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Zusammenfassung

Die Erzeugung von effektiven Visualisierungen ist starkem Male kontextabhangig.

Verschiedene Einflussfaktoren entscheiden darlberdas kommunikative Ziel, das mit der

visuellen Représentation verbunden ist, auch talishobrreicht werden kann. Die Vielzahl dieser

Einflussfaktoren lasst keine geschlossene LdsungDashalb fokussieren die verschiedenen
Ansétze auf bestimmte Aspekte und vernachléssiggiegeén andere. In diesem Paper soll eine
Systematik entwickelt werden, die diese untersditieeh Vorgehensweisen einordnet und

bewertet. AuRerdem werden 2 spezielle Ansatze stelie die den Anwender durch eine

automatische Empfehlung und Parametrisierung venalisierungstechniken unterstiitzen.

1 Einfuhrung und Motivation

Die Erzeugung geeigneter visueller Reprasentatiosetat umfangreiches Experten-
wissen voraus. In der Literatur [Fuji+97] wurde gder Begriff visineer gepragt,
Visualisierung also in die Nahe einer Ingenieurgigh geriickt. Visualisierungswissen
in diesem Umfang kann man nicht von Benutzern forddie Experten auf anderen
Gebieten sind und Visualisierung nur als Hilfsnhigimsetzen wollen. Die Folge ist, dass
das Potential existierender Visualisierungssystembt ausgeschopft wird. So werden
etwa fehlerhafte Darstellungen erzeugt, die dieeDiaterpretation erschweren oder
verfalschen (vgl. Beispiele in [Jung98] und [SchOB0 oder leistungsfahige Visuali-
sierungstechniken kommen wegen mangelnder Verg#duthicht zur Anwendung
[Kobs01]. Diese Beobachtungen haben dazu beigairatpss denenschliche Fakton
der Visualisierung zunehmend Gegenstand der a&tueHorschung geworden ist
[Tory+04]. Hier lassen sich sowohl die verschiededgbeiten zur Bewertung von
visuellen Reprasentationen einordnen als auch diterschiedlichen Ansétze zur
Unterstlitzung eines Anwenders bei der Erzeugunigyigeter visueller Repréasentationen.
Bei der Erzeugung adaquater visueller Représeneatiosind verschiedene
Einflussfaktoren zu bericksichtigen. Die Vielzalgsér Einflussfaktoren lasst keine
geschlossene Losung zu. Vielmehr fokussieren heudiggitze zur systematischen
Generierung von visuellen Reprasentationen aufrbege Faktoren und vernachlassigen
dabei andere. Die meisten dieser Ansatze beridigéchdie Eigenschaften der darzu-
stellenden Daten sowie konkrete Ziele, die ein Ardeemnit der Visualisierung verfolgt
(vgl. z.B. [Mack86]; [Sena+94]; [Roth+ 96]; [Fuji®l} [Zhou+02]). Weniger auf die
Visualisierung bezogen, sondern allgemein im Umfidd EntwicklungMultiple User
Interfaces [McGr+02] werden zudem die zur Verfiigung stehendeassourcen
betrachtet. Auch die Wahrnehmungsfahigkeiten efesenders werden eher weniger
bertcksichtigt [Rush97], hauptséachlich im Hinbliekf den Einsatz geeigneter Farb-



skalen [Berg+95]. Daneben gibt es Ansatze, die gapezielle Fragestellungen
betrachten, wie z.B. Strategien zur Visualisiermogninaler Werte [Rosa+04] oder die
geeignete Parametrisierung von lkonen [Ward02].géeamt, gilt aber, dass die
Problematik eines systematischen Visualisierunggdssin der gangigen Literatur
unterreprasentiert ist. Das hat zur Folge, dassidiiserungen die Aufgaben in der
Anwendung oft nicht ausreichend unterstiitzen (ccessful decision-making and
analysis are more a matter of serendipity and esperience than of intentional design
and specific support for such tasks...“ [Alma+0&8gshalb wurden in [VisAn05] als eine
von 10 der wichtigsten Herausforderungen auf denggun Forschungsgebi&tisual
Analytics[ThomO05] die verstarkte Berticksichtigung der Seikai@atencharakteristika,
Anwenderziele u.a.) bei der Erzeugung von Visualisigen genannt.

In diesem Beitrag wollen wir die verschiedenen Aspdiur die Unterstiitzung
eines Nutzers beim Visualisierungsdesign heraugarhegrundsétzliche Vorgehens-
weisen diskutieren und daraus eine Systematik tebleiHiermit wollen wir ein
Hilfsmittel sowohl fir die Entwicklung neuer Ansétals auch fir ihre Bewertung und
Einordnung bereitstellen. AuBerdem sollen 2 eigensafze zum Visualisierungsdesign
vorgestellt werden. Das Paper ist wie folgt aufgebZunachst sollen im Abschnitt 2 die
verschiedenen Faktoren zusammengestellt werderfiidigen Entwurf und die Bewer-
tung visueller Reprasentationen wichtig sind. Darauwfbauend werden in Kapitel 3
prinzipielle Vorgehensweisen fur eine Nutzeruntéwitng diskutiert und 2 eigene An-
satze zur Unterstiitzung beim Visualisierungsdegaygestellt. Kapitel 4 fasst die wich-
tigsten Aussagen zusammen und gibt einen kurzebligksauf zukinftige Arbeiten.

