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• “Is a method of Computing. It transforms the symbolic in the geometric, 
enabling researchers to observe simulations and computations …
providing scientific insight through visual methods”(McCormick et al., 1987)

• “Is concerned with exploring data and information graphically in such a way 
as to gain understanding and insight into the data” (Brodlie et al., 1992)

• “Means the study, development and use of graphics representation and 
supporting techniques that facilitate the visual communication of 
knowledge” (Keller & Keller, 1993)

• “A computationally intense visual thinking” (Rhyne, 2002)

Definição
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• Visualização é o processo de explorar, transformar e ver dados ou 
informação como imagens (ou outras formas sensoriais) por forma a 
ganhar uma maior compreensão dos fenómenos

• A diferença entre dados e informação não é unânime

• Usam-se vários termos para designar diferentes áreas da Visualização:

– Visualização Científica
– Visualização de Dados

– Visualização de Informação

• O significado de cada um dos termos também não é universal e a 
diferença entre as várias áreas não é nítida

Definição
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• A Visualização tem como objectivo explorar dados  por forma a ganhar 
uma maior compreensão dos fenómenos subjacentes utilizando as 
capacidades do Sistema Visual Humano

• O que vai de encontro aos objectivos gerais da computação:

“The purpose of computing is insight not numbers”
(Hamming, 1962)

• Adaptando poderíamos dizer:

“The purpose of Visualization is insight not graphics”

Objectivos
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• Intelligence Amplification por oposição a Artificial Intelligence
(Fred Brooks)

• O objectivo da AI têm sido desenvolver sistemas que substituam os
humanos em certas tarefas;

• A Visualização e a Computação Gráfica têm um papel significativo na
amplificação das capacidades humanas

• Para se atingirem os objectivos da Visualização contribuem várias áreas 
científicas:

– Computação Gráfica, 

– Interacção Humano-Computador, 
– Processamento de Imagem, 

– Processamento de Sinal, etc.
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• A Visualização distingue-se da Computação Gráfica e do Processamento 
de Imagem, essencialmente por :

1- Tratar dados multi-dimensionais

( >= 3D, variáveis no tempo) 

2- Considerar fundamental a transformação dos dados

(alterada para aumentar a compreensão do fenómeno)

3- Ser naturalmente interactiva, 

(incluindo o humano no processo de criação, transformação 

e visualização dos dados)

• Mas existem sobreposições:

– a saída dum processo de Visualização é uma imagem 
– e em geral recorre à CG
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• A utilidade da representação gráfica de grandes quantidades de dados foi
reconhecida há séculos:

Séc. XVIII e XIX- Utilização de gráficos em estatística e ciências: 

W. Playfair, C. J. Minard

Séc. XX - J. Bertin, E. Tufte

• A utilização do computador tornou a Visualização uma disciplina mais
praticável: 

1987 - Identificação da Visualização como disciplina autónoma

Visualization in Scientific Computing
(McCormick, de Fanti and Brown – 1987)

Breve história
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• Há numerosos exemplos de Visulaização na “era pré-computador”

• Inclinação das órbitas planetárias - século X

• Importações e exportações (Playfair) - século XVIII

• Declinação magnética (Halley) - século XVIII

• Campanha da Rússia do Napoleão (Minard) – século XIX

• Surto de cólera em Londres (Dr. Snow) – século XIX

Breve história
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Uma das primeiras Visualizações

Ilustração da inclinação das órbitas planetárias ao longo do tempo (Sec. X)
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Uma das primeiras usadas em “negócios”

Importações e exportações entre 1770 e 1782 (William Playfair)
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Uma das primeiras utilizações de contornos (isolinhas)

Declinação magnética 1701 (Edmund Halley)
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Visualização multidimensional

6 dimensões: local (2), nëde homens e direcção do movimento do exército, data, temperatura

Campanha da Rússia de Napoleão 1861 (Charles Minard)
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Visualização na descoberta científica

