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RESUMO - Frente a disseminag@o de programas para representacdo de dados, uma linha de pesquisa
tem tratado da geracdo automdtica de visualizagdes. Programas desse tipo objetivam evitar a necessidade
do usudrio de conhecer, projetar e especificar uma nova visualizac¢do para cada possivel resultado de um
programa de andlise de dados. Originalmente desenvolvidos para a andlise estatistica, o uso cada vez mais
intenso de elementos e técnicas da Cartografia, por parte desses programas de visualizagdo automdtica,
justifica um estudo comparativo para se buscar qual a relagdo desses com a Cartografia e como a
combinagdo das qualidades de cada uma das técnicas pode melhorar o entendimento e a construgdo de
representacdes. Por outro lado o estudo desses programas pode colaborar com a construcio de sistemas
que auxiliem o usudrio com pouca experiéncia em Cartografia na criagdo de visualizagbes para
exploracio de dados assegurando o uso adequado da linguagem cartogréfica.

ABSTRACT - Face the dissemination of programs for data representation, a research line has working
on the automatic generation of data visualization. These softwares aim to avoid the necessity of the user
to know, to project and to specify a new visualization for each possible result of a data analysis program.
Originally developed to statistics analysis, the use each time more intense of elements and techniques of
the Cartography justifies this comparative study to search which the relation of these techniques with the
Cartography and as the combination of their qualities can improve the agreement and the construction of
representations. On the other hand the study of these programs can contribute with the systems
construction that assist the user with little experience in Cartography on map-creation for data exploration
assuring an adequate use of the cartographic language.

1 INTRODUCAO

Esse artigo propde uma andlise das caracteristicas
de programas de visualizagdo cientifica em relacdo a
Cartografia. Entretanto, mesmo se tratando de protétipos
resultantes de alguns anos de pesquisa, encontrar
referéncias sobre os mesmos e suas aplicagdes € uma
tarefa complexa. Em 1999, Domik (1999) fez uma sele¢do
de nove estratégias desenvolvidas em diferentes
institui¢des pelo mundo para aplicacdo de conceitos de
ViSC. Dessas nove estratégias, somente as quatro
primeiras foram abordadas nesse estudo por partirem de
um mesmo paradigma. Esse paradigma é o da Geragdo e
Teste sob enfoque da emulagdo de raciocinio conforme a
inteligéncia artificial simbdlica.

Segundo Domik (1999), Geracdo e Teste é um
paradigma para sistemas de visualizagdo automdtica cujo
objetivo € eliminar a necessidade de especificar, projetar e
desenvolver uma visualizagdo para cada resposta de um
programa. Além disso, os usudrios podem focar sua
atencdo mais apropriadamente nas tarefas de determinar e
descrever a informagdo a ser apresentada nessa

visualizacdo. Esse paradigma de Geragdo e Teste requer
um conjunto de primitivas graficas, regras para gerar a
visualizacdo a partir dessas primitivas gréficas, e critérios
sob os quais sdo testadas as visualizacdes geradas. Por
analogia, no dominio da linguagem natural, palavras
formam as primitivas da lingua portuguesa e o
conhecimento do mundo real € o critério pelo qual se testa
a sentenga para se determinar a validade da mesma.

Domik (1999) ainda afirma que as regras para
testar as alternativas geradas s@o derivadas da combinagdo
de estudos experimentais e orientacdes baseadas nesses
experimentos. As regras se referem a qual tipo de
informacéo (nominal, ordinal ou quantitativa) pode ser
expressa por diferentes primitivas, e a eficdcia relativa de
primitivas alternativas que poderiam ser usadas para o
mesmo tipo de informagdo. Por exemplo, tamanho e
saturagdo podem ser ambos usados para expressar dados
quantitativos, mas tamanho € mais efetivo que saturagao.

As estratégias selecionadas para andlise sdo:

1. Mackinlay: Ferramenta de apresentacdo
grafica (APT);

2. Casner: (BOZ2);
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3. Roth e Mattis:
gréfica automética (SAGE);

4. Senay e Ignatius: Assistente de visualizacdo
(VISTA).

Apds a descricdo das abordagens, sdo feitas
andlises e discussdes, de modo a buscar qual a relagdo
desses com a Cartografia e como a combinagdo das
qualidades de cada uma das técnicas pode melhorar o
entendimento e a constru¢io de representagdes.

Sistema para explicacdo

2 ABORDAGENS

a) Mackinlay, J. -
APRESENTACAO.

Segundo Mackinglay (1986) esse sistema trabalha
com apresentacdo de dados discretos bidimensionais com
graficos estatisticos como barra, linhas, torta. As
primitivas graficas incluem dreas (como circulos e
barras), linhas, marcas (simbolos pontuais como ponto ou
como Xx) e atributos visuais como cor, orientagdo e
tamanho. As primitivas sdo organizadas em linguagens
grificas. Cada uma destas linguagens usa uma ou mais
primitivas graficas. A linguagem grafica inclui: eixo
horizontal, eixo vertical, grafico de linha, griafico de
barras, grafico de dispersdo, cor, forma, tamanho,
saturacdo, textura, orientagdo, arvore e rede. A gramadtica
para geracdo de representacdes alternativas € definida
pelas regras de composicdo, que combinam a linguagem
grifica dentro de graficos complexos. As regras sdo:
composicdo bidimensional e composi¢ao unidimensional.

