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Grundlagen

1 Vorbemerkungen und Lernziele

Dies ist die erste Lektion der Lehrveranstaltung 63412 ,Informationsvisualisierung
im Internet”. Die addquate Reprasentation und visuelle Prasentation von abstrakten
Daten bilden eine wichtige Grundlage fir deren effektive Erfassung, deren Ver-
standnis und deren Nutzung, z. B. zum Zwecke der Information oder der Entschei-
dungsunterstiitzung. Die Verwendung geeigneter Modelle, Methoden, Visualisie-
rungstechniken und korrespondierender technischer Standards zur Unterstltzung
automatisierter Informationsvisualisierung erleichtert dabei die Entwicklung von In-
formationsvisualisierungssoftware, von visuellen Benutzungsschnittstellen zu Infor-
mationssystemen und ganz generell von maschinenlesbaren und maschinell darstell-
baren und nutzbaren Informationsvisualisierungen sowie deren Wahrnehmung,
Bearbeitung, Nutzung und den Austausch zwischen Menschen, zwischen Menschen
und Maschinen sowie zwischen Maschinen. Solche Grundlagen stellen ein gemein-
sames Grundverstandnis unabhdngig von einer individuellen Ausgestaltung einer
Informationsvisualisierungsanwendung sicher und erméglichen damit auch die Reali-
sierung interaktiver, dynamischer und damit schnell wechselnder bzw. sich schnell
verandernder Anwendungen von Informationsvisualisierungen, die in unserer durch
das Internet global vernetzten und sich kontinuierlich veranderten Welt immer wei-
ter an Bedeutung gewinnen.

Der Schwerpunkt dieser Lehrveranstaltung

Ein wichtiges Ziel der Lehrveranstaltung ist es, in die Historie, die wesentlichen
Grundlagen, Methoden und Techniken sowie in die Anwendung und aktuelle Ent-
wicklung von Informationsvisualisierungen einzuflhren sowie Kenntnisse zu visuel-
len Benutzungsschnittstellen fir Informationssysteme im Internet unter Nutzung der
verschiedenen Ebenen des World Wide Web zu vermitteln. Zundchst werden allge-
meine Grundlagen und Modelle fir die Informationsvisualisierung sowie wesentliche
Begrifflichkeiten und Methoden vorgestellt. Der Informationsvisualisierungsbegriff
wird erldutert und das Referenzmodell der Informationsvisualisierung eingefthrt.

Im weiteren Verlauf werden systematisch verschiedene Klassen von Informationsvi-
sualisierungstechniken anhand von Beispielen vorgestellt und Methoden zur Evalua-
tion von Informationsvisualisierungen erldutert, bevor sich eine Vorstellung von In-
formationsvisualisierungsarchitekturen und -technologien anschlieBt.

Durch die immense Zunahme bei Zahl, Umfang und Funktionsbereich von Informa-
tionsvisualisierungstechnologien, deren Anwendungen und deren Implementierun-
gen beschrankt sich diese Lehrveranstaltung jedoch durch die Vermittlung rudimen-
tarer Grundlagen von X3D auf die Uberblicksartige Einfiihrung in eine bespielhafte
und grundlegende Informationsvisualisierungstechnologie. Die Rasanz der Entwick-
lung auf diesem Gebiet erlaubt es nicht, das Material der Lehrveranstaltung immer
vollumfanglich bzgl. einer und schon gar nicht bzgl. aller aktuellen Visualisierungs-
technologien auf dem neuesten Stand zu halten. Das Lehrveranstaltungsmaterial
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konzentriert sich daher auf den wichtigsten der aktuell glltigen W3C-Visualisie-
rungsstandards und die Versionen davon, die in der Praxis eine grundlegende und
somit wesentliche Rolle fiir das Verstandnis der Thematik spielen. Den schnellsten
Zugang zum aktuellen Stand aller Standardisierungsprojekte des W3C finden Sie
Uber die Adresse https://www.w3.0rg/TR/.


https://www.w3.org/TR/
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Lernziele

Das hauptsdchliche Lernziel dieser Lehrveranstaltung ist der Erwerb der Kenntnisse
Uber die konzeptuellen Grundlagen, Modelle und Methoden der Informationsvisuali-
sierung wie auch von praktischer Kompetenz und Handlungsfahigkeit im Bereich
von X3D als Codierungsstandard und damit einer relevanten aktuellen Informations-
visualisierungstechnologie im Internet. Nach Bearbeitung der Lehrveranstaltung soll-
ten die besprochenen Konzepte und Technologien griindlich bekannt sein. Einfache
Informationsvisualisierungen sollten in X3D erstellt werden kénnen. Eine Ubersicht
Uber die zur Verfigung stehenden Modelle, Methoden und Vorgehensweisen fir
die Entwicklung von Informationsvisualisierungssoftware sollte bekannt sein und mit
einer wesentlichen von diesen Technologien sollte auch praktische Erfahrung ge-
sammelt werden. Die Lehrveranstaltung soll dazu befahigen, Projekte mit zu konzi-
pieren, technisch zu betreuen und durchzufihren, die die Erstellung und Evaluation
von Informationsvisualisierungssystemen im Internet zum Ziel haben.

Ein weiteres, sehr wichtiges erstes Lernziel dieser Lehrveranstaltung betrifft das Refe-
renzmodell der Informationsvisualisierung. Das Modell soll verinnerlicht und seine
Bedeutung im Kontext der Informationsgesellschaft und der automatischen Informa-
tionsverarbeitung beurteilt werden kénnen. Nach dem Durcharbeiten der Lehrveran-
staltung sollten Sie wissen, dass Informationsvisualisierungen innerhalb von unter-
schiedlichsten Anwendungssystemen automatisiert erstellt und bearbeitet werden
kénnen. Es soll dartber hinaus vermittelt werden, wie Internettechnologien im Be-
reich der Visualisierung von Information das Potenzial, welches im Referenzmodell
der Informationsvisualisierung steckt, realisieren und wie diese Erkenntnisse von
lhnen auch praxisbezogen angewendet werden kénnen.

Zu den vorgestellten Thematiken und Inhalten ist jeweils eine systematische und
grundlegende Darstellung vorgesehen, die bei besonders zentralen Themen um
Ubersichtstabellen erganzt wird. Daneben wird auf die Originalspezifikationen des
W3C sowie auf reichlich vorhandenes tutorielles Material im Internet selbst verwie-
sen. Die in der Lehrveranstaltung eingefihrten Informationsvisualisierungsmethoden
und -technologien werden im Text ausfihrlich durch Beispiele illustriert. Jedes Bei-
spiel ist fur sich lauffahig. Der Code wird in elektronischer Form zur Verfligung ge-
stellt, sodass dieser ausprobiert und auch selbst modifiziert werden kann. DarUber
hinaus kann der Lernfortschritt fortlaufend anhand von in den Text eingestreuten
Selbsttestaufgaben Uberprift werden.

Formalia

Um die Praxisteile dieser Lehrveranstaltung bearbeiten zu kénnen, wird ein Arbeits-
platzrechner mit Internetzugang bendtigt. Darlber hinaus bendtigen Sie Grund-
kenntnisse im Umgang mit einem Betriebssystem und Sie sollten die Mdglichkeit
haben, mit einem Texteditor einfache X3D-codierte Textdokumente im ASCII-Format
zu erstellen bzw. zu bearbeiten und abzuspeichern. Als Texteditoren kommen Pro-
gramme wie Notepad, vi, Edit oder Emacs infrage. Bitte aktualisieren Sie auch Ihren
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Internetbrowser. Der Umgang mit Navigation und Suche im Internet wird als be-
kannt vorausgesetzt.
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Informationsvisuali-
sierung

wissenschaftliche
Visualisierung

2 Motivation und Einfilihrung

Dieser Text beinhaltet die erste Lektion der Lehrveranstaltung 63412 ,Informations-
visualisierung im Internet”. Diese Lektion motiviert das Thema Informationsvisualisie-
rung und fuhrt in grundlegende Begrifflichkeiten und Eigenschaften der Informati-
onsvisualisierung ein. Dabei stellt sie eine relevante Auswahl der Ergebnisse der
wissenschaftlichen Forschung und Literatur zum Thema Informationsvisualisierung
anhand derer historischen Entwicklung vor.

Das Ziel der Informationsvisualisierung ist es, abstrakte Daten grafisch so zu

reprasentieren, dass strukturelle Zusammenhadnge und relevante Eigenschaf-
ten der Daten intuitiv erfasst werden kénnen. Ein wichtiger Aspekt dabei ist, dass
die Wahrnehmung, das Verstandnis, die Exploration und damit insgesamt die Inter-
aktion mit unbekannten Datenmengen untersttzt werden.

2.1 Der Begriff der Informationsvisualisierung

Um den Begriff der Informationsvisualisierung zu definieren, méchten wir zunachst
den Begriff der Visualisierung definieren. Die Definition lautet wie folgt:

Visualisierung ist der Gebrauch von computergestiitzten interaktiven, vi-
suellen Darstellungen von Daten, um deren Verstandnis zu erleichtern.

Dabei wird insbesondere bei der wissenschaftlichen Visualisierung auf die Dar-
stellung von physischen Daten, also z. B. Messwerten aus der realen Welt,
eingegangen. Abb. 2-1 zeigt eine solche wissenschaftliche Visualisierung.
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Abb. 2-1: Beispiel: Visualisierung der Ozonkonzentration in der Atmosphare, veranschaulicht
an der Erde in 3D (L. Treinish, IBM)

Hier werden relativ zur Erdkugel, also zur Oberflache der Erde, Ozonkonzentratio-
nen, die in der Atmosphdre gemessen worden sind, innerhalb einer 3D-Grafik an-
schaulich visualisiert. Dabei wird eine Farb- und Héhencodierung verwendet, um die
Messwerte anschaulich zu machen.

Im Gegensatz zu den in der Visualisierung, und besonders in der wissenschaftlichen
Visualisierung, dargestellten physikalischen Daten der realen Welt, die aufgrund von
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Messungen, Simulationen oder ahnlichen Methoden ermittelt wurden, definieren
wir fir den weiteren Verlauf der Lehrveranstaltung das Konzept der Informationsvi-
sualisierung wie folgt:

Informationsvisualisierung ist der Gebrauch von computergestttzten in-
teraktiven, visuellen Darstellungen von abstrakten Daten, um deren Zu-
griff, Wahrnehmung, Interpretation und Verstdndnis zu erleichtern.

Die Unterscheidung beruht dabei primar auf der Beschaffenheit der behandelten
Daten. Abstrakte Daten haben naturgemal3 keine physischen Erscheinungsformen
und -eigenschaften wie beispielsweise geometrische Gestalt oder geografische Posi-
tion.
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Abb. 2-2: Beispiel zur Informationsvisualisierung: aktive Diagramme: Informationsvisualisie-
rung basierend auf dem Periodensystem, (mit freundlicher Genehmigung des Human-
Computer Interaction Laboratory (HCIL) der Universitat von Maryland)

Ein Beispiel fur eine derartige Informationsvisualisierung abstrakter Daten stellt die
Grafik in Abb. 2-2 zur Verfigung. Das hier dargestellte interaktive Diagramm visua-
lisiert die Elemente des chemischen Periodensystems und erlaubt mithilfe der am
unteren Bildrand sichtbaren Schieberegler, bestimmte Eigenschaften wie z. B.
Atomgewicht, Anzahl der Elektronen und dhnliche eines chemischen Elementes
einzustellen. Innerhalb des dargestellten Periodensystems wird dann in Tabellenform
mithilfe von Farbcodierungen die Ergebnismenge derjenigen Elemente herausgeho-
ben dargestellt, auf welche die eingestellten Eigenschaften der Anfragekonstrukti-
ons-Slider zutreffend sind. Damit leistet diese Informationsvisualisierung die Visuali-
sierung von zwei abstrakten Datenmengen. Zum einen werden die Anfrage und
deren Parameter visualisiert und zum andern werden die Ergebnismenge und deren
Eigenschaften, also die Untermenge der Elemente, welche die Anfrage erfillen, vi-
sualisiert.