2 Aspekte beim Visualisierungsdesign
Beim Visualisierungsdesign sind ganz unterschibdlidspekte zu berticksichtigen. Soll
dem Anwender eine geeignete oder sogar die besseaNSierung seiner Daten
ermdglicht werden, so muss zunadchst die Qualitdt disualisierung und deren
Bewertung betrachtet werden. Die wesentlichen Fragel hierbei:

e Wann ist eine Visualisierung gut? (Welche Bewertlmigerien gibt es?)

* Welche Faktoren beeinflussen die Qualitat eineudisierung?

e Wie lasst sich die Qualitat einer Visualisierungtimamen?

2.1 Kriterien

Die bekannteste Formulierung von Kriterien fir di@ualitdt einer graphischen
Darstellung geht auf [Mack86] zuriick und umfass&t Higenschaften ddgxpressivitat
und Effektivitdt Eine visuelle Représentation Etpressiy wenn sie die in den Daten
enthaltenen Informationen und nur diese darst8ie ist effektiv, wenn sie die
Wahrnehmungsféahigkeiten des Anwenders adressietteime intuitive Informations-
vermittlung unterstitzt. Ein weiteres Kriterium Bewertung visueller Reprasentationen
ist die AngemessenheiSie wird in [Schu+00] definiert als Verhéltnis isshen dem
Aufwand, den eine Visualisierung erfordert, und dé&htzen, den man mit dieser
Visualisierung erreicht, d.h. wie sie in der Lagé &n kommunikatives Ziel zu
unterstiitzen. David S. Ebert [VisAn05] betont daal dioch starker und spezifiziert die
Angemessenheit wie folgt: ,Visual representationsusd provide neither more nor less
information than that needed for the task at hand.”



2.2 Einflussfaktoren

Das Visualisierungsproblem wird im WesentlichenatiuGegenstand, Zialind Kontext
der Visualisierung charakterisiert, also durch iagenwas, warumund untemwelchen
Rahmenbedingungensualisiert wird. Der Gegenstand der Visualisigywvird durch die
zugrunde liegenden Daten bestimmt, das Ziel durehAdifgabe, die ein Nutzer mit der
Visualisierung lésen will. Zu den Rahmenbedingungéhlen sowohl die Eigenschaften
des Nutzers (z.B. seine kognitiven Fahigkeitemeséirfahrungen und Praferenzen) als
auch der Anwendungshintergrund (z.B. etablierte miéeim und Werkzeuge, Konven-
tionen und Metaphern etc.). Genauso sind hier difligharen Ressourcen (Leistungs-
fahigkeit der verwendeten Hard- und Software) sodie konkrete Situation (z.B.
Dringlichkeit, Erinnerbarkeit [Levy+96] u.a.) zu beki$ichtigen. Gerade die Beschrei-
bung von Ressourcen und Situation spielt in denemedtorschungsumfeld demart
environmentseine wichtige Rolle (vgl. z.B. [Enca+05]). Prinafi sind aber die
Eigenschaften der darzustellenden Datenmenge urdiaeedes Nutzers die wichtigsten
Einflussfaktoren bei der Erzeugung von visuellenBsgntationen.

Beschreibung der Datenmenge durch MetadatenMetadaten sind definiert als Daten
Uber Daten, beinhalten also jede Art von Anreichgrainer Datenmenge durch weitere
Informationen. Grundlegend wird in diesem Zusammeghawvischen beschreibenden,
abgeleiteten und historischen Metadaten untersehiédgl. [Robe+97]). Beschreibende
Metadaten legen die grundlegende Struktur der DiatnAbgeleitete Metadaten kénnen
durch jede Art von (semi-)automatischen Verfahrenebhnet werden und historische
Metadaten beinhalten insbesondere InformationerErnebung der Daten, z.B. zu Ort,
Zeit und Qualitat der erhobenen Daten. GrundlegeNdgationen (z.B. [Brod92],
[Wong+97]) beschreiben kompakt wichtige Metadatdig, auch zur Unterscheidung
verschiedener Datenklassen geeignet sind. Insbesonsthlie3en diese Notationen
Anzahl und wichtige Eigenschaften unabhangiger uhdidagiger Variablen ein.
Allgemeine, teilweise durch den Entwickler erweitnd Spezifikationen von Metadaten
finden sich in speziellen Datenformaten (z.B. NeECBIDF) oder in allgemeingltigen
Visualisierungssystemen (z.B. OpenDX, AVS). Diesgdbbeschreibungen sind auf eine
bestimmte Art und/oder Menge darstellbarer Metaddieschrankt, da sie auf eine
spezielle Anwendung hin optimiert wurden. Um diegsschrankung zu begegnen,
wurde in [Nock+02] eine allgemeine, erweiterbaretddatenspezifikation vorgestellt,
die die vielfaltigen Entscheidungen im Rahmen dessighs des gesamten
Visualisierungsprozesses unterstiitzt. Neben Metadfitr abhdngige und unabhéngige
Variablen (z.B. Skalentyp, Wertebereichsverteilurjgekonnen auch allgemeine
Strukturen der Datenmenge (z.B. Abhangigkeiten dwga Variablen und zwischen
Beobachtungsobjekten wie Ausreier und typischeekd) sowie die Eigenschaften
spezieller Datenklassen in speziellen Anwendungsimggen beschrieben werd&in
grundlegendes Problem ist die Erhebung der Metadhtesh den Nutzer. Deshalb wird
in [Nock+02] ein Werkzeug zur (semi-)automatischenhebung und Speicherung von
Metadaten entworfen und vorgestellt, das nebernckigzdenen Automatisierungsgraden
auch eine Zeitkontrolle fir langwierige Erhebungedthmen einfihrt und das
Verstandnis der erhobenen Metadaten durch derarah&gerung verbessert. Dabei wird
insbesondere das Nutzerwissen Uber die Daten eigbez