Para Mackinglay (1986), a regra de composi¢do
bidimensional, nessa abordagem, pode compor sentencas
gréficas com eixos horizontal e vertical idénticos e a regra
de composi¢des unidimensionais alinha duas sentencas
graficas com eixos horizontais ou verticais idénticos. Por
exemplo, em dois graficos de barras lado a lado, um
simbolizando o PIB por pais e outro a populagd@o por pafs,
o eixo comum € pais, enquanto que PIB e populagdo sdo
os eixos diferentes. Este autor descreve que no APT as
apresentagdes graficas sdo sentencas formadas a partir das
linguas gréficas, e sdo similares a outras linguas formais
que tém defini¢des sintdticas e semanticas precisas. Esta
andlise conduz aos critérios de expressividade e de
eficdcia para avaliar projetos graficos e uma algebra da
composi¢do para gerar alternativas do projeto.

Os critérios da expressividade identificam as
linguas graficas que expressam a informagdo desejada
(Mackinglay, 1986). Um conjunto de fatos € expressivo
em uma linguagem se esse conjunto contém uma sentenga
que codifique todos os fatos do conjunto e ndo codifique
dados adicionais incorretos. O autor desse programa ainda
afirma que os critérios da eficiéncia identificam qual
destas linguas graficas, dada uma situacdo, € a mais eficaz
em explorar as potencialidades do meio de saida e do
sistema visual humano. O critério de eficiéncia pode ser
baseado em diferentes fatores como acuracidade, rapidez
ou mesmo custo, dependendo da interpretacdo do usudrio.
Para cada representacdo gerada, as primitivas sdo
filtradas, com seus critérios de expressividade usados para
gerar uma lista de possiveis representacdes (Domik,
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1999). Os critérios de efetividade sdo usados para ordenar

as possiveis representacdes de modo que a mais efetiva

possa ser a primeira escolha. A dlgebra de composicao,

segundo o autor, consiste em uma base contenha as

linguagens graficas (figura 1), cada uma de englobando

uma das técnicas grificas de Bertin para codificar a
informacdo e os operadores da composigao.

Na figura 1, abaixo, estd uma demonstragdo do
total de carros vendidos no ano de 1979 por paises
utilizando a geragdo automdtica no APT. A primitiva
para quantidade de carros € a linha, nessa abordagem
entendida como a primitiva barra. As sentencas
gramaticais sdo os eixos vertical e horizontal relativos a
modelos de automéveis e paises respectivamente. E
linguagem que faz a composi¢do, ou seja, a relagdo entre
as duas informacdes.

Car P

Aocard Primitiva
AMC Pacer
zL: Audi 5000
Gramatica | s
Champ
Chev Nova
Civie
Datsun 210
[\Datsun 810
Daville
Le Car
Linc Cont
Horizon
Mustang
Peugeot
‘Saab 900
Subaru’
Volvo 260
VW Dasher

usa Japan Germany France weden Nation
Car nationality for 1 97£/vs
apt
Linguagem

Figura 1: Exemplo de uso do programa APT. Fonte:
Mackinglay, 1986, adaptado pelo autor.

b) Casner,S. - BOZ

Segundo Casner (1991), BOZ é uma ferramenta
grafica automatizada de desenho e apresentacdo que
projeta graficos baseados em andlises da tarefa para a qual
¢ desenvolvido. O objetivo desse programa ¢ aperfeicoar
o processamento e representacdo da informacdo de modo
a permitir aos usudrios substituir inferéncias ldgicas
complexas por inferéncias perceptivas simples, e
dinamizar a busca dos usudrios para informagdo
necessdria.

O programa analisa uma descrigdo légica feita pelo
usudrio através de uma tarefa a ser executada (descri¢do
através de operadores l6gicos como SQL, por exemplo), e
cria uma tarefa perceptiva equivalente. Entdo o programa
projeta e renderiza um grafico que codifica a estrutura
dos dados. Essa codificacdo € interativa procurando
atender a todas as inferéncias perceptivas criadas. Paralelo
a criacdo do gréfico, é criado um procedimento que
descreve como usar o grafico. Quando todas as
inferéncias forem atendidas, o programa € encerrado
resultando uma imagem. Segundo Casner (1991), uma
caracteristica chave do programa BOZ ¢é a possibilidade

de se criar diferentes representagdes de uma mesma
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informacdio preparada que atendam as exigéncias de
tarefas diferentes.

Segundo Domik (1999), o BOZ usa os seguintes
cinco componentes para realizar a andlise baseada em
tarefas:

e Componente de tarefa légica de descricdo de
linguagem: prové um meio de descrever as atividades de
processamento da informacdo que a representagdo deve
atender. Esta linguagem, a entrada do BOZ, contém dois
componentes bdsicos: uma descri¢do dos procedimentos
16gicos (como fungdes de programacio de computadores),
e uma anotagdo para expressar fatos l6gicos manipulados
pelas funcdes ldgicas;

e Componente de substituicio de operador
perceptivo: cada operador légico (Logical Operator
Perceptive - LOP) € classificado em uma classe
equivalente de operadores perceptivos. Esta substitui¢do
se baseia em um catdlogo de operadores perceptivos, e
uma linguagem grafica;