Selbsttestaufgabe 1.1:

Handelt es sich bei den nachfolgend genannten Systemen um Anwendungen von
wissenschaftlicher Visualisierung oder von Informationsvisualisierung?

1. Strémungen (IBFV)
http:/AMmww.win.tue.nl/~vanwiik/ibfv/
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2. Menschliche Anatomie (NPAC/OLDA VISIBLE HUMAN VIEWER)
http://www.nlm.nih.gov/research/visible/visible human.html

2.2 Urspriinge und Entwicklung der Informationsvisualisie-
rung

Betrachtet man die Geschichte der Informationsvisualisierung, so kann man feststel-
len, dass es eine Visualisierung von abstrakten Datenmengen schon seit langerer Zeit
gibt (s. Tabelle 2-1).

1786 erste Arbeiten mit grafischen Mitteln
1967 Basiselemente von Diagrammen

1977 von statistischen zu dynamischen Grafiken
1985 NSF: wissenschaftliche Visualisierung

1985 Grafikhardware

1989 Informationsvisualisierung

Tabelle 2-1 Geschichte der Informationsvisualisierung

Obwohl der Begriff der Informationsvisualisierung auch auf nicht-digitale Reprasen-
tationen von Information angewendet werden kann, wird er heute eigentlich nur in
Zusammenhang mit der digitalen Datenverarbeitung verwendet.

So wurden bereits 1786 erste Arbeiten im Bereich der Visualisierung von abstrakten
Datensatzen mithilfe grafischer Hilfsmittel durchgefthrt. Im Jahre 1967 gab es erste
Veroffentlichungen im Bereich der Informationswissenschaften Uber die Basisele-
mente von Diagrammen. Diese wurden fortgeflhrt mit der Forschung und Beschrei-
bung von statischen und dynamischen grafischen Komponenten fir Diagramme.
Innerhalb der NSF (National Science Foundation) wurde in Amerika ab dem Jahr
1985 das Konzept der wissenschaftlichen Visualisierung zum Gegenstand der For-
schung in der Informatik. Denn ab diesem Zeitpunkt erlaubte es die Hardware fort-
geschrittener Rechnersysteme, Visualisierungsaufgaben auch in Echtzeit zu erfallen.
Erste grafische Benutzungsoberflachen wurden entwickelt. Aber erst Ende der 80er
Jahre wurde mit dem Aufkommen sehr leistungsstarker 3D-grafischer Visualisie-
rungshardware auch in Systemen fur Endbenutzende, wie Personal Computern (PC)
und Workstations, der Begriff der Informationsvisualisierung in der Informatik sowie
im Forschungsfeld Mensch-Maschine-Kommunikation und Informationssysteme
erstmals definiert.

Zusammenfassend kénnen wir also sagen, dass Methoden der Visualisierung von
Information schon seit Langem Verwendung finden, um menschliche Denkprozesse
zu unterstitzen und das visuelle Wahrnehmungsvermégen zu nutzen, damit kogni-
tive Prozesse effizienter gestaltet werden kénnen. Dabei wurden zunachst Metho-
den der Visualisierung physikalischer Daten im wissenschaftlichen Bereich (Darstel-
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lung von groBen Messwertmengen) verwendet. Erst mit dem Aufkommen von leis-
tungsfahiger 3D-Computergrafikhardware wurden Visualisierungsansatze auch fur
abstrakte Datensdtze in Betracht gezogen und um Echtzeitanimations- und Interak-
tionsfunktionalitdten erganzt. Damit war der Begriff Informationsvisualisierung als
die Visualisierung abstrakter Daten in der grafischen Benutzungsschnittstelle zu In-
formationssystemen geboren.

Im weiteren Verlauf der Lektion werden wir uns nun mit einigen grundlegenden
Konzepten beschaftigen, die mit dem Begriff der Informationsvisualisierung verbun-
den sind.

2.3 Modelle zur Informationsvisualisierung

Informationsvisualisierung kann im Wesentlichen als ein Abbildungsprozess verstan-
den werden, infolgedessen die behandelten Ursprungsdaten umgewandelt und auf
visuelle Objekte sowie deren visuelle Attribute und Strukturen abgebildet werden.
Fur die Erzeugung von Visualisierungen missen Daten somit in eine visuelle Form
transformiert werden. Dieser Transformationsprozess ist vielschichtig und wird,
wenn auch noch Interaktionen auf diese Visualisierungen angewendet werden, sehr
komplex.

Um den Transformationsprozess konzeptionell zu beschreiben, haben Card et al.
[Car99] das Referenzmodell der Informationsvisualisierung entwickelt (Abb. 2-3).
Das Modell beschreibt von links nach rechts den Transformationsprozess von den
Rohdaten Uber strukturierte Daten hin zu visuellen Strukturen und schlieBlich der
Visualisierung (Sicht). Uber die Sicht haben Benutzende die Mdglichkeit, mit der
Visualisierung zu interagieren, indem sie implizit Parameter an verschiedenen Schrit-
ten des Transformationsprozesses variieren kbnnen.

Data Visual Form
Task

User

Transformations Mappings Transformations

f f 1

Human Interaction

Abb. 2-3: Referenzmodell der Informationsvisualisierung [Car99]

Wie in Abb. 2-3 dargestellt, geht das Referenzmodell der Visualisierung davon aus,
dass die zu visualisierende Rohdatenmenge als Datensatz vorliegt und dass diese
Rohdatenmenge durch eine erste Zugriffsoperation auf eine Menge von strukturier-
ten Daten fur Informationsvisualisierung reduziert und strukturell vorbereitet wird.

Diese Daten werden dabei also gleichzeitig durch eine geeignete Transformation in
ein geeignetes Datenmodell und ein darauf aufbauendes geeignetes Datenschema



12

Grundlagen

mit fir die Visualisierung geeigneten Eigenschaften Uberfuhrt. Dieses zugrunde lie-
gende Datenmodell und Datenschema der Informationsvisualisierung wird dann
durch einen weiteren Schritt mit einem Visualisierungsmodell und einem Visualisie-
rungsschema in Verbindung gebracht. Zu diesem Zweck werden sogenannte visuelle
Abbildungen definiert, d. h., Eigenschaften der Daten werden auf Eigenschaften
von visuellen Objekten abgebildet.

Die daraus entstehenden sogenannten visuellen Strukturen kénnen dann weiter
transformiert werden, sodass bestimmte Sichten auf die Visualisierungsobjekte er-
zeugt werden. Auf den derart generierten Ansichten von Informationsvisualisie-
rungsszenen kdnnen die Benutzenden dann interagieren. D. h., nachdem sie den
Inhalt der Sichten wahrgenommen haben, kénnen sie Eingaben durchfihren, um
entweder die Sicht auf die Informationsvisualisierung zu verandern oder das Visuali-
sierungsmodell in seinen Abbildungsfunktionen zu verédndern oder die in der Visuali-
sierung befindlichen Datensatze zu verandern.

Variablex Valueix Valuejx Valuekx

Variable, Valueyy Valuey Valuexy

Tabelle 2-2: Beispiel Datentabellen aus relationalen Rohdaten

Das Referenzmodell der Informationsvisualisierung geht folglich davon aus, dass die
in der Visualisierung befindlichen Datensatze in der Regel in sogenannten Datenta-
bellen, also als relational strukturierte Rohdaten, abgelegt werden.

Case Case Casej Casex
Variablex Valueix Valuejx Valuexx
Variable, Valueyy Valuey Valueyy

Tabelle 2-3: Eingabewerte bestimmen eindeutig die Ausgabewerte

Dabei ist es, wie in Tabelle 2-2 und Tabelle 2-3 dargestellt, wichtig, dass neben den
eigentlichen Werten fir die jeweils relationalen Koeffizienten-Paare auch eine Funk-
tion existiert, mit der eindeutig durch Angabe von Eingabewerten auf Ausgabewerte
in den Zellen der relationalen Rohdatentabelle zugegriffen werden kann.

Tabelle 2-4 zeigt ein konkretes Beispiel fir eine solche Datentabelle mit Ein- und
Ausgabevariablen. Im vorliegenden Fall sind die Eingabevariablen die Eigenschaften
eines Films sowie die Identitat, sprich die Nummer, einer Filminstanz. Die Ausgabe-
variablen sind dann jeweils die Werte der Eigenschaften des Films mit der betreffen-
den Identitat.

Film ID 230 105 540
Title Goldfinger Ben Hur Ben Hur
Director Hamilton Wyler Niblo
Actor Connery Heston Novarro
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Actress Blackman Harareet McAvoy
Year 1964 1959 1926
Length 112 212 133
Popularity | 7.7 8.2 7.4
Rating PG G G

Film Type Action Action Drama

Tabelle 2-4: Datentabelle mit Ein- und Ausgabevariablen

Die bei der Vorverarbeitung der Rohdaten auftretenden Transformationen werden,
wie oben schon erwahnt, oft auch als Datentransformation bezeichnet. Die Trans-
formation solcher Rohdaten in Datentabellen kann dabei den Verlust, aber auch den
Gewinn, von Information nach sich ziehen. Die Transformation von Datentabellen
bedeutet immer eine Veranderung der Struktur, d. h. des zugrunde liegenden rela-
tionalen Datenschemas und damit der Struktur der Wissensreprasentation.
Auch damit ist ein potenzieller Gewinn oder Verlust an Information, dieses

Mal jedoch auf der semantischen Ebene, verbunden.

Die Benutzenden einer Informationsvisualisierung haben z. B. die Aufgabe, komple-
xe Zusammenhange innerhalb von groBBen Datenmengen zu erkennen. Durch Inter-
aktion mit einer Informationsvisualisierung werden sie in die Lage versetzt, andere
Blickwinkel einzunehmen oder Daten in einem anderen Kontext darstellen zu lassen.
Dabei wird je nach Informationsvisualisierungstechnik und zugehérigem Interakti-
onsmodell der Transformationsprozess innerhalb der drei Transformationsschritte
ganz oder teilweise erneut durchlaufen, damit die Informationsvisualisierung aktua-
lisiert wird.

Selbsttestaufgabe 1.2:
Zeichnen Sie das Referenzmodell der Visualisierung auf ein Blatt Papier!

Im Hinblick auf die Evaluation von Informationsvisualisierungstechniken ist die Er-
weiterung des vorgestellten Referenzmodells durch Chi und Riedel [Chi98] relevant,
da diese die Daten und Transformationsschritte klarer definiert und abgrenzt. Abb.
2-4 zeigt die zu diesem Zweck eingefiihrte Terminologie.

Datentrans- Analytische Visualisierungs- | Visuelle Mapping- .
[Rohdaten formation Abstraktion transformation Abstraktion transformation Sicht

Abb. 2-4: Datenstatusmodell in Anlehnung an [Chi98]

Die Rechtecke mit den abgerundeten Ecken geben den Status der Daten wieder und
die grauen Rechtecke geben die Transformationsschritte an. Wahrend im urspriing-
lichen Modell allgemein strukturierte Daten angegeben werden, entsteht im Modell
von Chi und Riedel zuerst die analytische Abstraktion und danach eine visuelle Abs-
traktion. Letztlich entsteht in diesem Schritt die Datenmenge, die in einer Sicht visu-
alisiert wird.

| semantische Ebene
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| strukturierte Form

Die analytische Abstraktion ist nach Chi und Riedel eine aus den Rohdaten trans-
formierte Datenmenge, die u. a. Metadaten enthalten kann. Die visuelle Abstraktion
enthalt die Daten, die tatsachlich visualisiert werden. Diese kann im Schritt der Visu-
alisierungstransformationen durch Strukturtransformationen, Dimensionsreduzierun-
gen, Clustering oder andere Mechanismen entstehen. Entscheidend ist dabei, dass
die analytische Abstraktion als eine Datenmenge interpretiert werden kann, die fur
die Lésung einer bestimmten Aufgabe notwendig ist, aber nicht notwendigerweise
in der vorliegenden Form oder Gesamtheit visualisiert werden muss. Die visuelle
Abstraktion ist von Relevanz, da sie zumindest die Datenstrukturabbildung festlegt
und somit fir eine gewisse Vergleichbarkeit zwischen Evaluationsobjekten auf dieser
Ebene sorgt.