Nutzerziele Ein wichtiges Instrument zur Beschreibung des Bluiteresses sind die
Ziele der Visualisierung, die im Rahmen der visuekaalyse verfolgt werden. Problem
bei der Spezifikation solcher Ziele sind die untkisdlichen Begriffsbedeutungen in
verschiedenen Nutzerkontexten. Entsprechend wuirte éielzahl von Ansatzen zur
Beschreibung solcher Zielstellungen aus untersablestt Perspektiven eingefihrt (vgl.
z.B. [Roth+90], [Wehr+90], [Robe90]). Der bekanméeénsatz ist die Task-by-Data-
Type-Taxonomie von Shneiderman [Shne96], die verdehie Datenklassen (z.B. 1D,
2D oder hierarchische Daten) mit Aufgaben (z.B. lliek und Details on Demand) in
Beziehung setzt. Eine systematische Integrationedigsilweise sehr heterogenen
Aspekte findet sich in [Nock+04]. Hier werden Zielddngen nachnutzer-orientiert
(allgemeine Aufgaben, speziellen Aktionen und Fdkudaten-orientiert (Target,
Datenklasse, abh./unabh. Variablen, Spezialisierumd) Beschreibung){omplexitats-
grad (elementare und zusammengesetzte Ziele) Kmmtext (Anwendungskontext und
Analyseniveau) eingeteilt. Insbesondere kann dah&ich die Attributierung und
Zusammensetzung elementarer Ziele und durch die muipel anwendungsbezogene
Benennung der Ziele das Problem variierender Indémpionen der Zielstellungen
reduziert werden. Dies ermdglicht insbesonderes das Visualisierungsdesign auf der
Ebene elementarer Ziele durchgefuhrt werden kannNdézer jedoch Ziele in seinem
anwendungsspezifischen Vokabular auswahlen kann.

2.3 Bewertung

Eine wichtige Methode zur Bewertung visueller Reprdationen ist die Durchfiihrung
von Nutzerstudien. Diese gewinnen wegen ihres Fatenund in Ermangelung
gleichwertiger Alternativen zunehmend an Bedeut(JKgsa+03], [Tory+04]). Hierbei
Idsen verschiedene Testpersonen mit verschiedensmalgierungen verschiedene
Aufgaben. Dabei werden Bearbeitungszeit und Koheiktder Ergebnisse gemessen.
Dies fuhrt je nach Granularitat der Untersuchungsgstéande zu Rankings von visuellen
Attributen (z.B. [Nove+02]), von Visualisierungskedken (z.B. [Jung98]) oder von
Visualisierungssystemen (z.B. [Kobs01]). Je nackuBcsind diese Rankings spezifisch
fur spezielle Aspekte, z.B. ausgewdahlte Dateneigeaften (z.B. nominal vs. ordinal)
oder spezielle Aufgaben (z.B. Trend erkennen vs.t&\Vanlesen). Das heil3t, es werden
vordergrindig einzelne oder wenige Faktoren geteslie die Effektivitat visueller
Reprasentationen beeinflussen. Dies liegt in daumMNder Sache, da stets die Mehrzahl
dieser Faktoren konstant gehalten werden muss, iem\Mirkung der verbleibenden
Faktoren ohne storende Einflisse untersuchen zuekdfwgl. auch [Ware05]). Damit
kénnen aber auch nur Aussagen Uber einfache Zusan@mge getroffen werden. Fur die
Beurteilung komplexer Zusammenh&nge muss nach afteen Wegen gesucht werden
[Kosa+03]. Hierzu gehért vor allem das Nutzen vomxpéttenwissen, das an
verschiedenen Stellen und unter verschiedenen Aapelertffentlicht wurde, wie z.B.
in [Tory+04] zum Thema KHuman Factors in Visualization'oder in [Ware00] tber
wahrnehmungsbasierte Entwurfsrichtlinien. Der Stded Forschung ist aber noch weit
davon entfernt, objektive MalRe, formale Modelle rogesicherte Berechnungsverfahren
fur die Qualitatshestimmung visueller Reprasent&io bereitzustellen (vgl. auch
[Lange06]). Vielmehr existiert ein umfangreiches ommielles Wissen Uber
Visualisierungen im Allgemeinen und tUber deren Effatat im Besonderen, welches in



geeigneter Form verfigbar gemacht werden muss, duBch die Entwicklung und
Integration von Tools zur Anwenderunterstitzungp@stehende Visualisierungssysteme.
Hierzu gibt es verschiedene Ansatze, die im naohséfeschnitt genauer besprochen
werden sollen.

3 Visualisierungsdesign - prinzipielle Methoden

Eine der wesentlichen Mdglichkeiten zur Nutzeruritersing bei der Visualisierung ist
die Hilfestellung beim Visualisierungsdesign. Hiergibt es verschiedene Ansétze, die
sich darin unterscheiden, ob sie auf eine Autoneating des gesamten Visualisierungs-
prozesses ausgerichtet sind oder nur einzelnettecherausgreifen.