e Componente da estrutura de dados perceptiva:
esta parte analisa a relacdo entre operadores pela
representacdo de cada operador como um vetor definido
de um dos conjuntos de dados. Um diagrama completo de
todas as relagdes entre vetores revela como a informagéo
deve ser agregada em objetos graficos e dividida entre as
representacdes. Hd quatro tipos de relacionamentos
vetoriais contemplados no BOZ: conjuncéo, paralelismo,
ortogonalidade e disjungéo;

e Componente de selecdo de operador perceptivo:
esse componente escolhe um unico operador perceptivo
de uma lista de possibilidades geradas pelo componente
de substituicdo de operadores perceptivos. Ha trés
importantes considera¢des: o programa BOZ procura
escolher o operador perceptivo mais eficiente e acurado
segundo o operador humano; o BOZ wusa um
ranqueamento baseado em Mackinlay (APT) para
encontrar o melhor operador perceptivo; a selecdo de
operadores perceptivos deve estar associada com a
linguagem grafica para codificar os fatos ldgicos
manipulados pelo operador. E, se dois operadores
puderem ser codificados no mesmo objeto gréfico e estes

nio sdo combindveis, entdo ambos devem ser
desqualificados;
e Componente de renderizacdo: esse ultimo

componente traduz fatos 16gicos em grificos. O gréfico
gerado pelo componente de renderizacdo suporta
interagdes entre conjunto de dados e imagens gréficas.
Além disso, é capaz de mudancas efetivas na
representacdo grafica através da manipulacdo de fatos
internamente, o usudrio pode mudar fatos ldgicos
armazenados pela manipulagdo de objetos graficos na
representagao.

c) Roth,S. et al - SAGE - SISTEMA PARA
EXPLICACAO GRAFICA AUTOMATICA

SAGE também é baseado no paradigma de
Geragdo e Teste e, segundo seus criadores, Roth et al
(1994a), este é um sistema automdtico de apresentagdo

que contém muitas caracteristicas de sistemas
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relacionados como APT e BOZ. As entradas sdo
caracterizagdes dos dados a serem visualizados e da
aplicacdo da representag@o para um usudrio. As operagdes
do projeto incluem selecionar as técnicas baseadas em
critérios de expressividade e eficicia, compd-las e
apresentd-las como graficos apropriados aos dados e aos
objetivos do usudrio. O programa usa variagdes e sinteses
de representacdes estdticas 2D encontradas em pacotes
graficos estatisticos (graficos de barras e linhas, técnicas
visuais usando forma, cor ou tamanho e tabelas). O tipo
de informacdo com a qual o sistema € abastecido sdo as
relagdes entre os dados no banco de dados relacional.
Roth et al (1994b) afirmam que as especificagdes do
usudrio servem como diretrizes do projeto e direcionam o
algoritmo de busca na selecdo e composi¢do de gréaficos
para criar um projeto.

Roth et al (1994b) descrevem detalhadamente em
seu artigo como o SAGE faz a escolha das representagdes
baseadas nas caracteristicas dos dados. Essas
caracteristicas sdo: ordenagdo, coordenadas versus
quantidades, dominio da natureza do dado e dependéncia
algébrica.

® Ordenagdo: A ordem dos elementos do conjunto
de dados € um critério para escolha da técnica grafica no
SAGE. Uma técnica de ordenagdo pode ser exemplificada
como quantitativa, ordinal ou nominal;

® Coordenadas versus Quantidades: O programa é
capaz de reconhecer que elementos de um conjunto
ordenado sdo coordenadas se cada elemento especificar
um ponto ou localizagdio temporalmente ou
espacialmente. Em contrapartida, dados como peso e
temperatura sdo classificados como quantidades;

® Dominio da Natureza do Dado: A caracterizac¢do
do SAGE vai além da caracterizagdo do APT por
reconhecer que conjuntos podem pertencer a diferentes
dominios de tempo, espago, temperatura ou massa. Essa
informacdo ajuda a preservar sutis convencdes estilisticas,
como por exemplo, uso do eixo horizontal para
coordenadas e vertical para temperaturas. Para o SAGE
trés propriedades sdo definidas as quais descrevem como
as relagdes sdo feitas de um conjunto de dados para outro.
Sdo elas a Cobertura Relacional que descreve se cada
elemento de um conjunto pode ser mapeado com no
minimo um elemento de outro conjunto; a Cardinalidade,
que expressa o nimero de elementos de um conjunto que
possam mapear outro elemento em outro conjunto de
dados; e a Unicidade que se refere a relacdo do mapa a
um unico valor para cada elemento do conjunto;

® Dependéncia Algébrica: Dependéncia algébrica
entre elementos da base de dados sugere outra dimensdo
que pode afetar uma representagdo. Dependéncias
(relagdes) podem ocorre entre atributos ou entre valores
de um conjunto de dados. Por exemplo, um banco de
dados organizacional pode conter trés relacdes para
custos: custos de material, custo de mao de obra e custo
total.