2.4 Daten- und Datentransformationen

Der erste Schritt auf dem Weg zu einer Informationsvisualisierung ist die Datentrans-
formation. Hierbei werden die Rohdaten, die in beliebiger Form und Menge
vorliegen kénnen, in eine strukturierte Form gebracht. Strukturierte Form be-

deutet fur die Informationsvisualisierung, dass die Daten flr den nachsten Trans-

formationsschritt — die visuelle Abbildung — eine verarbeitbare Grundlage bilden.

Nicht immer muss dieser Datentransformationsschritt ausgefihrt werden. Messda-

ten physikalischer Vorgange oder Korper sind z. B. Rohdaten, die oft schon struktu-

riert vorliegen. Hier ist dann oftmals keine Transformation nétig.

Die Datentransformation kann auf unterschiedlichste Weise erfolgen: Es koénnen
Rohdaten gefiltert, Untermengen gebildet, Rohdaten gruppiert oder klassifiziert
werden, es kdnnen aber auch Metadaten hinzugefligt werden. Card et al. [Car99]
beschreiben den Datentransformationsschritt ausfihrlich anhand des relationalen
Datenmodells. Dabei werden beliebige Rohdaten in Datentabellen transferiert und
diese Datentabellen um Metainformationen erweitert. Die beschriebenen Transfor-
mationsschritte sind vergleichbar mit der Arbeit in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm. Mit dem Ziel, eine Datenmenge zu visualisieren, kénnen von den Benutzen-
den Rohdaten z. B. angeordnet oder sortiert werden. Es kénnen weiterhin Daten-
reihen gruppiert werden. Einzelne Datenreihen kénnen um weitere Informationen
erweitert werden, z. B. mit Spaltentberschriften. All diese Transformationen dienen
schlieBlich als Grundlage fir die Darstellung der Rohdaten, z. B. in einem gruppier-
ten Balkendiagramm. Ein Beispiel fir die Umwandlung von Datenstrukturen zeigt
die Abb. 2-5.
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Abb. 2-5: Datentabellen und deren Umwandlung in eine visuelle Struktur, in diesem Beispiel

wird visuell eine Beziehung dargestellt, die in den Daten nicht vorhanden ist (Card, Mackin-
lay & Shneiderman, 1999, Seite 23)

Hier besteht das Informationsvisualisierungsproblem im Finden einer ausdrucksstar-
ken visuellen Abbildung fir die Verkaufsgebiete von verschiedenen Fahrzeugherstel-
lern. In dem dargestellten Beispiel driickt das Balkendiagramm eine visuelle Bezie-
hung zwischen den Daten aus, die im Datensatz selbst so nicht vorhanden ist.

Dies liegt daran, dass hier eine Informationsvisualisierungstechnik verwendet wurde,
die quantitativer Natur ist und daher die eher qualitativen Eigenschaften der Bezie-
hung zwischen den Verkaufsgebieten und den Fahrzeugherstellern nicht abbilden
kann. Ganz im Gegensatz zum eigentlichen Informationsgehalt der Datenmenge
wird so bei den Benutzenden unbewusst der Eindruck vermittelt, dass es sich hier
um eine quantitative Datenmenge handelt, also beispielsweise um die Absatzzahlen
der Fahrzeughersteller in verschiedenen Vertriebsgebieten.

2.5 \Visuelle Abbildung

Der entscheidende Schritt hin zu einer Informationsvisualisierung ist die visuel-

le Abbildung (engl. mapping). Hierbei werden strukturierte Daten, die in un-
terschiedlichster Form vorliegen kénnen, in visuelle Strukturen umgewandelt. Visuel-
le Strukturen reichern einen raumlichen Darstellungsbereich durch grafische Symbo-
le und grafische Eigenschaften an, um auf diese Art und Weise Information visuell
zu codieren [Car99].

FUr gegebene strukturierte Daten gibt es immer viele verschiedene mdgliche visuelle
Abbildungen. Es ist daher aber nicht immer leicht, eine gute visuelle Abbildung zu
finden. Eine gute visuelle Abbildung ist ausdrucksfahig (expressiv). Dies bedeu-

tet, es werden alle relevanten Informationen und nur diese angezeigt. Weiter-

hin ist eine gute visuelle Abbildung auch effektiv. Das bedeutet, die visuelle
Abbildung nutzt die Mdglichkeiten des Ausgabemediums und die visuellen
Fahigkeiten des Menschen optimal aus, um Information auf visuell codierte Art und
Weise visuell wahrnehmbar zu machen.

| visuelle Abbildung

expressiv

effektiv
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unbewusste Vorgange

bewusste Vorgange

Die Bearbeitung visuell codierter Informationen erfolgt dabei in zwei Katego-

rien von kognitiven Aktivitaten, den bewussten und den unbewussten kogni-

tiven Vorgangen. Die bewussten Vorgange erzeugen eine fir die Benutzen-

den wahrnehmbare explizite kognitive Leistung und stellen damit quasi eine
kognitive Belastung dar, wahrend die unbewussten Vorgange vom Menschen nicht
bewusst als Leistung wahrgenommen werden und somit quasi scheinbar ohne jede
Belastung durchgefuhrt werden kénnen. Um diese Eigenschaften formal zu definie-
ren, entwickelte Mackinlay das Konzept grafischer Sprachen [Mac86].

In den in Abb. 2-6 dargestellten Informationsvisualisierungen sind zwei visuelle Ab-
bildungen des gleichen Datensatzes in unterschiedliche Informationsvisualisierungs-
techniken abgebildet.

(a)
(b)
1,5 +
1
N
0

A\
\ N

Abb. 2-6: Datentabellen und deren Umwandlung in eine visuelle Struktur, in diesem Beispiel
ist Grafik a) weniger effektiv als Grafik b) (Card, Mackinlay & Shneiderman, 1999, Seite 23)

Im Beispiel a) wurde ein numerischer Wert auf eine Farbcodierung abgebildet, wah-
rend im Beispiel b) die numerischen Werte auf ein zweidimensionales kartesisches
Koordinatensystem abgebildet wurden. Dabei ist die Abbildung im Beispiel b) kogni-
tiv effektiver als die Abbildung im Beispiel a), da die quantitativen Differenzen zwi-
schen den Datenwerten im Beispiel b) anschaulicher, d. h., leichter wahrnehmbar
und leichter verstandlich dargestellt sind.

In Abb. 2-7 wird nun ein Beispiel fur eine effektive Informationsvisualisierung gege-
ben. Hier werden die auf Datentabellen (siehe hierzu Tabelle 2-4) abgebildeten
Rohdaten in Form einer modernen zweidimensionalen Visualisierung (Sankey Dia-
gram) aufbereitet.
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Abb. 2-7: Beispiel: Alphabet Income Statement Q3, Fiscal Year 2023 (Sankey Diagram). Quelle:
Economy Insights LLC

Sowohl die Ausrichtung als auch die Farbcodierung sind optimal gewahlt. Die zwei-
dimensionale Darstellung in Kombination mit den unterschiedlichen Farben be-
schreibt den Revenue Stream (grau), die unterschiedlichen Kostenarten (rot) sowie
den resultierenden Profit (grtin). Die Interpretation der Geschaftszahlen kann mithil-
fe dieser Darstellung auf eine leicht verstandliche Weise visuell wahrgenommen
werden.

Visuelle Abbildungen bilden also zusammengefasst Daten und deren Struktur auf
eine visuelle Reprasentation ab. Die Abbildungen zur Erstellung einer Informationsvi-
sualisierung von Daten sollten dabei mdglichst so gewahlt werden, dass sowohl das
Verstandnis als auch die gesamte Wahrnehmung maoglichst kognitiv ginstig inner-
halb unbewusster Prozesse des visuellen Systems abgewickelt werden kénnen. Dazu
stehen unterschiedliche visuelle Attribute zur Verfigung, die je nach den zugrunde
liegenden Daten und zu erfullenden Aufgaben eingesetzt werden kénnen. Da oft
sehr groBe Datenmengen visualisiert werden mdssen, ist die sogenannte visuelle
Skalierbarkeit eine wesentliche Eigenschaft einer visuellen Abbildung.

2.6 Strukturabbildungen

Der wichtigste Aspekt bei einer Strukturabbildung innerhalb einer Informationsvi-
sualisierung ist die Verwendung eines visuellen Darstellungsraumes mit entspre-
chenden strukturellen Eigenschaften. Deshalb sind fur das Entwickeln solcher
visuellen Strukturen innerhalb von visuellen Darstellungsraumen sogenannte
visuelle Darstellungsachsen relevant.

Card et al. [Car99] unterscheiden diese Achsen in vier Grundtypen:

e unstrukturierte Achsen,

e nominale Achsen (eine Region ist in Unterregionen unterteilt),

e ordinale Achsen (auf den Unterregionen ist eine Ordnung definiert),
e guantitative Achsen (einer Region ist eine Metrik zugeordnet).

| visueller Raum
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Weitere Unterteilungen und Spezialisierungen von Achsen sind im physikalischen
Bereich méglich, z. B. tber Einheiten oder geografische Koordinaten.

Neben den verschiedenen Einteilungen der Achsen kénnen Achsen linear oder auch
radial angeordnet sein. Um die Menge der Informationen zu erhéhen, die auf Ach-
sen codiert werden kdnnen, wurden folgende Techniken entwickelt [Mac86]:

e Komposition: orthogonale Anordnung von Achsen fir die Darstellung
mehrdimensionaler Raume,

e Anordnung: Wiederholung einer Achse an einer anderen Position im Raum,

e Faltungen: Fortsetzung einer Achse in einer anderen orthogonalen Dimen-
sion,

e Rekursion: Wiederholte Teilung des Raumes,

e Uberladen: Wiederverwendung von Raum, in dem schon andere Daten
dargestellt sind.

Neben klassischen Achsen kénnen Zusammenhdnge zwischen Daten z. B. Uber Ver-
bindungen und die relative Lage von Zeichen bzw. Symbolen zueinander codiert
werden. Auf diese Art und Weise kénnen hierarchische Daten und Grafen visuali-
siert werden. Bei Grafen besteht weiterhin die Moglichkeit, das Kantengewicht tGber
den Abstand der Knoten oder Uber die grafischen Eigenschaften der Kanten (z. B.
die Dicke oder die Farbe einer Kante) visuell zu codieren.

Speziell bei der Visualisierung von Grafen werden komplexe Positionierungsalgo-
rithmen fir Knoten verwendet, um ein effektives und expressives Mapping zu ge-
wahrleisten. Hierarchische Daten kénnen bspw. mit den Strukturabbildungen der
Informationsvisualisierungstechniken Cone Tree [Rob91], Hyperbolic Tree [Lam95]
oder Treemaps [Shn92] visualisiert werden. Darlber hinaus wurden jedoch zwi-
schenzeitlich zahlreiche weitere Informationsvisualisierungstechniken zur struktur-
orientierten Verwendung von visuellen Darstellungsraumen und zur Erhéhung der
GroBe darzustellender Informationsmenge entwickelt. In den nachfolgenden Lektio-
nen werden wir exemplarisch weitere Beispiele vorstellen.

2.7  Attributabbildungen

Die zweite wesentliche Komponente bei visuellen Abbildungen ist die Verwendung
von sogenannten visuellen Zeichen, Symbolen oder Markierungen. Es handelt sich
hierbei um sichtbare Elemente innerhalb des visuellen Darstellungsraumes. Diese
visuellen Darstellungselemente kdnnen z. B. Punkte (nulldimensional), Linien (eindi-
mensional), Flachen (zweidimensional) oder auch Quader (dreidimensional) sein.
Diese Zeichen, Symbole oder Markierungen wiederum kénnen in rdumlichen visuel-
len Darstellungen beliebiger Dimension verwendet werden.

