viewporty

viewport; coordinate system tracking coordinate system \ viewport, coordinate system

viscg.uni-muenster.de
www.cs.uni-paderborn.de

8. Koncepty interakce a
interakcni techniky

application

GUI

+

GUI engine

operating system

viscg.uni-muenster.de



Tridy interakcnich technik

Navigace — zména pozice kamery, Skalovani pohledu

Vybér — identifikace objektu, sady objektu, oblasti
zajmu, na které aplikujeme dalsi operace

Filtrovani — redukce velikosti dat, ktera mapujeme na
obrazovku

Rekonfigurace — zména zpUlsobu mapovani dat na
grafické entity nebo atributy

Kddovani — zména grafickych atributu (velikost bodu,

..)
Spojovani — nastroje pro spojovani ruznych pohledd,
objektU

Abstrahovani/konkretizace — zména LOD
Hybridni techniky — kombinace uvedenych



Operatory navigace

* Navigace vyuzivana pro vyhledani podmnoziny
vstupnich dat, ktera maji byt prozkoumana,
vyhledani orientace pohledu na data a LOD

* Ve 3D je navigace urcena pozici kamery,
smeérem pohledu, tvarem a velikosti objemu
pohledu a stupném LOD

* Navigace muze byt automaticka nebo rizena
uzivatelem



Operatory vyberu

lzolace podmnoziny komponent pro zobrazeni,
které podlehaji dalsim operacim — zvyrazneéni,
mazani, maskovani, ...

Nutné vedet, jaky vysledek ocekavame (napr.
nahrazeni stavajici selekce vs. pridani do ni)
Granularita vybéru — jak velkou oblast
vybirame

Vybeér primy (uzivatelem) nebo neprimy
(vyhovujici sade omezeni)



Operatory filtrace

* Redukce poctu dat, ktera maji byt zobrazena —
nastavenim omezeni

e Urceni rozsahu zajmu — nékolik metod:

— Manipulace pomoci slideru, okamzity update
vizualizace

— Vybirani polozek, které chceme zachovat/schovat
— napt. schovavani sloupcu v Excelu



Operatory filtrace

Gr{)&lp PRE1 PRE2 POST1 POST2 POST3




Operatory filtrace

e Rozdil meazi filtraci a vybérem nasledovanym
mazanim nebo maskovanim:

— Filtrovani je provadéno neprimo — casto pred
samotnym zobrazenim dat, v oddéleném
dialogovém okné (ne nad samotnymi zobrazenymi
daty)

— Vybér je provadén primo — objekty oznaCujeme
primo ve vizualizacnim okné (napt. klikanim mysi
do scény)



Operatory rekonfigurace

* Odhaleni vlastnosti, vyporadani se se slozitosti
Ci meéritkem dat

e Poskytnuti ruznych pohledu na data
* Popularni metody

— PCA (principal component analysis)
— MDS (multidimensional scaling)
— Snaha o zachovani vztahu mezi daty ve vSech

evVvvV/



Operatory kodovani

Vlastnosti dat, které nejsou viditelné v jednom zpusobu
vizualizace, mohou byt zrejmé pri pouziti jiného typu
vizualizace

Dnesni vizualizace podporuji zaroven nékolik typu
vizualizaci

Mapovani, ruzné pohledy na data, modifikace pouzité
barevné mapy, velikosti grafickych entit, jejich tvaru,
pruhlednost, texturovani, styl ¢ary a vyplné, dynamické
atributy — ubytek intenzity, mira preblikavani, ...
Pouzitim ruznych variaci mtizeme prekonat radu
omezeni pouzité techniky (napf. pri prekryvani bodu

v bodovych diagramech)



peratory kodovani
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Operatory spojovani

e Spojeni vybranych dat v jednom pohledu
s odpovidajicimi daty v pohledech dalsich

 Rada zpUsobd, popularni je tzv. linked
selection — kazdy z pohledu na data muze
odhalit zajimavé vlastnosti
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Operatory spojovani

Interaktivni zména vybéru dat — brushing — pri
zmeéne vybéru v jednom pohledu se zvyrazni
odpovidajici spojena data v ostatnich pohledech