O SAGE wusa a técnica de segmentacdo da
representacao total em sub-representacdes para coordenar
textos e visualizagdes por conversio de um esbogo
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preparado por um processador em uma lista de sub-
representacdes. Isto indica ao sistema grafico que a
informacgdo expressa em por¢des contiguas de texto deve
ser considerada relacionada, e por isso mostrada em
conjunto. Generalizando, esta caracteristica prové um
meio para expressar dois objetivos: a necessidade de
expressar o maximo de informagdo possivel e a
necessidade de selecionar partes de conjuntos ou relagdes
para visualizacdo mais facil e coesa. A figura 2, abaixo,
apresenta uma representacdo da campanha de Napoledo
de 1812. Nele se percebem a gramdtica como eixos
representando latitude e longitude, a linha como primitiva
grafica e as varidveis visuais da cartografia temdtica tom
de cor e tamanho usadas como linguagem para expressar
variagdes de temperatura e quantidade de homens no
exército da campanha.

Primitiva

Gramatica .
Linguagem
Figura 2: Exemplo de uso do SAGE - campanha de
Napoledo, 1812. Fonte: Roth et al (1994b), adaptado pelo
autor.

d) Senay, H., Ignatius, E. - VISTA: ASSISTENTE
DE VISUALIZACAO.

O programa VISTA € um sistema baseado em
conhecimento sobre percepcdo grifica que ajuda
cientistas a desenvolver técnicas de visualizacdo. Esse
programa estende a metodologia de ferramenta
automadtica da apresentacdo (APT) de Mackinglay (1986).
A fung@o preliminar do VISTA € gerar uma representagdo
eficaz para um conjunto de dados, permitindo aos
usudrios modificar interativamente a representacao.

Na criacio da visualizagdo, as vdrias
caracteristicas dos dados ditam o tipo de grafico que
expressard melhor os mesmos. Assim, saber as
caracteristicas dos dados relevantes a visualizagdo é a
primeira etapa na escolha de uma técnica eficaz de
representacdio dos dados usando esse programa. Os
autores desse programa entendem que se pode descrever
técnicas de visualizagdo em termos de marcas simples tais
como pontos, linhas, dreas, e volumes. Pode-se também
combinar diversos gréaficos primitivos para visualizar uma
série de dados multidimensional. Como em outras
estratégias, o VISTA se utiliza de uma analogia: a
linguagem humana e aplica regras para combinar
simbolos e técnicas de visualizagdo. Segundo Senay e
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Ignatius (1994), a arquitetura do VISTA € dividida em
tré€s principais unidades.

A primeira € a unidade de dados, na qual o usudrio
pode selecionar um conjunto de operadores de
manipulac@o interativa de dados. Existem alguns menus
dindmicos a partir dos quais o usudrio pode selecionar
subconjuntos de dados do banco de dados por meio da
selecdo de varidveis de um ou mais conjuntos de dados. A
ordem de selecdo define um ordenamento padrdo de
importancia, podendo ser redefinido posteriormente pelo
usudrio.

A segunda parte € a unidade de desenho, na qual o
sistema gera uma técnica de visualizacdo composta em
trés passos: decomposi¢do do conjunto de informagdes,
selegdo da técnica de representac@o para cada subconjunto
criado e composicdo da visualizagdo. Uma vez que o
VISTA tenha gerado o usudrio pode modifici-la na
unidade de desenho. Uma vez que todas as técnicas de
visualizagdo correspondentes as particoes de dados
estejam combinadas, a unidade de desenho apresenta uma
descricdo da técnica de composi¢do da visualizacdo ao
usudrio para possiveis modificacdes. Quando o usudrio
termina o processo de desenho, a unidade de desenho
produz uma visualizagdo personalizada que codifica todo
o subconjunto selecionado no estagio de manipulacao.

A terceira parte € a unidade de renderizagdo. Esta
unidade cria uma imagem de acordo com a descri¢do da
técnica através de algoritmos de renderizacdo
apropriados. Para isso, a unidade wusa regras de
composi¢do para unificar as primitivas criadas por cada
algoritmo de renderizagdo. Por ultimo, a unidade de
renderizacdo mostra a imagem resultante desse processo
na tela do usudrio. A unidade de renderizagdo também
prove facilidades interativas para manipulacio de
imagens, por exemplo, rotagdo, translagcdo, zoom e outros.

Para o entendimento do programa VISTA ¢
necessdrio entender o que Senay & Ignatius (1994)
colocam como vocabuldrio de visualizagdo, técnicas
primitivas de visualizacdo e regras de composi¢do. O
vocabuldrio de visualizagdo identifica os grupos de
técnicas de visualizacdo cientifica de dados. Em
visualizacdo de dados, um simbolo é o bloco mais
primitivo que pode codificar alguma informagdo. Um
simbolo pode ser simples ou composto. Ha quatro tipos
de primitivas graficas para simbolos simples: pontos,
linhas, dreas, e volumes. Um simbolo composto é uma
colecdo de primitivas graficas que formam uma tnica
unidade de perceptiva, por exemplo, linhas de contorno,
setas de fluxo, e particulas.