Fir die Wahrnehmung der Zeichen, Symbole oder Markierungen sind ihre grafi-
schen Eigenschaften von maBgeblicher Bedeutung. Sie werden in der Literatur auch
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visuelle bzw. asthetische Attribute [Wil05] oder auch retinale Variablen [Ber74]
genannt, weil sie ohne weitere kognitive Verarbeitung von der Retina vergli-

chen werden kénnen. Solche Attribute sind z. B. Farbe, Helligkeit, Sattigung,
Form, Schraffur, Textur, Scharfe oder Orientierung. Im Zusammenhang mit
computergenerierten Informationsvisualisierungen gehért auch das visuelle
Attribut Bewegung zu dieser Aufzahlung. Die visuellen Attribute kédnnen beliebig
kombiniert werden.

Die charakteristischen Eigenschaften der Attribute bei ihrer Wahrnehmung sowie
Regeln und GesetzmaBigkeiten bei deren Verwendung bilden eigene Disziplinen
innerhalb der kognitiven Neurowissenschaft wie z. B. die Kognitionspsychologie und
die kognitive Psychophysiologie. Grundlegende Arbeiten dazu lieferte Bertin [Ber74].
Darauf aufbauend entwickelte Leland Wilkinson [WilO5] die ,Grammar of Gra-
phics”. Eine tiefgehende Aufbereitung des aktuellen Standes der Forschung zur
Wahrnehmung der einzelnen visuellen Attribute findet sich bei Colin Ware [War04].

2.8 Visuelle Skalierbarkeit

Eick und Karr [Eik0O2] definieren die Messbarkeit von visueller Skalierbarkeit in Form
einer mathematischen Funktion. Diese beschreibt die Antworten bzw. Erkenntnisse,
die mithilfe einer Informationsvisualisierungstechnik bzw. mithilfe eines Informati-
onsvisualisierungssystems gewonnen werden kénnen. Diese Erkenntnisse kdnnen
unterschiedlich in ihrer Auswirkung und in ihrer Verwertbarkeit sein. Die Funktion
wird definiert durch die zugrunde liegenden Daten und Faktoren, die die Erarbei-
tung von Antworten beeinflussen: responses = F(factors, data)

Eick und Karr [EikO2] halten jedoch auch fest, dass es nicht mdéglich ist, Informati-
onsvisualisierungsmodelle zu entwickeln, die die Erkenntnisse in Abhangigkeit von
den Faktoren eindeutig abbilden. Eine Ursache dafiir besteht schon in der Tatsache,

dass Erkenntnisse schwer quantifizierbar und messbar sind. Daher ersetzen | Skalierbarkeitsmetriken |

sie die Erkenntnisse durch einfache Skalierbarkeitsmetriken:

e Datenbank-Metriken: samtliche Kennzahlen, die GréBenbeziehungen in
Datenbanken beschreiben, z. B. Bytes einer Tabelle, Anzahl Datenreihen
und Attribute, Anzahl der Dimensionen von Datentabelle etc.,

e Informationsvisualisierungscharakteristika: im Wesentlichen die Anzahl un-
terscheidbarer visueller Objekte auf einem Bildschirm, z. B. die Balken eines
Balkendiagramms.

Sie beschreiben weiterhin relevante Faktoren, die die Wahrnehmung bzw. Erkennt-
nisgewinnung beeinflussen, und diskutieren mdgliche Zusammenhange. Diese Fak-
toren sind:

e menschliche Wahrmehmung,
e  Bildschirmauflésung,

| retinale Variablen

visuelle bzw. asthetische
Attribute
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Zeitschranken der
Wahrnehmung

e visuelle Metaphern (bzw. Informationsvisualisierungstechniken),
e Interaktivitat,

e Datenstrukturen und Verarbeitungsalgorithmen,

e Recheninfrastruktur.

Dabei werden die Faktoren ,, menschliche Wahrnehmung” sowie die ,Bildschirmauf-
I6sung” als die wesentlichen limitierenden Faktoren eingestuft.

FUr den Faktor Interaktivitdat geben Eick und Karr klassische Interaktionstechniken
wie Zooming, Panning und Selektionen an, die unabhangig von den meisten Info-
Vis-Techniken sind, aber einen wesentlichen Beitrag fiir die Skalierung leisten. Die
Faktoren Datenstruktur und Algorithmen haben unterschiedlichen Einfluss auf die
Skalierbarkeit in Abhdngigkeit von der konkreten Datenstruktur und von Interaktio-
nen, die ausgeflhrt werden. Grafenoperationen kénnen z. B. schon bei kleiner Kno-
ten- und Kantenanzahl sehr komplex werden.

Bei der Realisierung von Interaktionen mussen die Zeitschranken der Wahr-

nehmung eingehalten werden was ebenfalls zu hohen Rechenaufwanden
fihrt. In diesem Zusammenhang wird der Faktor Recheninfrastruktur in die be-
schrankenden Faktoren CPU-Leistung, Datenzugriffszeiten, Netzwerkgeschwindig-
keit und Rendering-Rate zerlegt. Fir den gesamten Faktorenblock wurde von Weg-
man [Weg95] eine ausfihrliche Komplexitdtsanalyse von Algorithmen zum Zeichnen
von Informationsvisualisierungen und von Clusteringalgorithmen durchgefihrt. Sie
zeigt, dass die Komplexitat von Algorithmen zur Datenaggregation z. B. durch Clus-
tering, Diskriminanzanalyse und Hauptkomponentenanalyse (PCA) so groB3 ist
(O(n*?) oder O(n?)), dass sie problematisch fur die abgeschatzte GréBenordnung 10°
far wahrnehmbare Pixel sein kann (Annahme: 1 Pixel = 1 Datenelement).

Um die visuelle Skalierbarkeit zu erhdhen, stellen Eick et al. [Eik02]Optimierungen
vor, von denen hier nur einige aus den Bereichen visuelle Abbildung und Interaktion
exemplarisch erwahnt werden sollen:

e farbcodierte gestapelte Balkendiagramme zur Erhdéhung der darstellbaren
Attributanzahl,

e optimierte Labelanordnung zur Vermeidung von Uberlappungen,
e Erweiterung der Zoom-Mdglichkeiten bis zu 200:1,

e, Water-Level”-Funktion und automatische Balkensortierung zur Optimie-
rung von 3D-Balkendiagrammen,

e littering”-Funktion zur Vermeidung von Uberlappungen in Scatterplots
[Cha83],

e progressive, semantische Zoom-Funktionen.

Als weitere Moglichkeit, die visuelle Skalierbarkeit zu erhéhen, stellen Eick und Karr
die Data-Cube-Funktionen moderner Datenbanksysteme vor (auch unter dem Na-
men OLAP-Cubes bekannt), bei denen indizierte Zellen durch Aggregation (Sum-



Visuelle Wahrnehmung und Kognition 21

menbildung, Mittelwertbestimmung etc.) zusammengefasst werden. Die Aggregati-
onen kénnen weiterhin auch hierarchisch zusammengefasst werden.

Ahnlich wie Eick und Karr stellt Shneiderman [Shn08] die mdagliche, aber beschrank-

te Skalierung von Informationsvisualisierungen anhand der Bildschirmauflo-

sung vor. Er unterscheidet in dhnlicher Weise atomare Visualisierungen, bei atomare
denen ein visuelles Objekt genau einen Datensatz reprasentiert, und aggre- Visualisierungen
gierte Visualisierungen, bei denen ein visuelles Objekt tausende Datensatze
reprasentieren kann. Aggregierte Visualisierungen haben groBBes Skalierbar-
keitspotenzial, da es fur die kognitive Verarbeitung einer Datenbanktabelle mit r
Datenreihen (engl. rows) und a Spalten (bzw. Attributen) notwendig ist, a(a-1)/2
paarweise Relationen zu verstehen. Dabei ist die Analyse von aggregierten Werten
unabhangig von n. Als eine Spezialform der aggregierten Visualisierungen werden
die Density-Plots vorgestellt, bei denen nicht nur Aggregierungen visualisiert wer-
den, sondern auch Haufungen von visuellen Objekten. Daher kénnen diese Visuali-
sierungen auch als zweidimensionale Histogramme interpretiert werden.

aggregierte
Visualisierungen

3 Visuelle Wahrnehmung und Kognition

Um Wahrnehmungs- und Kognitionsaspekten ein starkeres Gewicht zu ge-

ben, wurde von unterschiedlichen Autorinnen und Autoren das Referenzmo-

dell der Visualisierung erweitert. Dabei wurden eine allgemeine Wahrneh-
mungs- und Kognitionskomponente sowie eine abstrakte Wissenskomponente
(Abb. 3-1) eingefugt.

{
Data -—rkVisuaIizalion I-F‘ Image

{
Specification | g————————————— Ex plorationj ———
.

erweitertes
Referenzmodell der
Visualisierung

 Perception & )
y. [ Perception &

\ Cognition [Snenisdags

Data Visualization User

Abb. 3-1: Erweitertes Referenzmodell der Visualisierung [Joh06, Wij05]

Diese Komponenten betrachten grundsatzlich Fragestellungen anderer Wissenschaf-
ten, stehen aber im engen Zusammenhang mit der Informationsvisualisierung. Da-
her soll in diesem Abschnitt ein grober Uberblick tiber elementare Wahrnehmungs-
aspekte gegeben werden. Dazu wird zuerst ein allgemeines Modell zur Informa-
tionsverarbeitung vorgestellt und danach auf spezifische Aspekte eingegangen.

3.1 Ein Modell fiir die visuelle Informationsverarbeitung

Im Folgenden wird ein vereinfachtes Informationsverarbeitungsmodell der menschli-
chen Wahmehmung eingefiihrt. An der gesamten kognitiven Verarbeitung sind
weitaus mehr Subsysteme beteiligt, als hier dargestellt. Ein generalisiertes Modell ist
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jedoch oft hilfreich, um mit tiefergehenden Analysen zu beginnen [War04] (siehe
Abb. 3-2).

Phase 1: Paralleles Extrahieren von einfachen Eigenschaften der visuellen Szene

Visuelle Informationen werden von groBBen Feldern von sogenannten Neuronen im
Auge und im primdren visuellen Cortex verarbeitet. Spezielle Neuronen sind auf
bestimmte Informationen eingestellt, wie z. B. Kantenausrichtung oder Farben von
punktuellem Licht. In der ersten Phase arbeiten Milliarden von Neuronen pa-
Iparalleles Extrahieren | rallel und extrahieren simultan Merkmale des visuellen Feldes. Diese parallele
Verarbeitung erfolgt unbewusst und unabhangig davon, auf was sich der Mensch
aktiv konzentriert. Die Charakteristiken der ersten Phase beinhalten:

e sehrschnelle, parallele Verarbeitung,

e Extrahieren von Merkmalen, Orientierungen, Farben, Texturen und Bewe-
gungen,

e transiente Natur der Informationen, die kurz in einem speziellen Teil des
Gedachtnisses gehalten werden (,, iconic store”),

e bottom-up- und datengesteuertes Modell der Verarbeitung.

Phase 2: Musterwahrnehmung

Schnelle aktive Prozesse zerlegen das visuelle Feld in Regionen und einfache

Muster wie z. B. kontinuierliche Konturen, Regionen gleicher Farbe oder Tex-
tur. Die Phase ist sehr flexibel und wird von der groBen Datenmenge aus Phase 1
sowie von Top-down-Handlungen, die aktiv gesteuert werden, beeinflusst. Aktuelle
Forschungen vermuten eine Unterteilung der beteiligten Systeme dieser Phase in ein
Bewegungs- und Aktionssystem (,,action system") und ein System fir symbolische
Objektmanipulation (,, what system”). Die Charakteristiken der zweiten Phase bein-
halten:

| Musterwahrnehmung |

e langsamere serielle Verarbeitung,

e Einbeziehen des Arbeits- und Langzeitgedachtnisses,

e mehr Betonung arbitrarer Aspekte der Symbolerkennung,

e Kombination von Bottom-up- und aktiver Top-down-Verarbeitung,

e Existenz unterschiedlicher Wege fir Objekterkennung und visuell gesteuer-
te Bewegung.
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Abb. 3-2: 3-Phasen-Modell der visuellen Informationsverarbeitung [War04]

Phase 3: Sequenzielle und zielgerichtete Verarbeitung

Auf der héchsten Ebene der visuellen Wahrnehmung werden Objekte fir die sequenzielle
Anforderungen der ,aktiven Aufmerksamkeit” im visuellen Arbeitsgedachtnis Verarbeitung
gehalten. Um eine Visualisierung zu benutzen, konstruiert der Mensch visuelle Ab-

fragen, die durch visuelle Suchstrategien im Gehirn beantwortet werden. Auf dieser

Ebene kénnen nur wenige Objekte gleichzeitig gehalten werden. Diese Objekte

werden aus den Mustern konstruiert und beantworten so die visuellen Abfragen.