Dalsi silnou strankou je specifikace komplexnich
omezeni pro dany vybeéer

Moznost odpojeni (unlink) nékterych vizualizaci.
Moznost urCeni pro kazdé okno, zda se ma
informace prenaset do dalSich oken nebo ze
kterych oken prijima vstup

Lokalni typy interakce (zoom) vs. sdilené meazi
vsemi okny (preskladani dimenzi)



Operatory abstrahovani/konkretizace

e Zobrazeni velkého mnozstvi dat — vhodné se
soustredit pouze na urcitou podmnozinu dat, kde
zobrazime detaily (konkretizace) a na ostatnich
castech redukujeme stupen detailu (LOD)

* Distorzni operatory (funkce) — transformace,
ktera muze byt aplikovana na jakykoliv typ
vizualizace

* Distorze je soucasti puvodni vizualizace nebo je
zobrazena v samostatném okné



Operatory distorze

* Linearni, nelinearni; se spojitosti nultého,
prvniho nebo druhého radu (i nespojité)

* Mohou byt aplikovany na struktury namisto
spojitych prostoru — specifické pro dany typ
operandu (viz dale)

* Operatory maji ruzné ,otisky” — tvar
(obdélnikové, kruhoveé otisky) nebo rozsah
prostoru ovlivhény transformaci (definovan
vzdalenostni funkci)



Distorze

http://www.humantransit.org/marketing/



Interakcni operandy a prostory

* Interakcni operand je cast prostoru, na kterou
je aplikovan interakcni operator

 Abychom mohli urcit vysledek interaktivni
operace, musime vedeéet, uvnitr jakého

orostoru bude interakce provadéna

* Uvedeme nékolik odlisnych trid interakcnich
orostoru — soucasti jejich popisu je uvedeni
orikladU existujicich interakcnich technik
spadajicich do jednotlivych trid




Interakcni operandy a prostory

Prostor obrazovky (Pixely)

Prostor datovych hodnot (Multivariate datové
nodnoty)

Prostor datovych struktur (Components of
Data Organization)

Prostor atributu (Components of Graphical
Entities)

Prostor objektu (3D Surfaces)



Prostor obrazovky (Pixely)

e Selekce na urovni pixell = kazdy pixel je
klasifikovan jako vybrany nebo nevybrany

* Vybér muzeme provadeéet nad jednotlivymi
pixely, obdélnikovymi €i kruhovymi oblastmi

pixelu nebo nad oblastmi o libovolném,
uzivatelem definovaném, tvaru

* Distorze = transformace na pixelech: (x’, y’) =
f(x, y)



Prostor obrazovky (Pixely)

e ZvetSeni (magnifikace) m(x, y) vdaném bodé
je derivaci této transformace

* Rybi oko, rubber sheet, ...

L = :-~':Tq¢iijri- see=—=——

| e W ——
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www.ilovephilosophy.com




Rybi oko

Musime specifikovat:

— stredovy bod transformace - (c,, c)
— polomer lupy —r,

— velikost vychyleni (deflexe) — d

kd
: r., =slog(L+d(r,,))

J
S =
log(1+d*r,)




Rybi oko - pseudokdd

1. VycCistime vystupni obrazek.

2. Pro kazdy pixel vstupniho obrazku:
a) Spocteme odpovidajici polarni souradnice.
b) Pokud je polomér mensi nez je polomér lupy:
i. Spocteme novy polomérr,,.

ii. Ziskdame barvu tohoto mista z puvodniho obrazku.

iii. Nastavime tuto barvu jako barvu pixelu ve vystupnim
obrazku.

c) Jinak nastavime vysledny pixel obrazku na
stejnou hodnotu, jakou ma v puvodnim obrazku.