3.1 Automatische Visualisierungen

Die Pionierarbeit zur Automatisierung des Entwugeaphischer Reprasentationen geht
auf Mackinlay zuriick [Mack86]. Hier werden grapliscReprasentationen als Satze
graphischer Sprachen mit Syntax und Semantik zwgciBeibung visueller Attribute
definiert (vgl. [Bert83]) und Uber eine Kompositgaigebra verbunden. Das automati-
sche Prasentationssystem APT (A Presentation Tebl)dpbei in drei Schritten vor:

1. Partitionierung: Die Datenmenge wird rekursiv unterteilt, bis jebeilmenge
durch wenigstens eine der graphischen Sprachemduiszdkt werden kann.

2. Selektion Fir jede Datenteilmenge wird die effektivste dgmaphischen
Sprachen bestimmt, die in der Lage ist, diese Deitemnge auszudriicken
(anhand von datentyp- und wahrnehmungs-orientiéreekings).

3. Komposition: Die Entwirfe fir die Teilmengen werden mit den Kosigons-
operatoren zu einer einheitlichen Reprasentatisaramengesetzt.

Diese Idee wurde in zahlreichen nachfolgenden Aeheiaufgegriffen und weiter-
entwickelt. Die Verfahren kdnnen nach den folgendgaterien klassifiziert werden:

e Abdeckung

o0 Unterstiitzte Schritte im Visualisierungsprozess
0 Unterstitzte Reprasentationen
0 Unterstiitze Datenklassen
» Berlcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren @daten, Ziele &
Aufgaben, Visualisierungskontext)
e LOsungsstrategien
o Ausfiihrung (automatisch vs. (semi-)automatisch)
o Vorgehen (buttom-up vs. top-down)
0 Mechanismus (z.B. regelbasiert)
o Grundlage (z.B. Kompositionsalgebra, Fuzzy-Logik).

Insbesondere kann im Umfeld des Visualisierunggtssizwischenkonstruktiven
bottom-up Verfahrenunter Einsatz von Kompositionsalgebren (vgl. z.Bla¢k86],
[Casn9l], [Roth+91], [Sena+94], [Roth+96], [Jung]8¥ilk99]) und zwischernemplate-
basiertentop-down Verfahrervgl. z.B. [Gnan81], [Zhou+02], [Jiaw+04]) untehseden
werden (vgl. [Kamps99]). Tabelle 1 stellt die Eigemsften dieser Anséatze bzgl. der
oben eingeflihrten Kriterien gegenuber.



| Konstruktives Vorgehen | Template-basiertes Vorgeheh

Abdeckung

Entscheidungen im gesamten Entwurfsproze¢ss  im desdamtwurfsprozess

Reprasentationen statische, dynamische | Hgliebige Techniken
techniken, Infovistechniken, .|.

Datenklassen relationale Daten, GIS-Datgn beliebige
Bericksichtigung von Einflussfaktoren

Metadaten ja ja

Ziele & Aufgaben ja ja

Kontext Wahrnehmungseigenschaften\Wahrnehmungseigenschaften,

Anwendungsgebiet, Nutzef-Anwendungsgebiet,
praferenzen, Ausgabemediumm Nutzerpraferenzen

Abgleich (Matching

Ausfiihrung automatisch; interaktive Speautomatisch
zifikation von Daten, Zielen| interaktiv

Kontext sowie interaktive
Modifikation des Entwurfs

Vorgehen Bottom up Top down

Mechanismus regelbasiert graphenbasiert, ...
Grundlage Komp.-algebra, Fuzzy-Logik Fallbasienesch. Lernen, ...
Systeme & Anséatze VISTA [Sena+94], [Gnan81],[Zhou+02], [Jiaw+04

SAGE [Roth+91],
VISAGE[Roth+94],[Roth-+96]

Tabelle 1: Gegenlberstellung konstruktiver und temepbasierter Ansatze

Hierbei basieren all&onstruktiven Ansétzeauf dem regelbasierten Vorgehen
von Mackinlay. Sie unterscheiden sich in der Kamjiht der graphischen Elemente,
wobei das Spektrum von primitiven graphischen Ciejekvie Punkten oder Linien und
deren Eigenschaften Gber einfache Darstellungsteehnvie Scatterplots oder Linien-
diagramme bis hin zu relativ komplexen grundlegen¥fésualisierungstechniken wie
etwa Kreissignaturenkarten reicht. Sie kodierenejmswnur sehr wenige Datenvariable
und sind erst nach Komposition mit anderen priraitiWisualisierungen zur Darstellung
multivariater Daten geeignet. Konstruktive Ansétaden den Vorteil, dynamisch auch
neue Visualisierungstechniken fur einen Kontexemeugen, an die ein Entwickler evtl.
nicht gedacht hat. Sie kénnen sehr flexibel gesteus erzeugt werden. Allerdings wird
bei komplexeren Anforderungen des Benutzers aucte diomplexere Problem-
beschreibung durch den Nutzer erforderlich, die iberfordern kann. Weil das
konstruierende Vorgehen beim Entwurf einer Visuatisng auch ein konstruierendes
Vorgehen bei der Realisierung des Entwurfs erfardewuss die Visualisierungs-
funktionalitat bei diesen Ansatzen neu implementierden. Dies kann bei existierenden
hochkomplexen Visualisierungen mit langen Entwicklszeiten ein Nachteil sein.
Insbesondere besteht hier das Problem, auch diginenten Interaktions- und
Navigationstechniken bei solchen Anséatzen mit zoskmieren. Ein weiteres Problem



der konstruktiven Ansétze ist ihre feste Abh&ngigkem Daten(bank)schema und von
gewissen Metadaten.