Visuelle Abfragen werden bspw. bei der Betrachtung einer StraBenkarte mit roten

Linien (HauptstraBen) zwischen zwei visuellen Symbolen (zwei Stadten) gestellt.

Uber die drei vorgestellten Phasen und Verarbeitungssysteme hinaus existieren
Schnittstellen zu anderen Subsystemen, wie z. B. dem verbal-linguistischen System,
mit dem Worte und Bilder verknUpft werden, oder dem motorischen System, das
die Muskeln steuert. Fir Betrachtungen im Hinblick auf die Informationsvisualisie-
rung ist es jedoch ausreichend, die hier vorgestellten drei Phasen zu betrachten.
Wichtig ist hierbei bereits die Erkenntnis, dass die einzelnen Phasen mit entspre-
chenden Informationsvisualisierungen so zu bedienen sind, dass z. B. die schnelle
parallele Verarbeitung in Phase 1 effizient ausgenutzt werden kann.

3.2 Elementare visuelle Wahrnehmung

In Abschnitt 2.4 wurden visuelle Variablen zur Darstellung von Datenstrukturen und
Datenattributen vorgestellt. Die Wahl der visuellen Attribute fir bestimmte Daten-
attribute wird stark davon beeintrachtigt, wie die Anwenderinnen und Anwender
die angezeigten Daten wahrnehmen und nutzen sollen. Die visuellen Variablen ha-
ben unterschiedlich starken reprasentativen Charakter in Bezug auf den Nutzungs-
kontext. Bertin [Ber74] unterscheidet vier Gruppen von Wahrnehmungseigenschaf-
ten, die Einfluss auf die visuellen Variablen haben:

e Die assoziative Wahrnehmung beschreibt, wie stark sich eine visuelle Vari-
able auf die Sichtbarkeit der anderen Dimensionen auswirkt.
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e Die selektive Wahrnehmung beschreibt, wie gut eine bestimmte visuelle
Variable ein dargestelltes Element von den anderen abgrenzt.

e Die Wahrnehmung der Anordnung einer visuellen Variable beschreibt, wie
gut die Rangordnung der dargestellten Elemente zu erkennen ist.

e Die quantitative Wahrnehmung beschreibt, wie gut unterschiedlich ange-
ordnete Elemente anhand der Menge der Unterschiede unterscheidbar
sind.

Tabelle 3-1 zeigt die Einteilung der visuellen Attribute und die Eignung fir spezifi-
sche Wahrnehmungseigenschaften.

selektiv assoziativ | quantitativ | Anordnung
Lage ja ja ja ja
GroBe ja nein ja ja
Form nein ja nein nein
Wert ja nein nein ja
Farbe ja ja nein nein
Orientierung ja ja nein nein
Textur ja ja nein nein
Bewegung ja ja nein nein

Tabelle 3-1: Wahrnehmungseigenschaften visueller Attribute [Ber74]

Beim Erstellen komplexerer visueller Mappings sind diese Eigenschaften von Bedeu-
tung, vor allem, weil sie auch kombiniert auf visuelle Zeichen angewandt werden
kdnnen. Weiterhin haben visuelle Attribute unterschiedliche Eignungen fir die Dar-
stellung unterschiedlicher Datenattribute.

Die Wahrnehmung von numerischen Attributen mit unterschiedlichen visuellen At-
tributen konnte in einer Studie von Cleveland und McGill [Cle84] weiter prazisiert
werden. Dabei mussten Probandinnen und Probanden den Prozentsatz eines Ein-
zelwertes schatzen, der Teil eines groBeren Wertes war. Die Werte waren mit unter-
schiedlichen visuellen Attributen dargestellt, u. a. Lange, Position und Winkel in
Form von Balken- und Tortendiagrammen. Im Ergebnis waren z. B. die Positions-
schatzungen 1,4- bis 2,5-fach praziser als Langenschatzungen und 1,96-fach prazi-
ser als Winkelschatzungen. Insgesamt konnte die folgende Reihenfolge fur die Eig-
nung visueller Attribute fur die elementare Aufgabe aufgestellt werden:

e Position entlang einer Ublichen Skala,

e Position entlang einer nicht ausgerichteten Skala,
e Lange, Richtung, Winkel,

e Flache,

e Volumen und Krimmung,

e Schattierung und Farbsattigung.
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In der ersten Phase der Informationsverarbeitung werden bei der parallelen Verarbei-

tung bestimmte visuelle Variablen sehr schnell identifiziert. Das geschieht, noch be-

vor die Aufmerksamkeit der Benutzenden aktiv auf Details ausgerichtet wird; daher

wird dieser Vorgang praattentives Verarbeiten genannt (engl. preattentive oraattentives

processing). Diese praattentiven visuellen Attribute werden unabhangig vom Verarbeiten

Stresslevel einer Person verarbeitet und kénnen im Rahmen einer Visualisierung im-

mer dann eingesetzt werden, wenn Anwenderinnen und Anwender bestimmte As-

pekte der Visualisierung vor anderen identifizieren sollen.
24813481187116715541388198443771347915641531845305848641
2347578941148412223881469161354804840789087 7078678751211

B6584234044377134791564153184530584864123475789411484122
23881469161354804840789087707867875121186584234018874276

24813481187116715541388198443771347915641531845305848641
23475789411484122238814691613548048407890877078678751211
86584234044377134791564153184530584864123475789411484122
23881469161354804840789087707867875121186584234018874276

Abb. 3-3: beispielhafte praattentive Verarbeitung durch Farbung [War04]

Abb. 3-3 zeigt ein Beispiel, in dem im oberen Bereich eine Anordnung von Zahlen
abgebildet ist. Zum Zahlen der Ziffer 3 missen zwangsweise alle Ziffern gelesen
werden. Im unteren Bereich sind alle Dreien rot markiert und die restlichen Ziffern
grau dargestellt. Zum Zahlen missen nun nur die roten Objekte gescannt werden.
Das ist sehr schnell mdglich, da das visuelle Attribut Farbe prdattentiv verarbeitet
wird. Allgemein muss eine Farbe, um praattentiv verarbeitet zu werden, auBerhalb
der konvexen Hiille der anderen genutzten Farben liegen. Details dazu und zu wei-
teren Aspekten der Farbverwendung finden sich im Standardwerk von Ware
[War04].

Um zu erforschen, welche visuellen Attribute praattentiv verarbeitet werden kénnen
und welche nicht, wurden diverse Studien durchgefuhrt. Exemplarisch seien hier die
Arbeiten von Treismann [Tre85, Tre86] und Healey [Hea96] erwahnt. Dabei konnten
die allgemeinen visuellen Attribute Form, Farbe, rdumliche Position und Bewegung
in unterschiedlichen Auspréagungen extrahiert werden. Tabelle 3-2 zeigt eine Uber-
sicht Uber die Auspragungen.

Form Farbe Bewegung raumliche Position
Linienorientierung | Schattierungen Flimmern 2-D-Position

Linienlange und — Intensitat Bewegungsrichtung | stereoskopische Tiefe
breite
Linienkolinearitat Konvexitat/Konkavitat
GroBe

Kridmmungen

raumliches Grup-
pieren
hinzugefugte
Zeichen
Tabelle 3-2: Praattentive Eigenschaften und visuelle Attribute [Hea96]
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33 Kognitionsunterstiitzung und kognitive Verstarkung

Wenden wir uns hinsichtlich in der Informationsvisualisierung wichtiger Grundbe-

griffe nun zunachst dem Begriff der externen Kognition oder externen Wahr-

| Kognitionsunterstttzung | nehmungsunterstiitzung und Kognitionsunterstiitzung zu. Darunter versteht
man die Unterstitzung menschlicher , Denkleistungen”.

Abb. 3-4: Beispiel 3: Navigationsdiagramme: Alle Berechnungen der Schiffpositionen werden
mithilfe eines Seefahrtdiagramms gemacht. Problem: Abbildung der runden Erde auf ein
flaches Diagramm (Quelle: http://www.koelner-piraten.de)

Das Beispiel in Abb. 3-4 zeigt eine sehr traditionelle Form der Informationsvisualisie-
rung. Hier werden in einer Seefahrtskarte Schiffspositionen und -bewegungen ein-
gezeichnet und machen so die Navigation einfacher. Dabei besteht ein besonderes
Problem in der perspektivischen Abbildung der eigentlich dreidimensionalen, runden
Erdoberflache auf ein flaches zweidimensionales Diagramm.

History of O-Ring Damage in Field Joints (Cont)
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[Rel. 2/26-2 2 of 3]

Abb. 3-5: Beispiel 4: Diagramme: Sind nicht interaktiv, Verstandnis vs. Unverstandnis, Bei-
spiel: Unfall des Spaceshuttles ,,Challenger”; dieses Diagramm zeigt keine klaren Sachverhalte
auf (Nelson, Hagen & Muller, 1997, Vol. V, Seite 896)
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Das Beispiel in Abb. 3-5 zeigt eine Grafik, in der die Triebwerke, die beim Unfall der
NASA-Raumfahre ,Challenger” Verwendung fanden, auf ihre Haltbarkeit bezuglich
der Dichtungsringe zwischen den verschiedenen Triebwerksstufen getestet wurden.
Im Verlauf der Experimente wurden hierbei die Schaden an den Dichtungsringen bei
unterschiedlichen Temperaturen aufgezeichnet. Beziiglich der zum Unfallzeitpunkt
herrschenden Temperaturverhdltnisse und deren Beziehung zu potenziellen Schaden
an den Dichtungsringen zeigt die Darstellungsweise in diesem Diagramm jedoch
keinen klaren Sachverhalt auf. Dieser Sachverhalt wird erst in der Darstellung des
Diagramms in Abb. 3-6 ersichtlich.
Q-ring

damage
index

12

Range of forecasted temperatures

for the launch of the Challenger

on January 28, 1986

d / h
b4 - -

- . o:a " ga*® & g4 soe

T T T T T T
30 40° 50 &0° 70" 80"

Temperature (F)

Tl

Abb. 3-6: Scatterplot: Dieses Diagramm ist um einiges aufschlussreicher als das in der Praxis
tatsachlich zum Einsatz gekommene (Tufte, 1997, Seite 45)

Hier ist in einer zweidimensionalen sogenannten Scatterplot-Darstellung fir jede
Temperatur, bei der ein Schaden an einem Dichtungsring entstanden ist, ein Punkt
abgetragen und die Starke des Schadens auf der Y-Koordinate angezeigt. Wie man
klar erkennen kann, befinden sich die Tests, die an den Dichtungsringen durch-
gefuhrt wurden, alle in Temperaturbereichen, die sehr weit von den eigentlichen
Temperaturen, die zum Zeitpunkt des Unfalls geherrscht haben, entfernt sind. Dies
bedeutet, dass die eigentliche Versuchsreihe, die zum Testen der Dichtungsringe
verwendet wurde, keine validen Aussagen flr die zum Zeitpunkt des Unfalls herr-
schenden Temperaturen liefern kann. In diesem Diagramm kann also die Informati-
onsvisualisierung hinsichtlich dieses informationellen Sachverhaltes sehr viel effizien-
ter eine Unterstltzung zur L6sung des Problems geben.

Selbsttestaufgabe 1.3

Die zwei demografischen Karten stellen identische Inhalte dar, namlich Quadratme-
tergrundsttickspreise, einmal als ,Reading-Map” (links) und einmal als ,Seeing-
Map” (rechts) (Barton B. F., Barton, M. S.: Modes of Power in Technical and Profes-
sional Visuals, JBTC 7.1, 1993, 138-162)
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| kognitive Verstarkung

Bertin favorisiert eindeutig eine dieser beiden Darstellungen. Welche der beiden
Darstellungsarten wird von Bertin wohl favorisiert?