Descoberta da causa do surto de cólera de 1853-54 em Londres (Dr. Snow)
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Aplicações

• Aplica-se actualmente em numerosas áreas:

– Meteorologia, climatologia, oceanografia
– Medicina

– Química

– Dinâmica de fluidos
– Cosmologia

– etc.
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Meteorologia

• Pressão na atmosfera, 

• Ilustrada através de 
contornos numa secção

• Sistema Vis5D

Vis5d: http://www.ssec.wisc.edu/~billh/vis5d.html
Vis5d+ : http://vis5d.sourceforge.net
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Meteorologia

http://www.sci.utah.edu/index.htm

• Tornado 

• Usando vários
tipos de representação
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Estimating the Circulation
and Climate of the Ocean
(ECCO)

http://www.nas.nasa.gov/Resources/Visualization/visualization.h
tml

Climatologia/Oceonografia
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Medicina

• Anatomia humana

• Através de volume rendering

• Gerada pelo VOXELman da
Universidade de Hamburgo

www.uke.uni-hamburg .de/ institute/ imdm/ idv/ index.en.html
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Climatologia

• Simulação da evolução do clima do 
século XXI

• Display dos resultados em real-time
– temperatura, nuvens, 

precipitação, etc

• Projecto de computação distribuída

www.climateprediction.net
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Climatologia

• Simulação da evolução do clima do 
século XXI

• Display dos resultados em real-time
– temperatura, nuvens, 

precipitação, etc

• Projecto de computação distribuída

www.climateprediction.net
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Dinâmica de Fluidos

• Fluxo de ar em
torno de um 
automóvel

• Vectores e 
partículas
ilustram o fluxo

• Secção colorida
mostra a 
pressão
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Dinâmica de Fluidos

• Interface entre fluidos
não miscíveis
– Por ex. óleo/água

• Formam-se loops e 
fingers quando começa
a mistura

– Instabilidade de 
Rayleigh-Taylor

• Isosurfície de densidade

• Iris Explorer
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Cosmologia

• Simulação da
explosão de 
uma supernova 

http://www.sci.utah.
edu/index.html
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Modelação de moléculas

• Função energia
potencial 2D

– molécula dentro
de um canal de 
zeolite

– Representada
como uma
superfície
colorida
(esquerda)

– E também
através de 
contornos
(direita)
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• A terminologia não está bem estabelecida, mas em geral considera-se:

– Visualização de Dados (VD)– dados inerentemente espaciais

(ex: TAC e RM, meteorologia, dinâmica de fluídos)

– Visualização de Informação (VI)– dados que não são inerentemente

espaciais
(ex: variações da bolsa, S/W, padrões de utilização na Web)

• Tanto a VD como a VI partem de dados (raw, não interpretados) e
permitem extrair informação, pelo que as designações são confusas 

• As fronteiras entre estas áreas não são nítidas, nem é claro que haja
vantagem na sua separação (Rhyne, 2003)

Visualização de Dados e de Informação
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Dados de Ground Penetrating
Radar  ( UA, 1999)

Dados de Tomografia 
(UA, 2004)

Dados de Tomografia e 
SPECT (UA, 1996)

Visualização de Dados (exemplos)
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Patentes nos EUA  em Jan. 2000
(Chaomei Chen, 2001)

Utilização de um site 
(UA, 2004)

Visualização de Informação (exemplos)
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Visualização de ficheiros
(Robert Spence, 2000)

Visualização de mapas num PDA
(Robert Spence, 2000)



30

• Desde os primórdios da computação que os cientistas levam a cabo
simulações e representam os resultados graficamente para melhor os
compreender

• Os sistemas de visualização evoluiram de acordo com quatro tipos
diferentes que ainda se utilizam:

– Bibliotecas gráficas
– Sistemas interactivos

– Sistemas com programação visual

– Visualização através da Internet

– e também as aplicações específicas (“chave na mão”)