Im Unterschied zu den konstruktiven Ansatzen getlientemplate-basierten
Verfahren von komplexen Visualisierungstechniken aus. Uateterem erméglicht dies,
mafgeschneiderte Visualisierungen fur bestimmte exrdungsfelder zu entwickeln und
die Anwender bei deren Auswahl und Parametrisieunginterstiitzen. Dabei kdnnen
komplexe Visualisierungstechniken mit beliebigetetaktionstechniken aus angesteuert
und auch aus variierenden Entwicklungsumgebungdaimander kombiniert werden.
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass keineelhigien Visualisierungen erzeugbar
sind und dass ein Teil der Gute des Visualisieruegjgais beim Entwickler liegt. Vorteil
ist, dass die Techniken u.a. fur die Verarbeituog sehr grolien Datenmengen leichter
optimiert werden konnen. Ein Beispiel fir das termplaasierte Vorgehen findet sich in
[Zhou+02]. Der Visualisierungsentwurf erfolgt hiemhend von Beispielen unter
Verwendung von Methoden des fallbasierten masdeimdlernens. Dazu wurde eine
Datenbank mit einer groRen, reprasentativen MengergVisualisierungsbeispiele
geflllt, wobei jedes dieser Beispiele durch einermpBen reprasentiert wird, der die
Eigenschaften der dargestellten Daten, der verwendasuellen Reprasentation und der
Zuordnung von Datenelementen zu Visualisierungseitene (Mapping) enthalt. Zu
diesen Eigenschaften gehoéren u.a. auch sinnvoleni®dereinstellungen, Prioritaten und
Prasentationsziele. Der Nutzer spezifiziert seiaudlisierungsproblem, indem er einen
ebensolchen Graphen oder einen Teil davon aufstedltdamit Daten, Ziele und/oder
Entwurfsvorgaben festlegt (Request). Das Systemtsnainer Phase des ,Skizzierens*
(Sketch Generation) aus der Datenbank durch Vetglder entsprechenden Graphen
diejenigen Beispiele heraus, die der Problemsgetiin am nachsten kommen. Nur
wenn kein geeignetes Beispiel gefunden werden kamrd eine Dekomposition in
Request-Fragmente vorgenommen und das Skizzieredidgéie erneut ausgefuhrt. Die
Komposition der Fragmentskizzen wird von anderersfBelen abgeleitet (,gelernt).
Anhand der generierten Skizze wird in einer Realisigsphase (Sketch Realization)
eine analoge Visualisierung der gegebenen Daterenerggugt, wobei die Feinheiten
(etwa die Parameterwahl) wiederum von den Beispigédernt werden.

3.2 Unterstitzung einzelner Entscheidungen

Die vorgestellten Vorgehensweisen (top-down undonaotup) unterstiitzen den gesamten
Visualisierungsprozess. Dabei missen eine VielzahlEinzelentscheidungen getroffen
werden. Ein breites Spektrum von Arbeiten widmet siem Problemkreis, wie der
Nutzer beim Treffen dieser Entscheidungen unterstikztden kann. Insbesondere
schliesst dies die Auswahl, Kombination und Patasierung von Visualisierungs-
techniken ein.

Auswahl geeigneter Techniken: Zur Steuerung der Auswahl von Techniken werden
vor allem Taxonomien eingesetzt, welche eine probtamtierte Klassifikation von
Visualisierungstechniken nach den Einflussfaktorezinitalten. Diese Taxonomien
weisen aus, inwieweit Visualisierungstechniken ib@ste Datencharakteristika und
Ziele unterstitzen, und schlie3en teilweise auch\smalisierungskontext mit ein. Eine
Pionierarbeit bei der taxonomiegesteuerten Auswain Visualisierungstechniken ist



[Wehr+90], bei der Visualisierungstechniken nachr det der beteiligten Objekte
(Datencharakteristik) und Operationen (Zielen) efeiffewerden. Weiterentwicklungen
dieses Ansatzes finden sich z.B. in [Fuji+97], jFp0] und [Jiaw+04]. Die Auswahl von
Visualisierungstechniken auf der Basis von Taxonanmsé sehr intuitiv und wird daher
gut akzeptiert. Auf der anderen Seite erforderselieAnsatz oft die Zerlegung von
komplexen Visualisierungsproblemen in handhabbarprobleme (z.B. wenn mehrere
Zielstellungen gleichzeitig verfolgt oder verschieee Datenobjekte gleichzeitig
visualisiert werden sollen). Diese Zerlegung isthhitnmer einfach. Deshalb ist auch
hier eine Nutzerunterstutzung sinnvoll (vgl. z.Boft+02]).

Parametrisierung von Techniken:Nach der Auswahl einer geeigneten Visualisierungs-
technik ergeben sich nun vor allem die Fragen:
1. Welche Datenvariablen sollen durch welche visuelleigenschaften der

Darstellung reprasentiert werden?