Os autores entendem que simbolos tém
propriedades posicionais, temporais, e propriedades
visuais. Uma codifica¢do posicional mostra a variacio de
coordenadas dos simbolos. Uma codificacdo temporal
mostra como o dado se comporta no tempo. Uma
codificagdo visual identifica qualquer variagdo das marcas
que o olho pode perceber além de posi¢do, como
tamanho, saturacdo, tom ou orientacdo. Senay & Ignatius
(1994) afirmam que técnicas primitivas de visualizagdo
codificam uma varidvel em uma das trés categorias:
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posicional, temporal, ou visual, dependendo da
propriedade do simbolo primdrio manipulado. Técnicas
posicionais podem ser uni/, bi/ ou tridimensionais. A
unica técnica temporal € animacdo. Técnicas visuais
correspondem ao conjunto de varidveis visuais dos
simbolos, chamada pelos autores de propriedades de
retina. Na figura 3, abaixo, sdo mostradas as técnicas
primitivas do VISTA. Algumas destas técnicas sdo
composi¢des de outras, porém os autores entendem que
estas sdo técnicas de visualizagdo primitivas.

ESTRATEGIAS

VISUALIZAGAD :
EORIEA0 Regressio 2D

Grafico de Barras

! Grifico de linha
Y Grifico de Contorno

Figura 3: Técnicas primitivas de visualiza¢do.fonte:
Domik, 1999

Um importante ponto na estratégia do VISTA sédo
as regras de composicdo. Segundo Senay & Ignatius
(1994), essas regras sdo necessdrias para mostrar dados
multidimensionais e definem as condi¢des sob as quais o
VISTA pode combinar pares de técnicas de visualizagdo.
Analogamente, estas regras sdo a gramdtica que o
programa usa. Existem cinco regras de composi¢do com
as quais se pode descrever uma grande quantidade de
técnicas compostas de visualizacdo que sdo utilizadas
pelo programa:

e Composicdo de simbolos: combina simbolos das
técnicas de visualizagdo componentes, através da
comparacdo dos simbolos usados em um conjunto de
dados com um conjunto compativel de simbolos no outro
conjunto;

e Composi¢do  por
simbolos das técnicas de
sobrepondo uma a outra;

superposi¢cdo:  combina
visualizacdo componentes
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e Composi¢do por unido: combina simbolos
gréficos pela unido de representacdes;

e Composi¢do por transparéncia: combina um par
de técnicas de visualizagdes pela manipulagdo de
opacidade dos simbolos pertencentes as mesmas;

e Composi¢do por intersec¢do: combina um par de
técnicas de visualizagdes computando sua intersecc¢do e
entdo sobrepondo a intersecdo em uma das técnicas

componentes.

3 ANALISES E DISCUSSOES

Os programas analisados foram desenvolvidos
para a aplicag¢do de visualizagdo cientifica, porém muitas
das técnicas e recursos utilizadas nesses sistemas sdo
provenientes da Cartografia. Mesmo se tratando de
protétipos resultantes de alguns anos de pesquisa, o
acesso as referéncias sobre os mesmos e suas aplicagoes é
bastante restrito. Destaca-se que sdo programas
inovadores no sentindo de dotar um sistema de autonomia
na criagdo de qualquer tipo de representagdo gréfica
cabendo ao usudrio apenas decidir se a visualizagdo criada
atende ou ndo a sua necessidade. Entretanto, apesar de
empregarem elementos usados na Cartografia para a
criacdo de representagdes de dados hd um afastamento
conceitual dessa, de modo que ndo existe clareza na
aplicacdo de varidveis e regras. Cada autor de sistema
ViSC tem suas préprias concepgdes sobre como definir
primitivas graficas, regras e critérios para a escolha de
visualizagdes.

Os programas analisados, conforme apresenta o
Quadro 1, apesar de terem sido desenvolvidos para
visualizacdo cientifica, trazem muitos elementos de
representacdo cartografica. Um aspecto ligado ao uso do
mesmo paradigma é que todos utilizam como critérios
para selecdo de visualizacdes, os critérios de eficiéncia e
eficicia, definidos originalmente por Mackinglay (1986).
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Quadro 1: quadro comparativo entre as principais estratégias académicas de visualizagdo cientifica.
ESTRATEGIAS ACADEMICAS DE VISUALIZACAO CIENTIFICA
Mackinlay, J. Casner,S. Roth et al, Senay, H., Ignatius, E.
APT BOZ SAGE VISTA
(1986) (1991) (1994) (1994)
Tipos de Graficos estatisticos Graficos estatisticos Graficos estatisticos (barra, linhas, torta),
gréficos (barra, linhas, torta) (barra, linhas, torta) e | regressdo e derivados.
trabalhados | e regressao. derivados.
As Areas (circulos e barras), linhas, simbolos Mesmo de APT e Pontos, linhas, areas,
primitivas pontuais e atributos visuais como cor, BOZ acrescido de volumes e simbolos
graficas orientagcdo e tamanho. tabelas. complexos.
Linguagem | Eixo horizontal, eixo vertical, grafico de Andlise das Técnicas de
grafica linha, gréfico de barras, grafico de dispersdo, | caracteristicas dos | visualizacio
cor, forma, tamanho, saturacio, textura, dados. posicional, temporal e
orientagdo, arvore e redes. de retina.
Regras de Composi¢do Escolha de operador perceptivo (varidveis | Composi¢io de
composi¢cdo | bidimensional e de Bertin e tipos de graficos estatisticos). | simbolos por
composi¢do superposicdo, unido,
unidimensional. transparéncia, ou
intersecgao.
Critérios Expressividade e eficiéncia.
Entrada de | Banco de dados. Descrigdo légica Banco de dados Descrigdo légica
dados como SQL. relacional. como SQL.
Enfoque Escolher a Escolher o operador | Objetivos do Baseada em percepgdo
visualizacdo mais perceptivo mais usudrio na visual.
eficiente. eficiente. visualizacdo dos
dados.
Paradigma | Geragdo e Teste.