Sistemas de Visualização
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Bibliotecas gráficas

• A partir de 1960

• Permitem desenhar contornos e 
outros tipos de gráficos simples

• Utilizáveis a partir de código em
várias linguagens

• Maior flexibilidade; necessidade de 
programação

• Um exemplo clássico:

– NAG Graphics Library
www.nag.co.uk

• Um exemplo moderno:

– Vtk C++ classes
www.visualizationtoolkit.org
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Sistemas InteractivosSistemas Interactivos

• A partir do fim dos anos 70 

• Sistemas que utilizam menus  ou uma
linguagem de comandos e permitem a 
visualização de dados sem ter que
escrever programas

• Examplos:

– Gnuplot www.gnuplot.info

– MatLab www.matworks.com

– IDL www.rsinc.com

• Menos flexíveis mas mas mais simples
de  usar

MatLab

Gnuplot
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Sistemas com Programação VisualSistemas com Programação Visual

• Apartir do fim dos anos 80

• Sistemas que fornecem módulos que implementam passos simples do 
pipeline de visualização

• Os utilizadores usam “programação visual” para ligar os módulos

• Exemplos:
– Iris Explorer (desenvolvido inicialmente pela Silicon Graphics)

www.nag.co.uk

– AVS  (Advanced Visual System)
www.avs.com

– VisiQuest (sucessor do Khorus)
www.accusoft.com/imaging/visiquest/

– Open Dx (desenvolvido com base no IBM Visualization Data Explorer)
www.opendx.org
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Sistemas com Programação Visual

IRIS Explorer

• Os utilizadores podem construir pipelines ligando módulos, sem necessiadade
de programar

• Ou podem desenvolver novos módulos (o que implica programação)



35

Visualização (service based) através da Internet

• A divulgação da Internet permitiu
a introdução de um quarto  tipo
de sistema

• um serviço de visualização é
fornecido usando tecnologias
Web

• No cliente usando java-applets…

www.sdsc.edu/vizwiz



36

Visualização (service based) através da Internet 

• … ou no servidor

• em que é feito um pedido
através da Internet

• que é processado num 
sistema de visualização no 
servidor

• e a visualização é devolvida
em VRML

IRIS Explorer SerVis
www.visualization.leeds.ac .uk/ aqual
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Obtenção 
dos Dados Dados

Cálculos

Resultados

Utilizador

Hipótese

Compreensão

Enquadramento

(Adaptado de Brodlie et al., 1992)

• A Visualização inclui não apenas a produção de imagens a partir dos 
dados mas também o ciclo de processos que permitem a sua 
transformação e manipulação (eventualmente a sua aquisição)

• É um problema do tipo “human-in-the-loop”
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• os problemas do tipo “human-in-the-loop”envolvem o utilizador como parte 
integrante do sistema 

• são complexos pelas seguintes razões:

- o humano é um sistema muitíssimo complexo

- mal conhecido

- e em geral não podemos actuar sobre ele

(Rosenblum et al. 1994)
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Modelo

Dados Medidos:
TAC, RM, ultra-sons
Digitalizadores laser,
Satélites, …..

Dados

Transform Map Display

Técnica de Visualização

Dados Simulados:
Análise de Elementos 
Finitos, Métodos 
numéricos, ……

(adaptado de Schroeder et al., 1998)
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• Depois aplica-se uma técnica de visualização, que envolve:

- transformação dos dados através de vários métodos 
(filtragem de ruído, eliminação de outliers, mudança de resolução, 

transformação de escala, etc.)

- mapping para uma forma apropriada para a sua representação
(primitivas gráficas e atributos, cor) 

- produção de uma imagem ou sequência de imagens (rendering)

• Este processo é repetido por forma a melhorar a compreensão

• Os dados podem ser obtidos através:

- de uma simulação 
(ex. stress numa peça, jacto de 
matéria intergalático, fantoma de 
uma parte do corpo humano, etc.) 