2. Welche Auspragungen einer visuellen EigenschafDdestellung sollen welche

Datenwerte kodieren?

Die erste Frage betrifft die Zuordnung von Dateratdgn zu visuellen Attributen wie
Farbe, Position und Form. Legt die Visualisierungsték eine Reihenfolge der
Visualisierungsvariablen fest (z.B. bei Parallét@ordinaten eine Achsenreihenfolge) so
muss dementsprechend die ,Abbildungsreihenfolgef’ Datenvariablen zugeordnet
werden. Arbeiten zur Parametrisierung von Visualisigstechniken sind z.B. die
automatische Zuordnung zu den Attributen einer liehian Szene [Robe90] oder die
Zuordnung von Variablen zu Attributen der hierarche&n Technik ,worlds within
worlds" [Besh+93]. Weiter gehéren hierzu auch dibditen zur Parametrisierung von
Ikonen [Ward02]. In [Ware05] wird eine allgemeiN@rgehensweise vorgestellt, um
systematisch verschiedene Wertebelegungen vomeekombinationen zu testen.

Die zweite Frage beinhaltet die Abbildung des Wamteiches einer Daten-
variablen auf den Wertebereich einer Visualisieewagiablen. Hierbei wurde
insbesondere die Farbabbildung in verschiedenemit®r untersucht (z.B. [Berg+95],
[Robe+97], [Alex+99], [Schu+05]), da sie die am figsten eingesetzte Abbildung und
aufgrund der sensitiven menschlichen Wahrnehmuhiggféiten und Bedeutungs-
zuweisungen in verschiedenen Anwendungen ein ssénsjbler Prozess ist. Ein
weiteres Beispiel ist in diesem Kontext die flreeWisualisierung notwendige Abbildung
nominaler Werte auf Zahlen, die z.B. in [Rosa+04kusucht wurde.

3.3. Zwei Ansatze fir die Nutzerunterstitzung

In diesem Abschnitt sollen zwei eigene Ansatze gsigjlt werden, die den Nutzer bei
der Auswahl und Parametrisierung einer Visualisigatechnik unterstitzen.
Visualisierungshilfe fur multivariate Daten: [Lang06] konzipiert eine Visualisierungs-
hilfe fir multivariate Daten, die bei dékuswahlgeeigneter Visualisierungstechniken
ansetzt (vgl. Abb.1). Grundlage ist eine Eignungsréung der potentiell verfiigbaren
Visualisierungstechniken flir ein gegebenes Visiglingsproblem mit Hilfe von
sogenannten Eignungsfunktionen. Deren Eingabeparanségben fur die Einfluss-
faktoren, die die Qualitat der resultierenden Visigrung bestimmen. Das Funktions-
ergebnis reprasentiert jeweils die Eignung, d.h. Kaff#at und Expressivitat der



Visualisierung bzgl. des assoziierten Zieles. DielEionen selbst kapseln Visuali-
sierungswissen in den konkreten Berechnungsvofsamsowie in Art und Einfluss ihrer
Parameter. Das Ergebnis der Eignungsbewertung déigbaren Techniken wird mit
den Visualisierungswiinschen des Nutzers abgeglicheh eine Auswahlempfehlung
abgeleitet.

EREE Nultzer] [Konltext] v

I S T !

Beschreibung des
Visualisierungsproblems

interaktiv
\ 4
Parameter .
Funktionen Bewertung verfligbarer
v v Visualisierungstechniken
durch Vis.experten, Nutzerstudien
Auswahl-
empfehlung
automatisch

Hilfesystem

Visualisierung

A 4

automatisch / interaktiv

Basisvisualisierungssystem

Abb.1: Die Auswahlentscheidung als Gegenstand visnalisierungsunterstiitzung
(VT - Visualisierungstechniken, Vis. — Visualisieg)

Auf eine Realisierung der konzipierten Visualisiggghilfe in einem interaktiven
Werkzeug wird u.a. in [Lang+95] und [Lang06] eingemmm Abb.1 verdeutlicht
Konzept und Sitzungsablauf des entwickelten Hidgsyps: Zunédchst muss das zu
I6sende Visualisierungsproblem spezifiziert, dib.ldnkreten Daten, Ziele, Ressourcen,
Nutzereigenschaften usw. beschrieben werden. [Beseifikation erfolgt in der Regel
interaktiv durch den Nutzer mit Unterstiitzung dudds Hilfesystem, kann jedoch in
erheblichem Umfang auch automatisch (z.B. Metadairittiung) und auf3erhalb des
Hilfesystems erfolgen. Das Hilfesystem verfligt Gleéme Bibliothek von Eignungs-
funktionen, die von Visualisierungsexperten entwortind mit Hilfe von Nutzerstudien
evaluiert wurden. Anhand dieser Eignungsfunktionénl wus der Problembeschreibung
automatisch eine Auswahlempfehlung abgeleitet wthkdurch eine Online-Kopplung
des Hilfesystems mit dem BasisvisualisierungssysiB® Explorer direkt in eine
Visualisierung der spezifizierten Datenmenge umigéseerden. Fir den Fall, dass keine