Womit lasst sich begriinden, dass eine Karte besser und die andere schlechter fir
die visuelle Darstellung und Vermittlung der Sachverhalte geeignet ist?

Aus welchem Grund bezeichnet Bertin die linke Darstellung als , Reading-Map” und
die rechte als ,Seeing-Map”?

Wir kénnen daraus schlussfolgern, dass die Visualisierung von Information den
Menschen im Sinne des Konzeptes der externen Wahrnehmung unterstitzt und
somit den Benutzenden bei der Erfullung von Aufgaben bzw. beim L&sen von Prob-
lemen informationeller Natur Unterstlitzung leistet. Dabei ist jedoch festzuhalten,
dass es innerhalb der Informationsvisualisierung sehr viele Méglichkeiten gibt, Daten
und informationelle Sachverhalte auf visuelle Darstellungen abzubilden und dass
somit auch keineswegs sichergestellt ist, dass innerhalb einer Anwendung von In-
formationsvisualisierungsmethoden auch eine adaquate Methode fur das zugrunde
liegende informationelle und visuelle Abbildungsproblem verwendet wird. Das be-
deutet, es gibt immer gut, weniger gut und schlecht geeignete Methoden, um Da-
ten mit bestimmten strukturellen und sonstigen informationellen Eigenschaften auf
visuelle Art und Weise darzustellen. So kann z. B. eine Darstellungsform gewahlt
werden, die zwar informationelle Zusammenhdange innerhalb eines Datensatzes dar-
stellt, dabei aber genau solche Zusammenhdnge visualisiert, die flr das jeweilige
Problem oder die Aufgabe, die zu I6sen ist, nicht relevant sind und insofern keine
kognitiv effektive, geschweige denn eine effiziente Unterstlitzung anbieten.

Neben dem Begriff der externen Wahrnehmung stellt der Begriff der kogniti-

ven Verstarkung eines der wesentlichen Konzepte zur Beschreibung der Ei-
genschaften von Informationsvisualisierungen innerhalb von Informationsdialogen
und Informationsaktivitaten dar.

Informationsvisualisierung unterstitzt die Benutzenden auch beim Suchen und Er-
kennen von Schemata, d. h. von Beziehungen zwischen den Daten und Datensat-
zen. So kénnen z. B. Ordnungen auf den Datensatzen visualisiert werden. Es kon-
nen Clustereigenschaften, Klasseneigenschaften, Durchschnittswerte, Muster und
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andere abstrakte Zusammenhange zwischen den Daten in Form eines visuellen
Schemas dargestellt werden.

Die Informationsvisualisierungsunterstitzung wird weiterhin neben der reinen Dar-
stellung der Datensatze und deren Verarbeitung auch zu eher analytisch orientierten
Zwecken verwendet, um die Benutzenden in einer Entscheidungssituation in die
Lage zu versetzen, aus dem Datensatz die relevanten Daten zu extrahieren und sein
Problem oder seine Aufgabe zu bearbeiten bzw. zu |6sen.

Neben der Unterstitzung der rationalen Denkprozesse, d. h. der Steigerung der
kognitiven Effizienz, sind es insbesondere aber auch die zum Informationszugriff
und zur Informationsgewinnung notwendigen Schritte, die kognitive Kosten verur-
sachen.

Abb. 3-7: Beispiel: Biiroarbeitskraft (Card et al., 1999, Seite 14)

Die Abb. 3-7 zeigt, wie am Beispiel eines Blroarbeitsplatzes Arbeitsumgebungen in
der Regel bereits darauf abgestimmt sind, die Kostenstrukturen beziiglich der
Speicherung, des Zugriffs und der Wiedergewinnung von Informationen in
einem informationellen Arbeitskontext moéglichst gering zu halten. Innerhalb
eines Informationsarbeitsplatzes, sprich hier am Beispiel der Einrichtung innerhalb
eines Buros, werden Informationen in primarer, sekundarer und tertiarer Speicher-
ebene abgelegt. Informationen, mit denen im Kontext der Lésung der Aufgaben
bzw. des Problems sehr haufig umgegangen werden muss, befinden sich unmittel-
bar im primaren Zugriff des Benutzers und dessen Arbeitskontexts. In der hier ver-
wendeten Metapher sind sie also unmittelbar auf dem Schreibtisch des Benutzers
zugreifbar. An in der Ndhe befindlichen Ablage- und Speicherorten werden dann
weitere Dokumente und andere Informationsobjekte wie z. B. Grafiken abgelegt. In
diesem sekundaren Speicherbereich ist der Aufwand zum Zugriff auf die Informati-
on, die im Arbeitskontext gehalten wird, schon gréBer, wahrend bereits archivierte
Informationen, die in Archivkasten abgelegt sind, die héchsten Zugriffskosten verur-
sachen. Sie liegen im tertidren Speicherbereich einer informationellen Arbeitsumge-
bung.

| kognitive Kosten
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Kostenstrukturen zur
Informationsgewinnung

| selektion von Objekten |

In ahnlicher Art und Weise kann fur Informationsvisualisierungskomponenten

bzw. generell fir Benutzungsschnittstellen fur den Zugriff auf und die Gewin-
nung von Information aus digital gespeicherten Informationskollektionen quasi eine
Kosten-Nutzen-Funktion zur Informationsgewinnung erstellt werden.

Benefit
[# items] /

Cost [Timel]

Abb. 3-8: Cost-of-Knowledge-Characteristic-Function: kann helfen, die zeitabhidngigen Kos-
tenstrukturen von Informationsvisualisierungen zu verstehen. Beispiel: Anzahl an Dokumen-
ten, die zu einem bestimmten Zeitpunkt gefunden wurden (Card et al., 1999, Seite 15)

Am Beispiel in Abb. 3-8 kénnen wir erkennen, dass hier innerhalb des Diagramms
die Anzahl der gefundenen Informationsobjekte in Abhangigkeit von der Suchzeit
aufgetragen ist. Dabei wird die Zeit, die bis zum Finden eines Informationsobjektes
verstreicht, als Kostenfaktor interpretiert.

4 Interaktionen und Interaktionstechniken

Neben der visuellen Wahrnehmung von Information aus Bildern stellen Interaktionen
und Interaktionstechniken ein wichtiges erganzendes Konzept in der Informationsvi-
sualisierung dar, um den Benutzenden die Mdglichkeit zu geben, mit der Informati-
onsvisualisierung direktmanipulativ umzugehen, also Eingaben auf die Informations-
visualisierung zu machen mit dem Ziel die Darstellung zu verdandern oder den
Informationsvisualisierungsprozess selbst zu steuern.

4.1 Interaktionen

North und Shneiderman [Nor97] definieren fur die konzeptionelle Beschreibung von
Interaktionstechniken ein Fenster innerhalb einer Benutzungsoberflache, das aus der
eigentlichen Sicht (engl. view) und einer Sammlung von Elementen (engl. items)
innerhalb dieser Sicht besteht. Diese Bestandteile sind durch die grundlegenden
Interaktionen , Selecting items” ! und , Navigating views” miteinander verbunden.

e Selektion von Objekten (engl. selecting items): Eine Sicht besteht aus

"im Folgenden wird anstatt item der allgemeinere Begriff Objekt verwendet.
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einer Sammlung von diversen Objekten. Das kénnen z. B. Pixel, Polygone, Kno-
ten eines Baumes, Regionen innerhalb einer Grafik, Buchstaben oder auch Ab-
schnitte in Texten sein. Weiterhin kénnen zu einer Sicht Interaktionselemente
wie z. B. Schieberegler oder Radio-Buttons gehdren. Die Auswahl von Objekten
des Informationsraumes Uber Interaktionselemente wird Selektion genannt.

e Navigieren von Sichten (engl. navigating views): Sichten enthalten viele | Navigieren von Sichten |
Objekte, die aufgrund ihrer Menge nicht vollstandig angezeigt oder von
anderen Objekten verdeckt werden. Das Navigieren von Sichten fihrt dazu,
nicht sichtbare Objekte anzuzeigen oder Objekte aus einer anderen Perspektive
zu betrachten.

Interaktionen finden also unmittelbar immer Gber Elemente der eigentlichen Sicht
(z. B. Knoten eines Baumes, Listeneintrage etc.) oder Uber mittelbar spezielle Inter-
aktionselemente der Benutzungsoberflache statt (z. B. Pulldown-Ments, Koordina-
tenachsen, Radio-Buttons etc.). Neben allgemein Ublichen Interaktionselementen,
wie sie allgemein aus grafischen Benutzungsoberflachen bekannt sind, wurde fur
die Informationsvisualisierung auch eine Vielzahl von spezielleren Interaktionsele-
menten, wie z. B. der Range-Slider oder der Alpha-Slider, entwickelt [AhI94].

60 Length 269 Actress : Bergman, Ingrid
| el ldl a || —
0 450 AB C DFGHELM PRS TWZ

Abb. 4-1: Range- und Alpha-Slider [Ahl94]

Mit dem Range-Slider kénnen so z. B. untere und obere Schranken eines Bereiches
definiert werden (Abb. 4-1 links). Mit einem Alpha-Slider werden Daten beispiels-
weise anhand des Alphabetes direkt ausgewahlt. Beide Beispiele zeigen zusatzlich,
dass Interaktionselemente nicht zwingend statischer Natur sind, denn sie kénnen in
Abhangigkeit von den zugrunde liegenden Daten erstellt und nach Interaktionen
(z. B. Filterungen) aktualisiert werden. Der Alpha-Slider in Abb. 4-1 bietet so z. B.
keine M&glichkeit, den Buchstaben ,V* auszuwadhlen, da dieser nicht in der zu ex-
plorierenden Datenmenge enthalten ist. Weitere Slider-Typen werden bei Eick
[Eic94] oder bei Chimera (Valuebars) [Chm92] vorgestellt.

4.2 Selektionstechniken

Im einfachsten Fall fihrt die Selektion eines Objektes innerhalb einer Sicht zu dessen
Hervorhebung z. B. durch einen Rahmen um das zugeordnete Zeichen. Es kann nun
klarer von anderen Objekten der Sicht abgegrenzt werden. Weitere Selektionstech-
niken sind die Filterung und die Projektion. Sie kénnen wie folgt abgegrenzt wer-
den:

¢ Filterung: Filter verwenden einen einzelnen Ausdruck, um einen boole- | Filterung |
schen Wert fUr jeden Eingabedatensatz zu berechnen. Eine Sicht
stellt nur die Datenséatze dar, fur die dieser Wert wahr ist.
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| Projektion

| Dynamic Queries

| Linsentechniken

Scrolling

Panning

| geometrisches Zooming |

¢ Projektion: Projektionen hingegen verwenden einen oder mehrere Aus-
dricke, um aufeinander folgende Felder jedes Eingabedatensatzes zu be-
rechnen. Eine Sicht stellt nur die Felder aller Eingabedatensatze dar, die
den Ausdricken entsprechen.

Ein prominentes Beispiel dieser Interaktionstechniken sind sogenannte dyna-

mische Anfragen (engl. dynamic queries [Shn94]). Auf der Grundlage von

relationalen Daten werden bei dieser Technik effiziente Interaktionsmdglich-
keiten zur Verflgung gestellt, die Filterungen und Projektionen zur Folge haben.
Dynamic Queries wurden in mehreren Prototypen implementiert, z. B. HomeFinder
und FilmFinder [AhI94], und sind heute bereits in vielen kommerziellen Produkten
fester Bestandteil der Benutzungsoberflache.