Prostor obrazovky

* Pridistorzi vznika prekryv pixelu a naopak diry
— Prekryvani se resSi prumeérovanim
— Diry je nutné resit interpolaci

e Zvolena interpolace zavisi a typu pouzité lupy

— Napriklad pfri vizualizaci textu je pozadavek na
nedeformovanou stfedovou ¢ast lupy (pro lepsi
Citelnost) — toho dosahneme pouzitim po castech
linearni funkce
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Prostor datovych hodnot (Multivariate
datové hodnoty)

* Mechanismus specifikace pohledu

 Zména zobrazovanych datovych hodnot -
podobné databazovym dotazim

Cyli

* Napfr. brushing rizeny daty:




Prostor datovych hodnot (Multivariate
datové hodnoty)

* Nejintuitivnejsi prostor pro aplikaci filtrace —

redukce dat a/nebo dimenzi

* Distorze prostoru pomoci transformace:

d',d",....d" )= j(d,,d,,..d)

e Ve skutecCnosti muze kazda dimenze podléhat
své vlastni transformacni funkci:

ji :d'i — ji(di)
* Nejobecnéjsi pripad: j. zavisi na libovolném
poctu dimenzi



Prostor datovych hodnot (Multivariate
datové hodnoty)

MPG Cylinders Horsepower Weight Acceleration Year Origin Cylinders Horsepower Weight Acceleration  Year OII?ln
8.47 260.5! 5700.00 31.25 83.15 3.3 3.0

5.90 2.53 29.50 1300.00 3.75 68.85 0.68 0.99



Prostor datovych hodnot

e Uzivatel musi byt informovan o tom, ze data
byla néjakym zpusobem transformovana

e Casto nutna transformace rozsahu hodnot
vyslednych dat takovym zpusobem, aby
spadaly do rozsahu akceptovatelného
grafickymi entitami

* Spatné mapovani = hodnoty jsou namapovany
mimo obrazovku apod.



Prostor datovych struktur
(Components of Data Organization)

Data jsou strukturovana do seznamu, tabulek, gridu,
hierarchii, grafu

Pro kazdou ze struktur lze vytvorit specialni
interakéni mechanismus pro vybéru casti struktury

Zoomovani v prostoru obrazovky vs. datové struktury




Prostor datovych struktur

* Pro redukci mnozstvi zobrazované informace
se Casto pouziva filtrace:

— Vizualizace v Case — definujeme rozsah na casové
ose

— Grafové vizualizace — filtrace uzlt a hran, které
jsou dale nez uzivatelem definovany pocet ,,skoktu*

— Hierarchické vizualizace — filtrace zalozena na
stupni hierarchie



Hierarchicka filtrace — priklad
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Prostor datovych struktur

* Priimplementaci interaktivnich logickych
operaci v prostoru datovych struktur je nutné
urcit stupen automatizace a zda budou
interakce specifikovany primo ve vizualizacnim
okné nebo v samostatném dialogovém okné

* Automatizované techniky:

— dukladné, Casové narocné techniky vs. rychlé, ale
nepresné techniky



Prostor datovych struktur

* Vezméme v Uvahu usporadani dimenzi pro
vizualizaci multivariate dat

e Existuji plné manualni pristupy nebo naopak
automatizované techniky pro preskladani
dimenzi

* Manualni pristup — manipulace s textovymi
vstupy v seznamu (posun nahoru a dolu, drag-
and-drop), pro paralelni souradnice a matice
bodovych grafi manipulace s osami



Prostor datovych struktur

e Automaticky pristup — musime znat alespon
dvé zakladni rozhodnuti ovlivaujici navrh:

Jakym zpusobem meéfrit kvalitu usporadani

2. Jakou strategii zvolit pro hledani téchto
kvalitnich usporadani

 MUzeme pouzit ruzné metriky. Jedna z bézné
pouzivanych je soucet korelacnich koeficientu
mezi kazdou dvojici dimenzi



Meéreni kvality usporadani

e Korelacni koeficient mezi dvéma dimenzemi
je definovan jako:

B Z(Xi Yi — Nty by )
i (n-1oy oy

Px v

kde n je pocCet datovych bodu, Xa Y jsou
dve dimenze, x. a y; jsou hodnoty pro i-ty
datovy bod, y, je stredni hodnota v X a oy
je standardni odchylka pro X



Meéreni kvality usporadani

e Dalsi pristup k méreni kvality usporadani —
jednoduchost interpretace

— Ruzna usporadani dimenzi vedou k zobrazeni
s veétSimi ¢i mensimi vizualnimi shluky

— Je snazsi analyzovat jednoduché tvary glyfu nez
komplexni tvary

— Jsme-li schopni zmérit prumérnou nebo
kumulativni slozitost tvaru pouzitych glyfu (napr.
pocitanim prohlubni ¢i vrcholl), muzeme
porovnavat vizualni slozitost ruznych usporadani




