dividido em trés grandes
eixos de pesquisa. O primeiro destes eixos serd, naturalmente, a area da percegdo
humana. Através da andlise dos mecanismos e fendmenos da percecao visual, sera
possivel estabelecer os fundamentos de caracter fisiolégico ao argumento deste
projeto. Ainda neste eixo de pesquisa, e tendo em conta a prdpria natureza dos
processos percetivos, serdao estudados fatores dos dominios da aten¢do e da memoria;
concretamente, as questdes da seletividade e capacidade visuais. O segundo eixo de
investigacdo procurard estabelecer uma relagdo entre as propriedades do sistema
percetivo visual e as questdes da sua aplicabilidade no dominio da visualizacdo de
informacgdo. Finalmente, a terceira area de investiga¢do, incidird no dominio dos
principios da interagdo homem-computador onde se procurard estabelecer uma
relacdo com os outros dois eixos.
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Desenvolvimento de metodologias: serdo desenvolvidas novas técnicas, metodologias
e modelos que maximizem a eficiéncia da visualizagdo computacional de dados de
elevada complexidade e dimensdao bem como facilitem a sua compreensdo e a
descoberta de informacGes mais avancadas. Para tal, as solucdes consideradas
deverdo maximizar os principios da percecdo humana, em particular de visdo, de
audicdo e do tato, com especial incidéncia nos mecanismos e limitacbes da aten¢do e
memdiia.

Desenvolvimento: ha indmeros casos de dominios do conhecimento nos quais a
guantidade de dados existente é elevada, o que impossibilita uma analise direta,
requerendo assim técnicas, métodos e recursos computacionais capazes de simplificar
a andlise e a representacdo dos referidos dados. Os casos/cenarios a considerar
experimentalmente serao escolhidos de areas de conhecimento que se caracterizem
pela elevada complexidade e grande quantidade de dados e pela real necessidade de
representar eficientemente tais dados de forma visual. Nestes cendrios, adequadas
interfaces de visualizacdo irdo contribuir significativamente para uma melhor
compreensdo dos dados envolvidos, e possivel descoberta de padrées que possam
estar ocultos, gerando possiveis novas informacgdes. Além disso, permitira uma melhor
apresentacdo dos dados de forma a facilitar a sua utilizacdo, nomeadamente nos
novos dispositivos mdveis inteligentes, como smartphones e tablet pc’s. Todas as
solucBes desenvolvidas serdo devidamente testadas e avaliadas nos casos
experimentais considerados, quer através de questiondrios, quer por meio de
entrevistas e da analise comportamental dos seus utilizadores.
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