Eine weitere Interaktionsform, die sich der Selektionstechnik bedient, sind
I sogenannte Linsentechniken. Diese Techniken selektieren Objekte in Abhan-
gigkeit ihrer x- oder y-Position und wenden dann spezielle Filter oder Projektionen
an. Da multiple Linsen auch Ubereinander angeordnet werden kénnen, ist es mog-
lich, komplexe boolesche Anfragen zu generieren. Fishkin und Stone [Fis95] be-
schreiben ein Beispiel, in dem die Linsentechnik fur die Ausfiihrung von dynami-
schen Anfragen verwendet wird. Prinzipiell kénnen auf den durch eine Linse
selektierten Objekten auch Daten- oder Visualisierungstransformationen durchge-
fihrt werden. Ein Beispiel dafir sind die sogenannten Magic-Lenses [Bie93, Bie94al.
Eine Taxonomie fur Linsentechniken (engl. see-through tools) befindet sich bei Bier
et al. [Bie94b].

4.3 Navigationstechniken

Zu den Navigationstechniken zahlen Interaktionen, die von der Arbeit mit grafischen
Benutzungsoberflachen von Betriebssystemen und Standardapplikationen bekannt
sind. Mit Navigationstechniken kénnen grof3e Datenmengen exploriert werden, die
nicht gleichzeitig auf einem Bildschirm dargestellt werden kénnen. Die gangigsten
Navigationstechniken werden kurz vorgestellt.

Scrolling (engl. scroll, dt. Schriftrolle) bezeichnet das Verschieben eines Bild-

ausschnittes auf dem Bildschirm. Urspringlich ist diese Technik fir einfache

Texte verwendet worden, sie kann aber auch fir komplexe Daten, Listen und

Grafiken verwendet werden. Speziell fir Grafiken wird das Verschieben des

dargestellten Bildausschnittes auch Panning (engl. to pan, dt. schwenken)
genannt.

Durch sogenanntes geometrisches Zooming wird ein Bildausschnitt verkleinert

oder vergroBert dargestellt. Dabei wird die Wahrnehmung fir einen vergré-
Berten Bereich verbessert. Der vergréBerte Bereich ist dabei Ziel der Exploration. Bei
einer Verkleinerung entsteht ein besserer Uberblick tiber eine Datenmenge.
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Beim semantischen Zooming wird die Anzahl der Objekte des Informations- | semantisches Zooming |
raumes, die dargestellt werden, reduziert oder erhoht. Im Gegensatz zum

geometrischen Zooming wird dabei nicht nur die Wahrnehmung von Objekten er-

leichtert, sondern es wird auch effektiv mehr oder weniger Information angezeigt.

Beispiele fur semantisches Zooming finden sich im Informationsvisualisierungssystem

Improvise [Wea04] und in der Implementierung des Benutzerinterfaces Pad++

[Bed94].

Camera-Movement drlickt den Wechsel der Position des Beobachters oder der Camera-Movement
Beobachterin im dreidimensionalen Raum aus. Dies ermdglicht, eventuell Ele-
mente zu sehen, die zuvor verdeckt wurden, oder Elemente aus einem ande-

ren Blickwinkel zu sehen. Beim Rotating wird das zu explorierende Objekt um
seine eigenen Achsen gedreht, um verdeckte Elemente sichtbar zu machen

oder einen anderen Blickwinkel auf das Objekt zu erhalten. Mit ascend/descend (dt.
auf- bzw. absteigen) wird das Ein- und Ausklappen einer Baumstruktur bezeichnet.

Rotating

4.4 Ubersicht und Detailinformationsvisualisierungstechniken

Entscheidend ist bei Ubersicht-und-Detail-Informationsvisualisierungstechniken, dass
eine groBe Datenmenge im Uberblick dargestellt wird. Dabei ist es aber aufgrund
beschrankter Anzeigeflachen oft nicht mdglich, alle Elemente des Informations-
raumes ausreichend detailliert darzustellen. Nach einer Interaktion mit der reduzier-
ten Darstellung auf der ,Overview"-Sicht werden bei dieser Technik zu einem selek-
tierten Objekt in der Detailsicht weitere Informationen angezeigt. Die Verwendung
des Uberblicks ist wesentlich, weil es den Benutzenden hilft, eine schnelle Ubersicht
tiber den Informationsraum zu erhalten, den Uberblick wahrend der Exploration zu
behalten und Muster im Informationsraum zu erkennen. Der Uberblick macht es
den Benutzenden auch mdéglich, gezielter zu interagieren.

Ubersicht-und-Detailinformationsvisualisierungstechniken sind eng verwandt mit
Zooming-Techniken. Die Detailsicht kann als vergréBerte Uberblicksansicht interpre-
tiert werden. Vor allem bei grafischen Implementierungen sind dem Zooming jedoch
Grenzen gesetzt. Zoomfaktoren von 3-30 (Verhéltnis der GréBen von Ubersicht- und
Detailsicht) sind fur die Wahrnehmung effektiv. Sollen gréBere Zoomfaktoren ver-
wendet werden, sind Zwischensichten zu empfehlen. Solche Zwischensichten wur-
den z. B. bei der kommerziellen Umsetzung der Software SeeSoft [Eic92] von Lucent
Technologies verwendet. In der Software LifeLines [Pla96] wurden Ubersichten und
semantisches Zooming kombiniert.

Charakteristisch fur Ubersicht- und Detailtechniken ist, dass immer ein Zielkonflikt
bei der Aufteilung der Anzeigeflédche zwischen Ubersicht- und Detailsicht besteht.
Anhand diverser Anforderungen an eine Visualisierung mussen deshalb spezifische
Kompromisse gefunden werden. Fur die Erstellung effektiver Visualisierungen mit
Ubersicht-und-Detailinformationsvisualisierungstechniken analysierten Hornbaek und
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| Focus + Context

Bederson Gebrauchsmuster und unterschiedliche Auspragungen der Technik auf
Verwendbarkeit [Hor01].

4.5 Fokussierungstechniken

Ahnlich wie bei den Navigationstechniken wird bei den Fokussierungstechniken ein
visueller Fokus auf Objekte des besonderen, respektive des augenblicklichen, Inte-
resses gesetzt. Im Unterschied zu den Navigationstechniken ist aber in der Regel ein
Uberblick tiber alle Objekte der Visualisierung moglich. Daher werden diese Techni-

ken auch mit , Focus + Context” bezeichnet [Car99]. Der Bereich des Visuali-

sierungsraumes, in den der visuelle Fokus gesetzt ist, wird kurz Fokus ge-
nannt. Die Objekte, die aktuell nicht fokussiert sind, aber trotzdem dargestellt wer-
den, sind der Kontextbereich. Im Gegensatz zu Ubersicht- und Detailtechniken ist es
fur Fokussierungstechniken charakteristisch, dass immer der gesamte Informations-
raum angezeigt wird und durch die Verschiebung des visuellen Fokus die Wahr-
nehmung flr konkrete Informationsobjekte erleichtert wird.

Entstanden sind diese Techniken durch die Beobachtung, dass die Wahrnehmung
eines Informationsraumes erschwert wird, wenn zwei zusammengehdérige Informa-
tionsmengen auf unterschiedlichen Sichten dargestellt werden. Eine allgemeine Hy-
pothese, die die Verwendung von Fokussierungstechniken empfiehlt, besagt des-
halb, dass die Wahrnehmung verbessert werden kann, wenn mehr periphere Infor-
mationen mit reduzierten Details in Kombination mit einem visuellen Fokus mit
mehr Details dargestellt werden. Zusammenfassend ergeben sich drei Pramissen far
die Entwicklung von Fokussierungstechniken [Car99]:

e Eswerden beide Bereiche — Ubersicht und Detail — gleichzeitig dargestellt.

e Beide Bereiche werden auf ein und derselben dynamischen Sicht darge-
stellt.

e Informationen, die in der Ubersicht dargestellt werden, kénnen sich von
denen, die in der Detailansicht dargestellt werden, unterscheiden.

Um die peripheren Informationen im Kontextbereich reduziert darzustellen, unter-
scheiden Card et al. [Car99] mehrere Mdglichkeiten:

e Es kann eine Filterung oder Projektion verwendet werden.

e Es kénnen ahnliche Objekte im Kontextbereich zusammengefasst werden
(engl. selective aggregation).

e Micro-Macro-Readings bezeichnet eine Moglichkeit, bei der viele Details in
ein zusammenhangendes Ganzes zusammengefasst werden.

e Beim Highlighting, einer Sonderform des Micro-Macro-Readings, werden
auf unterschiedliche Art und Weise Fokusobjekte vom Kontextbereich visu-
ell abgegrenzt. Eine Mdglichkeit ist eine Unscharfefokussierung (engl. blur-
ring), bei der Kontextbereiche unscharf dargestellt werden. Eine detaillierte
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Ausfiihrung dazu befindet sich bei Kosara [KosO1]. In Abb. 4-2 lassen sich
durch Blurring spezielle Spielsituationen leichter wahrnehmen.

Distorsionstechniken verwenden geometrische Verzerrungen des Visualisierungs-
raumes, z. B. gekrimmte Wiedergaben gerader Linien. Bei der Verwendung von
Fokussierungstechniken bewirken Distorsionen relative Verzerrungen der Anzahl
zugeordneter Pixel zu Informationsobjekten. Es wird also die Auflésung unterschied-
licher Bereiche fur Fokus- und Kontextinformationen innerhalb der Darstellung vari-
iert.

Eine Fisheye-View ist eine weitere Distorsionstechnik. Es handelt sich hierbei

um Ausdehnungen um ein Zentrum innerhalb einer Darstellung. Sie werden

zum Beispiel bei Furnas [Fur81] und Sarkar [Sar94] beschrieben. Informationsobjek-
te, die im Fokus der Betrachtungen stehen, werden vergrdBert dargestellt. Durch die
Verzerrung wird zu den Kontextobjekten ein sehr leicht wahrnehmbarer Ubergang
geschaffen. Abb. 4-2 rechts zeigt ein Beispiel fur die Verwendung von Fisheye
Views, bei dem der Link , Disney” im Fokus steht. Weiterhin findet diese Technik
auch bei den hyperbolischen Baumen Anwendung. Eine weitere sehr dahnliche
Fokussierungstechnik ist die Table-Lens.

Dell Computer

DevEdge YWeb Development
DirectHit Search

Discovery Channel for Kids

[n]

=]

eBay Auctions
E eFay
eHobhies
G eHow Dol .7

Abb. 4-2: Unscharfefokussierung [Kos01] und Fisheye-Menu2

Das Konzept der Verwendung mehrerer Fokusbereiche wird bei Spence erst-
malig unter Verwendung von zwei Fokusbereichen als sogenannte Bifocal-

Lens vorgestellt [Spe82]. Eine weitere Technik, in der komplette Textdokumen-

te auf einem Bildschirm angezeigt werden, ist die Document-Lens [Rob93].

Die jeweils fokussierte Seite eines Dokuments riickt in den Vordergrund und

die restlichen Seiten des Kontextbereiches treten in den Hintergrund. Dadurch ist es
z. B. méglich, Suchergebnisse auf einen Blick einzusehen und durch gezielte Interak-
tion die gewlinschte Seite direkt auszuwahlen. Eine kritische Beurteilung und Taxo-
nomie von distorsionsorientierten Fokussierungstechniken enthalt Leung [Leu94].

2 http://www.cs.umd.edu/hcil/fisheyemenu (05.11.10)

| Fisheye-View

| Table-Lens

Bifocal-Lens

Document-Lens
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4.6 Interaktionstechniken in multiplen Sichten

Die bereits vorgestellten Grundoperationen fiur Interaktion ,Selektion von Objek-
ten” und ,Navigieren von Sichten” bilden eine der Grundlagen der sogenannten
2x3-Taxonomie fur multiple Sichten, die von North und Shneiderman entwickelt
worden ist [Nor97]. Die erste Dimension in dieser Taxonomie wird durch die Kombi-
nation der Grundoperationen beschrieben:

e Selektion von Objekten<->Selektion von Objekten,
¢ Navigieren von Sichten<->Navigieren von Sichten,
e Selektion von Objekten <->Navigieren von Sichten.