einzelne geeignete Technik identifiziert werden kamwerden unterschiedlich geartete
Konfliktldsungen angeboten. Abb.2 zeigt im oberezndter ,Konflikte" eine solche
Situation und visualisiert den Einfluss der speifien Ziele und Dateneigenschaften
auf Eignung bzw. Nichteignung der einzelnen Visugdismgstechniken. Der Nutzer kann
sich fir eine Einschrankung oder Zerlegung seinesalierungsproblems und damit
fur die Erzeugung von Teilldésungen entscheiden adber die automatische Ermittlung
geeigneter Technklombinationen veranlassen. Abb.2 zeigt im rechten Fenster
~-LEmpfehlung“ eine Auflistung solcher Technikkombimatén, von denen eine zur
Anwendung auf die spezifizierte Datenmenge ausgitwid im Basisvisualisierungs-
system IRIS Explorer realisiert wurde (unteres FEemdlap Editor” in Abb.2).
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Abb.2: Erzeugung einer Auswahlempfehlung

Der verwendete funktionale Auswahlansatz kann andbr taxonomiebasierte Anséatze
nicht nur einfache, sondern auch komplexe Viswalisigsprobleme in ihrer Gesamtheit
behandeln, ohnezwangslaufig eine Zerlegung in Teilprobleme und damit eine
nachtragliche Kombination von TeilvisualisierungarKiauf nehmen zu missen. Er lasst
damit eine viel feinere Problembeschreibung zu wmthdglicht insbesondere die

Verarbeitung auchquantitativer Informationen sowie die Berlicksichtigung einer
erheblichen Anzahl und Vielfalt von Parametern wleden Wechselwirkungen bei der
Entscheidungsfindung. Darlber hinaus ist der beslobnie Ansatz einer der wenigen, in



denen Effektivitat bzw. Qualitdt explizit und quisaiiv durch Eignungsfunktionen
reprasentiert wird. Dabei gehen nicht nur die Syntmndern auch die Semantik und
Pragmatik visueller Reprasentationen ein, und esdeve nicht nur verschiedene
Parametrisierungen derselben Technik, sondern éxplirschiedene Techniken erfasst.
Ein ganz é&hnlicher Ansatz, jedoch ohne die Kombimati mit einem
Visualisierungssystem und damit ohne die Méglichker automatischen Erzeugung der
ausgewahlten visuellen Reprasentation, wird inffP€05] vorgestellt und spiegelt die
Aktualitét des hier beschriebenen Ansatzes wider.

Visualisierungsdesign im Umfeld der Klimaforschung: Zur Unterstitzung eines
Simulations- und Experimentiersystems zur Analysel Evaluierung von Klima-
modellen werden eine Vielzahl von angereicherteteamn NetCDF-Format erzeugt.
Aufgrund der Datenvielfalt (multi-dimensional, mniwariat) wurde eine modulare
Visualisierungsbibliothek zur Auswertung dieser &uaentworfen, die speziell auf die
Anforderungen der Klimaforscher zugeschnittenSsandardtechniken fur 1D (Lininien-
darstellungen), 2D (Farbdarstellungen, Isolininidbhenfelder) und 3D (Schnittdarstel-
lungen, Isoflaichen und DVR) wurden in OpenDX, umdotmationsvisualisierungs-
techniken fur OD-multivariate Daten (Parallele Kdioaten, Scatterplot Matrizen) und
2D (lkonentechniken) in OpenGL umgesetzt. Um diemdliorscher bei Auswabhl,
Parametrisierung und Ausfiihrung dieser Technikeargarstiitzen, wurde etemplate-
undregelbasierteNVisualisierungsdesign-Wizard entwickelt (vgl. Alfbund [Nock06]).

Metadaten

Regelbasierte
Wizard

Analyseziele B, 48

[ —————

Technik-

deskriptoren

Abb. 3: Grundschema des Visualisierungsdesigndi@iKlimaforschung:
Regelbasierter Wizard wahlt und parametrisiertfiimadatensatze vorgefertigte
Visualisierungstechniken anhand von Metadaten, yseaielen und Technikdeskriptoren



Dieser gleicht die in NetCDF abgelegten Metadatesh durch den Nutzer spezifizierten
Ziele und Aufgaben mit der Technikbeschreibung (XMufgrund von Regeln (Lex &
Yacc) ab und unterstiitzt den Nutzer bei vier Axten Entscheidungen:
e Modulwahl: Auswahl von Visualisierungsmoduin (1D,).durch Eignungs-
bestimmung und Sortierung,
e Variantenwahl: Auswahl von Teiltechniken (z.B. Famoder Isoliniendarstellung),
e Variablenmapping: Abbildung von Variablen auf vibeie Attribute (z.B.
Temperatur auf Farbe) und
« Feinparametrisierung: Justierung der visuellenildite (z.B. Farbskalenwahl).
Folgendes Beispiel zeigt eine Variablenabbildunggd® die eine Zuordnung der x-
Achse auf die geographische Lange belohnt und eictg2uiordnung bestraft:
exists (DimensionMapping, "xAxis")
&& exists(Dimension, hasValue(Dimension, Namen(8pngitude™)))
&& hasVariableMapping (Dimension, "xAxis") ? [+=2) -=0.2],
Neben der Bestimmung von Eignungen fiir jeden diSshritte erméglichen die Regeln
auch die Bestimmung von Standardparametern. Widbitigine hohe Nutzerakzeptanz
ist, dass zwar Vorschldge und Standardbelegungerdi&i Visualisierungstechniken
angeboten werden, der Nutzer jedoch wahlweise pele automatisch getroffenen
Entscheidungen manuell beeinflussen oder automaiiselnehmen bzw. weiterhin die
gesamte Spannbreite der zur Verfiigung stehendemniken nutzen kann (vgl.
Abbildung 4). Durch den ,Fast-Visualization-Buttowird dann eine geeignete Visuali-