FONTE: pelo autor.

Outro aspecto é que em todas as abordagens a
estrutura dos programas adota a emulacdo do raciocinio
através de uma analogia com a estrutura de linguagem
humana. Além disso, em todos os programas analisados o
que os pesquisadores definem como primitivas graficas
diferem grandemente do conceito de primitivas graficas
em Cartografia. Por isso os principais pontos desses
programas sdo discutidos segundo a ética da Cartografia:

a) Primitivas graficas e linguagem grafica:

Em Cartografia, para representar um fendmeno
geografico sdo utilizadas as primitivas graficas ponto,
linha, 4rea e volume e as varidveis visuais que aliadas ao
nivel de medida formam o trino para representagdo
temdtica. Esses elementos sdo provenientes de resultados
de pesquisas em visualizagdo e comunicacio cartografica.

Na descricao feita pelos autores de sistemas ViSC,
existem grandes diferencas entre as nocdes de primitiva
grifica adotada nesses programas e na Cartografia . Na
abordagem desses programas, primitivas gréficas sdo
entendidas como elementos bdsicos constituintes de
qualquer tipo de representacdo grafica. Ao se trabalhar
com graficos estatisticos como grafico de barras, linhas e
gréfico tipo torta, por exemplo, as primitivas gréficas sdo
barra, linha e circulo, respectivamente. Tabelas e
simbolos pontuais, como formas geométricas simples ou

compostas, sdo consideradas primitivas graficas nos
programas analisados. O que esses autores definem como
simbolos complexos, na Cartografia sdo entendidos como
simbolos pictéricos. Simbolos pictéricos trazem além da
informacdo posicional, uma imagem associada ao simbolo
que permite a associacdo direta ao fendmeno
representado. Por exemplo, duas picaretas cruzadas

indicam uma mina, o desenho de talheres indica
restaurante.
As definicdes de primitivas graficas como

aparecem nesses programas sao confusas. Como exemplo,
barra e linha sdo definidas por Mackinglay (APT, 1986) e
Casner (BOZ, 1991) como duas primitivas graficas
distintas, enquanto que na Cartografia a linha ¢
considerada a primitiva grafica e, neste caso, com uso da
varidvel visual tamanho. Ou seja, a espessura da barra traz
a idéia de uma quantidade associada a primitiva grafica
linha. A principal implicacio da confusdo entre primitivas
grificas e varidveis visuais é a impossibilidade de uma
clara definicdo de como representar um elemento ou uma
classe do fendmeno que se estd representando.
Notadamente, podem surgir representacdes ambiguas ou
mesmo incompreensiveis que ndo transmitem a
informacdo da maneira mais adequada ou, ainda,
mascarando discrepancias presentes nos dados.
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b) A analogia de linguagens:

Apesar de poucas variacdes entre os autores, todos
usam a emulacdo da inteligéncia segundo a estrutura da
lingua humana escrita. Os programas consideram os
elementos componentes como elementos gramaticais
direcionando o uso dos simbolos na representacdo dos
dados. Esses elementos provém de graficos estatisticos,
algumas varidveis visuais da Cartografia e tabelas. Com
esses elementos os simbolos sdo construidos sendo
considerados andlogos as palavras e definidos segundo
regras da linguagem grafica de cada programa. Os autores
diferem sobre quais simbolos sdo mais apropriados para
representacdes bem como quais linguagens gréficas.

Para a composi¢do das representacdes todo o
espaco de distribui¢do do fendmeno € avaliado e regras de
composi¢do, semelhantes a regras gramaticais, fazem a
escolha do tipo de representagdo final. O conjunto de
todas as regras definidas em um desses programas é
chamado de linguagem grafica. As regras de composi¢do
diferem de autor para autor. Mackinglay (1986) usa regras
para definir gréficos estatisticos 2D em eixos cartesianos.
Seu programa (APT) foi o precursor dos programas de
visualizacdo cientifica e trabalha basicamente com
graficos estatisticos cartesianos uni/ e bi/ dimensionais
definindo as suas varidveis ao longo desses eixos.

Casner (BOZ, 1991) e Roth et al (SAGE, 1994),
confundem algumas varidveis visuais definidas por Bertin
para linguagem cartografica e alguns gréficos estatisticos
no estabelecimento de suas regras de composi¢@o. Casner
introduz o conceito de operadores perceptivos (POP).
Esses operadores t€m funcdo andloga aquela dos
operadores l6gicos quando, por exemplo, realizam
consultam em banco de dados. Os POP, segundo Casner
(1991), caracterizam as atividades de processamento da
informacdo executadas dentro do contexto de uma
apresentagdo grafica e seu desempenho depende da
finalidade da representacdo grafica que se estd criando.
Por exemplo, julgar a distancia entre dois objetos em um
grafico e encontrar um objeto que tem uma cor particular
sdo exemplos de operadores perceptivos. Esses
operadores sdo organizados em fung¢do da linguagem
grafica disponivel pelo programa. A linguagem grifica
para posicdo de um objeto na representagdo usada pelo
BOZ inclui regras de composicdo como posi¢do
horizontal e vertical, altura, largura, drea, conectividade,
forma, tabelas, e outros. Ainda segundo Casner (1991)
para linguagem posicdo horizontal, como exemplo, é
admitido um conjunto de operadores perceptivos capazes
de determinar: a posi¢do horizontal de um tnico objeto
grafico, comparar posicdes de dois ou mais objetos
horizontais (distdncia entre objetos), e encontrar o ponto
médio entre duas posi¢cdes horizontais. Esses operadores
sdo: determinar posicdo horizontal, procurar objetos na
posi¢do horizontal, procurar posicdo horizontal de qualquer
objeto, verificar objeto na posi¢do horizontal, coincidéncia
horizontal, a esquerda de, a direita de, determinar distancia
horizontal. Cada linguagem definida dentro do programa tem

Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008

. 000-000

um conjunto proprio de operadores. Esses POP sdo similares no

SAGE (Roth et al, 1994). Esse programa utiliza regras
parecidas para definir suas regras de composicao.

Senay e Ignatius (1994), com o VISTA, usam
parametros da teoria de conjuntos para defini¢do das
regras de composi¢do. Esses autores entendem que os
dados estdo sempre distribuidos no dominio da natureza
do mesmo, ou seja, os dados sempre representam
coordenadas, quantidades, nimeros inteiros, e assim por
diante. Esse programa difere dos demais pelas regras de
composicdo definidas como composicao de simbolos, por
superposi¢do, por unido, por transparéncia e por
interseccdo. A regra que merece destaque € a composi¢io
por transparéncia, na qual dois temas sdo representados
conjuntamente havendo entre eles uma diferenca de
opacidade. Dessa forma ambos podem ser vistos na
mesma representacio mas tem suas caracteristicas
alteradas, como tom, luminosidade, entre outras.

Comparativamente, a Cartografia apresenta uma
melhor e mais clara definicdo dessas regras constituintes
de representagdo grafica. O que os autores tratam de
maneira muito ampla como regras de composi¢do, na
Cartografia sdo definidas como relagdes topoldgicas. Nos
programas de ViSC, cada autor dos programas analisados
tem sua propria concepc¢do de regras e como elas devem
funcionar. Essas relagdes t€m uma amplitude mais restrita
na Cartografia , pois em funcio de toda experiéncia dessa
arte, as relacdes topoldgicas sdo tanto ou mais acuradas e
aplicdveis que as regras de composicdo, além de serem
bem definidas. As regras topoldgicas sdo bastante
aplicadas em programas de SIG e relativamente de facil
utilizagdo pelo usudrio. Questdes como interceptacdo,
unido, continéncia ou mesmo relagdes entre coordenadas,
sdo exemplos de regras topoldgicas simples e que
substituem as complicadas regras de composigdo.

Essa falta de uniformidade entre as regras de
composi¢do no tratamento do dado, as vezes ndo deixa
claro como os programas tratam os dados ou porque a
regra € usada. Semelhante ao que pode ocorrer a um
sistema especialista, um programa composto de muitas
regras ou regras confusas gera resultados dibios ou ndo
condizentes com a solu¢do mais adequada.

¢) Caracterizagdo dos dados de entrada:

Os programas comportam dois tipos de entradas:
por banco de dados relacional e por descricdo de pesquisa
l6gica. A entrada por BD relacional é atualmente uma
caracterizagio comum a programas de mapeamento,
como SIG e Atlas. Porém ndo hd armazenamento de
objetos graficos nesses bancos, uma vez que a
representacdo ¢ gerada automaticamente. A caracterizagio
por consulta légica se assemelha as consultas SQL
desenvolvidos nos programas SIG. O usudrio insere uma
sentenca de questionamento composta de operadores
16gicos e campos do BD, e o programa retorna somente
aqueles dados que atendam a esse questionamento. A
representacdo € realizada pela aplicagdo de regras de
composicdo e primitivas graficas sobre os dados
selecionados.
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d) Critérios de expressividade e eficiéncia:

Esses critérios sdo bastante subjetivos ficando a
cargo do autor do mapa fazer a avaliacdo final dos
critérios e fazer suas descricdes nos programas. Segundo
Mackinglay (1986), esses critérios identificam as
linguagens graficas que expressam a informagdo desejada
de modo que todo o conjunto de dados envolvido na
representacdo possa ser codificado adequadamente. Esse
critério exige como condicdo a existéncia de uma
sentenca que codifique todos os dados do conjunto
corretamente e somente os dados desse conjunto. Se
forem codificados dados incorretos nessa sentenca, entdo
essa sentenca continua valida, porém os programas t€ém de
ser capazes de formularem outras sentengas mais
adequadas. Dessa forma uma lista de possiveis
representacdes € criada para cada intervencdo do usudrio.
O critério de efetividade € usado para ordenar as possiveis
representacdes de modo que a mais efetiva possa ser a
primeira escolha. Mas esse critério, da forma como ¢é
aplicado nos programas analisados, considera somente os
dados e a capacidade do programa em representd-los. Nao
hd consideracdes sobre as possiveis interpretagdes pelo
usudrio.