- de medida de um fenómeno real
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• De acordo com (Brodlie et al.1992) uma técnica de Visualização tem 3 
fases fundamentais:

- obtenção do modelo empírico do fenómeno
(transform)  

- escolha do objecto abstracto de visualização
(mapping)

- produção da imagem no display gráfico 
(rendering)

• O objecto abstracto de visualização consiste na representação gráfica do 
modelo empírico

• Em cada passo podem ser introduzidos:
- erros,  (ex.; medida incorrecta)
- artefactos (ex.: devido ao efeito do volume parcial)
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• Esta escolha correcta do mapping a usar é
fundamental e é especialmente difícil em 
visualização de informação

• É geralmente mais simples em visualização de 
dados visto que neste caso os dados são 
inerentemente espaciais 

• considerem-se dados de altitude de um terreno 
ou os valores de uma função:

- podem usar-se diferentes mappings ou 
objectos abstractos de visualização, 
por ex.:

- curvas de nível (isolinhas)

- pseudo-cor

- superfície tridimensional
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• No caso dos dados médicos, as visualizações tendem a ser muito 
"literais" e portanto a fase de mapping, em geral. não é tão variada 
como em outro tipo de aplicações

• No entanto há também lugar a alguma variação
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• A Visualização está a evoluir como disciplina científica:

– Começou por ser uma "craft" em que se utilizavam algumas heurísticas e 
se obtinham soluções caso a caso

– depois passou a uma fase mais científica em que os investigadores 
começaram a estabelecer fundamentos e teorias

– está a entrar numa fase de engenharia em que os engenheiros refinam as 
teorias  e tentam obter princípios de aplicação

Depois a tecnologia divulga-se !!!
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Mas afinal: 

– como produzir uma Visualização?

– E como avaliá-la?
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• Não há receitas para escolher técnicas de Visualização adequadas 

• Há princípios que se aplicam independentemente do suporte

• A definição do objectivo é fundamental para a eficácia

Como produzir uma Visualização?

Revelar forma                                     Analisar estrutura

(Simulação de um fenómeno astro-físico; adaptado de (Keller & Keller, 1993)
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• Presentemente, a Visualização é sobretudo qualitativa

• O que em si não é um defeito, em muitas situações é o que interessa

• Mas é uma limitação, pois pode ter interesse fazer medidas

(ex. medir o volume dos pulmões) 

• Deve ser mais quantitativa para uma utilização mais abrangente 
– (ex: planeamento de radioterapia ou cirurgia)
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• Mas isso implica melhorar a precisão:

– minimização dos erros ou artefactos

– métricas que traduzam a precisão

– métodos visuais de apresentação de erros e incertezas

• E também melhorar a eficácia e eficiência

– melhor conhecimento dos processos de percepção visual

• Este é um processo semelhante a outros em Engenharia, em que a
utilização eficaz de modelos passa por garantir que o erro é compatível
com a aplicação 

• No entanto, é dificultado pela inclusão no processo do utilizador 
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Que futuro?

• A Visualização parece vir a ser no futuro:

– Mais 3D 
– Mais interactiva
– Mais precisa
– Mais inteligente
– Mais integradora de outras tecnologias 
– Mais multimodal
– Mais distribuída
– Mais colaborativa
– Mais móvel
– Mais remotamente controlável
– Mais abrangente
– …
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• Vamos abordar:

– Visualização de Informação: 
alguns aspectos  e técnicas fundamentais

– Introdução ao sistema visual humano

• De preferência ver muitos exemplos



51

• Os slides vão ser disponibilizados na página:

http://www.ieeta.pt/~bss/

• Quem pretender fazer a disciplina vai ter que falar sobre um tema à escolha
em data a combinar

• Exemplos: 
– o caso do acidente do 

Challenger
(Tufte, 1997)

- FilmFinder ….
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