Start der
Variantenwahl Visualisierung
Feinpara- | A
| metrisierung: Beschrin.
\ kung
Bhort{Cut der
Menge
moglicher
A Visualisie-
| rungen
4 _ | Interaktive
| Variablenmapping | Reparametrisierung 'V
Modulwahl |
Visualisierungsdesign : Visualisierungssession

Abbildung 4: Schematischer Ablauf einer Analysesitz beim Visualisierungsdesign
wird die Menge moglicher Visualsierungen in 4 Stuééngeschrankt; mittels ,Fast-
Visualization-Button* (Short-Cuts) kdnnen dabeirgtardbelegungen fur nachfolgende
Stufen gewahlt werden; wahrend der Visualisieruitmyasg kann der Nutzer diese
Standardparametrisierungen interaktiv veranderd,di® Menge mdglicher
Darstellungen nach seinen Kenntnissen und Zieleritam



sierung erzeugt, wobei die fehlenden Spezifikatioderch Standardbelegungen ergénzt
werden.

Neben Dialogen zur nutzergesteuerten Anderung viamd&rdparametrisie-
rungen kann der Anwender mit dem Visualisierunggme®/izard auch die
Charakteristika des Datensatzes einsehen, ggf. rAinden vornehmen, geeignete
Teilmengen- und Variablenselektionen durchflihren Andlyseziele spezifizieren (vgl.
Abbildung 5).
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Abb. 5: Screenshots des Wizards: Metadatenansights-manipulationsdialog sowie
Variablenfiltering (links oben), Zieldefinitionenirfks unten), Modulauswahldialog
(rechts oben) und Modulparametrisierungsdialoghfiseanten)

4. Schlussbemerkungen

In diesem Artikel wurde eine Ubersicht iiber versdene Anséatze zum Visualisierungs-
design gegeben. Dazu wurden zum einen Kriteriegdite Visualisierungen, Ansétze zur
Beschreibung wesentlicher Einflussfaktoren und zew&tung der Reprasentationen
vorgestellt. Zum anderen wurden Ansétze zur autsefan Visualisierung fur den
gesamten Visualisierungsprozess sowie Arbeiten mifeldl einzelner Entscheidungen
dargestellt. Unabhéngig von der gewdahlten Vorgeheise wirft die Automatisierung
des Visualisierungsprozesses allgemeine zum Ta&h nmgeldste Probleme auf. Zum
Beispiel kann das Bestreben, dem Nutzer mdgliciestArbeit abzunehmen, leicht dazu
fuhren, dass der Nutzer in seinen Bedirfnissendielén (ibergangen wird und dadurch
die Akzeptanz eines Hilfesystems sinkt (vgl. [JuBlp9Besonderes Augenmerk ist also
darauf zu richten, dass der Nutzer zwar unterstiiitzt, den Grad der Automatisierung



bzw. der Interaktivitdt aber selbst steuern kanre M Abschnitt 3.3. vorgestellten

eigenen Ansatze erlauben daher eine durchgéangigeraktive Kontrolle des

Visualisierungsprozesses durch den Nutzer. Ein vest®roblem ergibt sich bei der
adaquaten Spezifikation des Visualisierungsprobledes weniger der Nutzer in den
Entwurfsprozess eingreifen kann, desto besser masBaschreibung seines Problems
sein, wenn eine geeignete Losung gefunden werdénDssl Nutzer muss deshalb auch
bei seiner Problembeschreibung unterstiitzt wendebei Prazision und Vollstandigkeit
der Beschreibung sicherzustellen sowie Fehlentduhgen bei der Beschreibung zu
verhindern sind. Problematisch ist auch, dass @mnmedliches Vorgehen fir das
Visualisierungsdesign - oder sogar eine Standamdisg von Metadaten, Zielen,
Technikbeschreibungen, Auswahl- und Abbildungsregeltiesem Umfeld - noch nicht

abzusehen ist. Bisher ist das Visualisierungsdesigitgehend auf die Generierung
einzelner Reprasentationen bei Einsatz einer besémrivienge an Einflussfaktoren
ausgerichtet, was die Notwendigkeit einer geeigne®mbination von visuellen

Reprasentationen nach sich zieht.

Zukinftige Arbeiten im Umfeld des Visualisierungsdes werden sich
vordergrindig auf die Lésung der genannten Problé&amezentrieren. Eine weitere
Herausforderung ergibt sich aus einer starkeren ifilobng von automatischen
Verfahren. Bisherige Ansatze fokussieren entwedef d@ie Automatisierung von
Visualisierungs- oder von Data Mining Techniken. iemeit verschiedene automatische
und visuelle Miningtechniken kontextabhangig gesrériausgewahlt, parametrisiert und
z.B. in Form von Netzwerken miteinander gekoppe#irden konnen, ist noch ein
weitgehend offenes Forschungsfeld, das im Ber¥fislial Analytics[ThoO5] genauer
untersucht werden soll.
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