Die Koordination der Sichten fihrt zu einer engen Bindung der Sichten Uber die
Zuordnung der Grundoperationen an die einzelnen Sichten. Die zweite Dimension
unterscheidet, ob den verschiedenen Sichten identische oder verschiedene Daten
zugrunde liegen. Visualisierungen mit identischen Daten unterscheiden sich nur im
visuellen Mapping. Es kénnen also identische Daten, z. B. als Balkendiagramm oder
als einfache Liste, dargestellt werden. Im zweiten Fall unterscheiden sich die Daten,
die den einzelnen Sichten zugrunde liegen. Die unterschiedlichen Daten stehen je-
doch untereinander in Beziehung. Die Beziehung kann Uber identische Objekte in-
nerhalb der Daten, Uber separate Daten oder einen Algorithmus hergestellt werden.

4.7 Interaktionstechniken innerhalb der Informationsvisuali-
sierung

Was genau bewirkt nun aber Interaktion innerhalb einer Informationsvisualisierung?
Das Referenzmodell in Abb. 4-3 (eingefiihrt in Abschnitt 2.3) zeigt, wie in der In-
formationsvisualisierung Daten Uber verschiedene Transformationen zu visualisierter
Form gelangen. Abb. 4-3 zeigt auch, wie Interaktion an diesen drei Transformatio-
nen ansetzt und den Benutzenden Uber die Eingabeelemente eines Systems ver-
schiedene Ansatzpunkte bietet, um die Parameter dieser Transformationen zu ma-
nipulieren.

Data Visual Form

Transformations Mappings Transformations

f f 1

Human Interaction

Abb. 4-3: Referenzmodell der Informationsvisualisierung

Um den Ablauf der Transformationen zu beeinflussen, die Daten innerhalb einer
Informationsvisualisierung in eine visuelle Form abbilden, gibt es eine Reihe von In-
teraktionstechniken. Oftmals realisieren diese die Auswahl einer Teilmenge der vor-
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handenen Daten bzw. beeinflussen die Darstellung auf der Grundlage eines Aus-
wahlmechanismus Uber die Darstellungsparameter. Dabei kdnnen sie an den drei
Transformationsstufen der Informationsvisualisierung ansetzen. Bei Interaktionen
auf der Ebene der Datentransformation (engl. data transformations) wahlen sie Da-
ten und Attribute aus, die visualisiert werden sollen. Bei Interaktionen auf der Ebene
der visuellen Abbildung (engl. visual mappings) wahlen sie Abbildungsbeziehungen
und deren Parameter, die Strukturen, durch die Daten und visuelle Darstellung in
Verbindung stehen und solche Strukturen, durch die Interaktionen tber Ansichts-
transformationen abschlieBend auswahlen (engl. view transformations), welche Da-
ten in der aktuellen Visualisierung zu sehen sind (vgl. [Car99, S. 233 f]), aus.

Zu den Interaktionstechniken fir Datentransformationen bei Informationsvisu-
alisierungen von dynamischen Anfragen zdhlen:

e Direct Walk — die Visualisierungen der Daten sind Uber Links direkt mitei-
nander verbunden und kdénnen direkt angewadhlt werden (z. B. in einem
Browser).

e Details-on-Demand — Erweiterung einer beschrankten Darstellung eines Da-
tensatzes um weitere Attribute, die zusatzlich visualisiert werden (z. B. Dia-
logmen, Pop-up).

e Attribute-Walk — zu einem ausgewahlten Datensatz kénnen andere Da-
tensatze mit dhnlichen Attributen gesucht werden.

e Brushing — ein Objekt kann in mehreren Visualisierungen gleichzeitig an-
gewahlt werden (z. B. reprasentieren Schieberegler und Visualisierung die
gleichen Variablenwerte).

e Direct Manipulation — Parameter von Transformationen kénnen unmittel-
bar verandert und angepasst werden.

e  Dynamic Queries — dynamische, interaktive Suchanfragen mit Visualisierung
von Datenbestand, Anfragen und Ergebnissen; Aktualisierungen der Da-
tenauswahl durch Anfragen werden interaktiv visualisiert.

Zu den Interaktionstechniken fiir visuelle Abbildungen bei Informationsvisuali-
sierungen von dynamischen Anfragen zahlen:

e Data-Flow — Daten werden durch konkrete Darstellungen explizit visuali-
siert, um ihre Bedeutung und die Zusammenhdnge zwischen ihnen ver-
standlich zu machen (z. B. in Knoten-Kanten-Diagrammen).

e Pivot-Tables — Direkte Manipulation der Darstellungsstruktur fir Daten auf
den Reihen und Spalten einer Tabelle (z. B. bei Tabellenkalkulation).

Zu den Interaktionstechniken fiir Ansichtstransformationen bei Informationsvi-
sualisierungen von dynamischen Anfragen zahlen:
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e Direct Selection — verschiedene Methoden, um Objekte auszuwahlen und
flr den Gebrauch durch andere Aktionen hervorzuheben.

e Camera-Movement — Anderung des Betrachtungswinkels, besonders in 3D-
Systemen.

e Magic-Lens — spezielle Filter, die zu komplexen Anfragen kombiniert wer-
den koénnen (siehe unten).

e Overview & Detail — mindestens zwei inhaltlich verbundene Visualisierun-
gen bieten einen Uberblick oder Rahmen sowie detailliertere Ansichten fiir
eines oder mehrere Objekte.

e Zooming — Reduktion der Anzahl sichtbarer Objekte, evtl. mit Erhéhung
der Anzahl der Attribute, die pro Objekt angezeigt werden.

4.8 Interaktionskategorien

Um die Zusammenhadnge und Mechanismen von Interaktionen systematisch zu ver-
stehen, erstellten die Autoren in [YI07] zunéachst eine Liste von Interaktionstechni-
ken. Dazu untersuchten sie diverse kommerzielle Informationsvisualisierungssysteme
und 59 wissenschaftliche Veroffentlichungen. Sie analysierten auf diese Art und
Weise 51 Informationsvisualisierungssysteme und sammelten dabei 311 Interakti-
onstechniken, die zu diesem Zeitpunkt implementiert waren. Mithilfe einer Affini-
tatsanalyse konnten diverse Gruppen aggregiert werden, die aber nicht robust er-
schienen. Auf Basis der Beobachtung, dass unterschiedliche Informationsvisuali-
sierungstechniken unterschiedliche Interaktionstechniken verwenden, um gleiche
Aufgaben auszufthren bzw. ahnliche Ziele zu erreichen, wurden die Interaktions-
techniken nach Benutzungsabsicht in folgende Kategorien eingeteilt:

e Auswahlen (engl. select): Etwas als interessant kennzeichnen;

e Erkunden (engl. explore): Zeige mir etwas anderes;

e Neukonfigurieren (engl. reconfigure): Zeige mir eine andere Anordnung;
e EntschlUsseln (engl. encode): Zeige mir eine andere Darstellung;

e Abstrahieren/Konkretisieren (engl. abstract/elaborate): Zeige mir mehr oder
weniger Details;

e Filtern (engl. filter): Zeige mir etwas abhangig von bestimmten Bedingun-
gen,

e Verbinden (engl. connect): Zeige mir zugehdrige Elemente.

Auch diese Taxonomie und die Einordnung von konkreten Interaktionstechniken
durch die Autoren kann nicht als vollstindig angesehen werden. Ahnlich wie bei
verwandten Arbeiten sind einige Interaktionstechniken nur sehr schwer zu klassifi-
zieren und konnen in keine der definierten Kategorien eingeordnet werden, z. B.
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das , Water-Level-Feature” im kommerziellen InfoVis-System SeelT3. Andere Interak-
tionstechniken kénnen in mehrere Kategorien eingeordnet werden. Im Unterschied
zu verwandten Arbeiten wurde ,Vergleichen” nicht explizit als Kategorie definiert,
da es sich um ein abstraktes Benutzerziel handelt, das durch diverse kombinierte
Interkationen erreicht werden kann.

5 Zusammenfassung

Wir fassen an dieser Stelle noch einmal abschlieBend Folgendes zusammen: Das
Referenzmodell der Informationsvisualisierung (Abb. 2-3) besteht im Wesentlichen
aus vier Phasen: An erster Stelle stehen die Exploration der Rohdaten und die Uber-
flhrung derselben in relationale Datentabellen. Somit wird die Struktur der informa-
tionellen Sachverhalte zwischen Informationsobjekten und Informationsobjekt-
eigenschaften, sprich Attributen, festgelegt. Dann erfolgt im nachsten Schritt das
Ubersetzen der relationalen Datentabellen in eine visuelle Struktur, d. h. die Zu-
ordnung von Eigenschaften der Informationsobjekte auf visuelle Objekte und deren
visuelle Eigenschaften. Dann folgt als nachster Schritt eine Ansichtsveranderung, die
es erlaubt, eine mdglichst groBe oder eine mdglichst spezifische Datenmenge zu
visualisieren, und schlussendlich die Bereitstellung von Mechanismen, die menschli-
che Interaktion mit der visualisierten Daten- bzw. Informationsobjektmenge erlau-
ben.

Es kann festgehalten werden, dass die Methoden der interaktiven Informations-
visualisierung — insbesondere zur Unterstiitzung von strategischen Informationsakti-
vitdten in Informationsdialogen zwischen Informationssystemen und naiven Benut-
zenden — sinnvoll, flexibel und effizient einsetzbar sind, dass aber eine systematische
Modell- und Methodenauswahl fur eine erfolgreiche Informationsvisualisierungs-
anwendung von groBer Bedeutung ist. Was in der Methodik der Informations-
visualisierung bereits an unterschiedlichen Klassen von Informationsvisualisierungs-
techniken entstanden ist, wird nun im weiteren Verlauf der Lehrveranstaltung
anhand von Beispielen systematisch eingefihrt und vorgestellt und dartber hinaus
innerhalb der Ubungen mithilfe von Aufgaben vertieft. Dies sind zunachst besonders
die raumbasierten Abbildungsverfahren der vier rdumlichen Informationsvisualisie-
rungstechnikkategorien, die im Verlauf dieser ersten Lektion bereits in Auszigen
anhand einzelner Beispiele vorgestellt wurden und die in der zweiten und dritten
Lektion dann innerhalb einer systematischen Strukturierung und in detaillierterer
Form anhand von Beispielen vorgestellt werden.

3 http:/Awww.advizorsolutions.com/, 01.11.2010
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Grundlagen

9 Losungen der Selbsttestaufgaben

Selbsttestaufgabe 1.1

1. Stromungen (IBFV)
Wissenschaftliche Visualisierung: Bei den dargestellten Daten handelt es sich um (simulierte
respektive gemessene) physikalische Phdnomene.

2.  Menschliche Anatomie (NPAC/OLDA VISIBLE HUMAN VIEWER)
Wissenschaftliche Visualisierung: Darstellung und Navigation in digital erfassten,
dreidimensionalen Kérperscans.

Selbsttestaufgabe 1.2

vgl. Abbildung 2-3

Data Visual Form

Task

User

Data Visual View
Transformations Mappings Transformations

{ f 1

Human Interaction

Selbsttestaufgabe 1.3

Die , Seeing-Map” (rechts) wird von Bertin favorisiert, weil sie die bessere visuelle Darstellung ist. Sie
erlaubt es, die dargestellten Informationen intuitiv und schnell zu erfassen.

Der Hauptunterschied liegt darin, dass bei der ,Seeing-Map” — im Gegensatz zur ,,Reading-Map” —
die Informationen auf einen Blick erkennbar sind. In ,Seeing-Maps” reprasentiert eine Menge von
abgestuften Symbolen die linearen Daten. Die Auspragung des visuellen Attributes, hier die Kreisfla-
che, korrespondiert unmittelbar mit dem reprasentierten Wert, dem Grundstlckspreis. Bereits durch
den Blick auf die grafische Kartendarstellung lassen sich ein Uberblick als auch Relationen — teurer und
glnstiger — erkennen. Zusatzlich erlaubt die Referenz zur Legende (jeweils rechts oben) die Ermittlung
der prazisen Werte. Bei den ,,Reading-Maps” mussen die Betrachtenden auf jeden Fall die Legende zu
Rate ziehen.

Bei den ,Seeing-Maps” erfolgt ein GrofBteil der Erkenntnisbildung unterbewusst im menschlichen
Wahrnehmungsapparat. Bei den ,Reading-Maps” mussen die Betrachtenden bewusste Denkarbeit
investieren, um deren Information zu erfassen.
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