Meéreni kvality usporadani
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Pavodni usporadani vs. vysledky po preskladani
dimenzi — cilem je redukce konkavnich oblasti a
zvyseni procentudlniho podilu symetrickych tvaru




Nalezeni vyhledavaci strategie

Dalsim ukolem je nalezeni efektivni
vyhledavaci strategie pro nalezeni kvalitnich
usporadani

Vyhodnoceni vsech moznych usporadani
dimenzi — NI moznosti

Vyuziti technik optimalizace

Velmi podobné problému obchodniho
cestujiciho — pouzijeme algoritmy pro tento
problém



Nalezeni vyhledavaci strategie

e Jednoduchy algoritmus:
1. Vybereme dvé libovolné ruzné dimenze

2. Prohodime jejich pozice a spocteme kvalitu
usporadani

3. Pokud je kvalita nizsi nez kvalita puvodniho
usporadani, zrusime prohozeni

4. Opakujeme kroky 1-3 fixné definovanym poctem

iteraci nebo dokud urcity pocet provedenych
testu nevykazuje zadné zlepseni kvality



Nalezeni vyhledavaci strategie

* Heuristické pristupy nejsou optimalni, ale ve
vetsiné pripadu vedou k nalezeni prijatelného
reseni

* Moznost kombinace s manualnim pristupem —
uzivatel na zakladé svych znalosti o vstupnich
datech rucné zada nektera usporadani a
zbytek dopocita systém automaticky



Prostor atributu (Components of
Graphical Entities)

* Navigace je velmi podobna jako v prostoru
datovych hodnot — panning zahrnuje posun
rozsahu hodnot zajmu, zoomovani dosahneme
bud’' skalovanim atributu nebo zvétsenim
rozsahu hodnot zajmu

 Filtrace na zakladé atributu

* V prostoru atributu ¢asto dochazi
k premapovani — pomoci vybéru ruznych
rozsahu atributu nebo vybérem ruznych
atributd pro danou vstupni mnozinu



Prostor atributu

* Nejpouzivanegjsi interakce — atributy barvy a
pruhlednosti

* Prikladem je zména kontrastu a jasu za ucelem
zvyraznéeni urcitych vlastnosti:




Prostor atributu

* |Interaktivni nastroje pro specifikovani a
modifikaci prenosove funkce se nejcastéji
pouzivaji pri renderovani objemu a to pro
kontrolu barvy a pruhlednosti
(https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJ
mj fM (23:01))

* Nejjednodussi forma — hodnoty dat na
horizontalni ose + pruhlednost nebo
barevna komponenta


https://www.youtube.com/watch?v=UHOUFJmj_fM

Prostor atributu - priklad

* Necht A je atribut dané grafické entity:.
Distorzni transformaci muzeme provést
aplikovanim funkce k:a’

=gl




Prostor atributu

* Odvozovani barvy Ci pruhlednosti striktné
pouze z datovych hodnot muze vést
k vizudlnim artefaktim zpusobenym sumem
nebo variabilitou uvnitr dat

* Moznym resenim je vyuziti i jinych
charakteristik dat, nez jen jejich hodnot (prvni,
druha derivace, ...)



Prostor objektu (3D Surfaces)

Data jsou mapovana na geometrické objekty a
ty nasledné podléhaji interakcim a
transformacim

Navigace — pohyb kolem objektu a pozorovani
povrchu (globalni pohled i detailni pohledy)

Vybér — klikani na objekty zajmu nebo zvoleni
cilovych objektu ze seznamu

Premapovani — zmeéna objektu, na ktery data
mapujeme




Prostor objektu

* Priklady distorze — perspektivni stény a
hyperbolické projekce — varianty metody
zalozené na prostoru obrazovky

graphics.stanford.edu



Prostor objektu

* Jedna z metod pro navigaci ve vizualizaci
velkého poctu dokumentu a dat jsou tzv.
perspektivni stény (perspective walls)

e Zobrazuji jeden panel umistény ortogonalné
ke smeéru pohledu a ostatni panely mizi se
vzdalenosti od predniho panelu — pomoci
perspektivni deformace == N

www.cc.gatech.edu



Perspektivni sténa

e Zjednodusena verze — predni sténa podléha
horizontalnimu skalovani ¢asti mapovaného 2D
obrazku, sousedni segmenty jsou podrobeny

horizontalnimu a [ e
vertikalnimu 4

o ‘

skalovani umernemu &
vzdalenosti ke hrané B
pfedni stény
+ na segmenty je

aplikovano zkoseni

B ——————
R b )