O critério de eficiéncia ndo fica bem definido pelos
autores. Mackinglay (1986) afirma que os critérios de
eficiéncia identificam qual das linguagens gréaficas é a
mais eficaz em explorar as potencialidades do meio de
saida, digital ou analdgico, e do sistema visual humano
em determinada situagdo. Ndo hd nenhuma alusdo de
como esse critério pode ser aplicado para avaliagdo
tomando por base o sistema visual humano. Outro ponto é
sua defini¢do, totalmente subjetiva. O préprio autor
afirma que esse critério pode ser avaliado em termos de
diferentes fatores como acuracidade e velocidade
computacional na criagdo da representacio ou mesmo
custo financeiro. Assim esse critério pode assumir
quaisquer valores dependendo da aplicacdo e de quem faz
a andlise desse critério. Com isso a comparagdo entre
critérios fica prejudicada.

Portanto, quanto mais complexa seja a aplicacdo
para a representacdo a ser criada, mais sensivel € a
escolha e a formulagdo dos critérios de expressividade e
eficiéncia a ser inserida nesses programas.

e) Enfoque:

O aspecto que mais diferencia os programas de
ViSC ¢é o enfoque dado pelos seus idealizadores.
Mackinglay (APT, 1986) procura escolher a visualizag¢do
mais eficiente baseado nos critérios de expressividade e
eficiéncia. Conforme descrito acima, esses critérios apesar
de subjetivos sdo utilizados por todos os demais autores
analisados. Casner (BOZ, 1991) propde que a melhor
visualizacdo para um conjunto de dados se da através da
escolha do operador perceptivo mais eficiente. Essa
escolha é feita com relacdes topoldgicas, chamadas de
operadores perceptivos e agrupadas como linguagens
gréficas, associada a relagdo entre os dados. Roth et al
(SAGE, 1994) propdem que o objetivo do usudrio na
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visualizacdo € o fator decisivo para a escolha do tipo de
representacdo. O usudrio tem de fazer a especificacdo de
modo particular ao usar o programa, inserindo a maior
quantidade possivel de informagdo descritiva suplementar
aos dados para escolha adequada do tipo de
representacdo. Senay e Ignatius (VISTA, 1994) criaram
um programa baseado no conhecimento de percepgdo
visual. Esse programa € o tnico, segundo a descri¢cdo dos
proprios autores até aquele momento, que permite
interatividade com o usudrio de modo que este possa
alterar a representagdo antes da sua finalizacdo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os programas de ViSC analisados foram
escolhidos pela procura por sistemas que emulam o
conhecimento especifico em visualizagdo em ambiente
digital para a constru¢do automatizada de representacdes
graficas. Nos programas analisados, as semelhancas
significativas podem ser resumidas ao paradigma adotado.
Segundo o paradigma de geracdo e teste, a geracdo ocorre
quando os dados sdo tratados, classificados e € escolhida
uma simbologia para cada classe. Cada visualizacio antes
de ser mostrada ao usudrio € testada segundo os critérios
definidos pelos autores. Esses critérios, chamados de
expressividade e eficiéncia, atuam como classificadores
de resultados, ou seja, esses critérios elencam quais as
melhores representacdes e em que ordem devem ser
disponibilizadas ao usudrio. Dessa forma uma lista de
possiveis representagdes € criada sendo apresentadas uma
a uma até o usudrio aceitar uma das opgdes.

Entretanto esses critérios sdo definidos de forma
bastante subjetiva e o resultado fica condicionado ao
conhecimento e a experiéncia do usudrio e podem assumir
quaisquer valores dependendo da aplicagdo e de quem faz
a andlise desses critérios. Portanto, quanto mais complexa
seja a aplicacdo para a representaciio que se estd criando,
mais sensivel € a escolha e a formulag@o do critério para
ser inserida nesses programas. Com isso a comparagdo de
critérios entre representagdes fica prejudicada e algumas
representacdes ndo podem ser comparadas através dos
mesmos. Como cada autor cria suas proprias regras de
composi¢do, cada programa passa a ter um sistema
particular para escolha de regras para montagem e
desenho de visualizagdes. Essas regras sdo confusas e
seus objetivos nem sempre muito claros. Por terem fungdo
similar a topologia de dados geogrificos, essas regras
podem ser adaptadas a topologia como usadas em SIG,
porém expandido o conceito para dados ndo geograficos.

Outro cuidado se refere a complexidade na
definicdo das primitivas graficas pelos autores. Essa
defini¢do deve ser foco para os programas de ViSC, ou
seja, esses programas devem considerar, entre outras
questdes, o uso das primitivas graficas como definido pela
Cartografia . Como principal implicacdo da confusido de
primitivas graficas e varidveis visuais € o surgimento de
representacdes ambiguas que ndo transmitem a
informacdo da maneira mais adequada e que podem
ocultar discrepancias presentes nos dados.
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Por outro lado, a constru¢do automatizada de
visualizacdes segundo o paradigma utilizado pode auxiliar
a construcdo de sistemas de visualizacdo cartogréfica
auxiliando o usudrio na criagdo das mesmas e limitando a
possibilidade de equivocos durante a execugdo do projeto
cartografico tematico. Usudrios com pouco conhecimento
em Cartografia podem se utilizar das geragdes
automatizadas e testar as multiplas representacdes geradas
até encontrar uma que melhor expresse as relagdes entre
os dados em cada etapa do processo de exploracéo visual,
sendo assegurado o uso adequado dos classificadores,
varidveis visuais e tipos de representacao.
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