WWW.pcmag.com



Perspektivni sténa

* Pokud je leva, stredni a prava sekce puvodniho
obrazku ohranicena pomoci (X, Xierts Xrightr X1)
levy, stredni a pravy panel vysledného obrazku
jsou urceny pomoci (Xg, Xeser Xiighes X1), PAK
transformace je definovana:

— Pro X< X|oft- ( = o)
X'= X, +(X=X,)*——
(Xleft _ 0)

( left X)
= (K =X 1-



Perspektivni stena

( r|ght Ieft)
(Xright = Xert)

. r__ *
— Pro yiert S X < Xpignet X'= Xgg + (X = Xieq)

y'=Yy
X, — X
—_ pro X 2 Xright: XI: Xright + (X — Xright)* ( : rlght)
(X1 o Xright)
X=X
— (Xl_xright) +y| 1- ( ”ght)
(Xl o Xright)



Perspektivni sténa

e Uzivatel muze interagovat sekvencnim
orochazenim (pohyb dopredu i dozadu), dale
je mozné vyuzivat indexy pro skoky do oblasti
zajmu (Casto implementovano jako zalozka
vycnivajici nahore na strance na pocatku kazdé
sekce)

* http://www.youtube.com/watch?feature=play
er embedded&v=hYUZbrWtCZg



http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=hYUZbrWtCZg

Prostor vizualizace struktur

* Vizualizace se zaméruje na strukturu, ktera je
relativné nezavisla na hodnotach, atributech a
strukture dat — prikladem je mrizka, do které

se vykresluje matice bodovych grafu, nebo
zobrazeni os

* Navigace — posun stranek v nastroji zalozeném
na tabulkové vizualizaci, zoomovani na
jednotlivé grafy v matici bodovych grafu



Prostor vizualizace struktur

* Vybér — vybirani komponent, které maji byt
schovany, presunuty nebo preskupeny
* Distorze — napt. table lens technika —

transformace radk( a /nebo sloupct tabulky
za ucelem poskytnuti nasobného LOD

* Dalsi klicovou funkci je vyuziti hladkych
prechodu mezi vizualizacemi



Vizualizace prostoru struktur — distorze
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Animacni transformace

Veskeré interakce vedou ke zméné
zobrazovaného obrazku

/mény mohou byt dramatickeé (otevreni nové
datovée sady) nebo mirngéjsi (zména jen
nékterych aspektt pohledu)

Je zadouci poskytnout hladky prechod meazi
vychozi a cilovou pozici (napf. pri rotaci 3D
objektu). Casto staci linearni interpolace.
Pritazlivejsi vysledek ziskame pri pouziti
postupného zrychleni a zpomaleni zmény



Animacni transformace

Prvnim krokem je ziskani uniformni
narametrizace proménneé nebo proménnych,
cteré chceme behem animace ridit

Pro pozice podél rovné cary nebo skalovani
staci pouzit linearni interpolaci
Pro spocteni rovnomerného rozlozeni pozic

oodél zakrivené cesty musime zavést novy
parametr




Animacni transformace

* Predpokladejme, ze puvodni parametr je
funkce proménné t (hodnoty mezi0a 1)
* Pro spocteni pozic muzeme pouzit kubicky
polynom (podobné pro y):
x(t) = At + Bt +Ct+D

* Pro0<i<n(njepocet krokl mezi pocatecni a
KONCcovou pozici) muzeme vytvorit seznam
00ZIC P,




Animacni transformace

e Délku oblouku A pak muzeme odhadnout
souctem vzdalenosti mezi po sobé jdoucimi

body: i=n
A= Zdist( Pits Pi)

* Pro vetsinu krivek je vSak vzdalenost meazi
sousednimi body ruzna. Kdybychom pouzili
popsany pristup vzdy, rychlost pohybu po
krivce by byla nerovhnomeérna



Animacni transformace

* Je uzitecne pro kazdy bod p, spocitat
vzdalenost d. od pocatku krivky k tomuto bodu

e Spocteme funkci A(i), ktera reprezentuje

procentualni pomeér vzdalenosti, kterou bod
urazi v i-tém casovéem kroku

AGi)=d. / A

* Pro zjednoduseni pouzijeme misto promeénneé j

oroménnou t (0.0 £t <1.0). Dale definujeme
parametr s = A(t).




Animacni transformace

* Vysledky ulozime do tabulky, takze pro kazdou

hodnotu t zname jeji odpovidajici hodnotu s =
Alt)

* Vyuzijeme hodnotu s pro urceni uniformni
rychlosti — vyuziti linearni interpolace.



Animacni transformace

* Popsany postup se oznacuje jako
reparametrizace
* Parametr s slouzi k ovladani rychlosti — vykreslime

jej v zavislosti na case — dostaneme rovnou
fivku. Rychlost odpovida sklonu této krivky.

* Krivka vsak obecné nemusi byt rovna — Casti
s malym sklonem predstavuji nizkou rychlost,
velky sklon = velka rychlost

* Pocatecni a koncovy bod jsou fixni



Animacni transformace

* Nekoneché mnoho moznosti nastaveni
animace mezi pocatecnim a koncovym bodem
(dokonce muzeme animaci na chvili zastavit)

* Predpokladame, ze krivka se monotonnée
ZvysSuje a rovnéz, ze se nemuze vracet

* Béznym typem krivky je sinova krivka —
odpovida postupnému navysovani rychlosti na
zacatku animace z nuly na pozadovanou
rychlost, na konci postupné snizovani rychlosti



Animacni transformace
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Tim Time

e Konstatni rychlost vs. sinova krivka pro
postupné zvysovani a snizovani rychlosti



Postupné zvysovani a snizovani
rychlosti

Ease In Owt

- T

...... - a

* http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NCObHTYs



http://www.youtube.com/watch?v=yQ-NC0bHTYs

Animacni transformace

e Specifikace pohybu pomoci krivky rychlosti
* Rychlost je prvni derivaci krfivky pro pozice
e Krivka pro postupné navysovani a pak

[ IV 4 V4 V 4 .
snizovani rychlosti:
1.8 -
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Animacni transformace

e Tretim typem krivky je akceleracni krivka —
odpovida druhé derivaci pozicni krivky Ci prvni
derivaci krivky rychlosti

* Krivka se sklada ze tri horizontalnich
useckovych segmentu:




Virtualni realita

ofi vnimani hloub

Pochopeni prace v 3D je obtiznéjsi, problém

Ky

PFi navigaci pracuj

eme se Sesti stupni volnosti

Je nutné zobrazovat nejen pohled na virtualni

svet, ale i pozici pozorovatele v ném a smeér

pohledu

Vybér ve virtualnim svéteé vs. vyuziti menu



Virtualni realita

* Jedinecné prinosy:
— Navigace — moznost ovladani pohybu v prostoru
pohybem hlavy
— Interakce — datové rukavice, optické snimani, ...

— Stereoskopicka projekce a vnimani hloubky —
polarizované bryle, aktivni bryle, ...

— Immersion (zanoreni) — uzivatel je obklopen
virtualnim svetem (bryle, specialni mistnost)



CAVE

e http://www.youtube.com/watch?v=i59J)xfbvx



http://www.youtube.com/watch?v=j59JxfbvxGg

World builder

* http://www.youtube.com/watch?v=VzFpg271sm8



http://www.youtube.com/watch?v=VzFpg271sm8

Microsoft’s concept of 2019

.//www.youtube.com/watch?v=bwj2s 5el12U



http://www.youtube.com/watch?v=bwj2s_5e12U

Interactive display window

* http://www.youtube.com/watch?v=xFevNMN2DiQ



http://www.youtube.com/watch?v=xFgvNMN2DiQ

Interactive table prototype

e http://www.youtube.com/watch?v=1T2veycjpTI



http://www.youtube.com/watch?v=1T2veycjpTI

Interactive table

* http://www.youtube.com/watch?v=j9PI-Nmp9nw



http://www.youtube.com/watch?v=j9Pl-Nmp9nw

