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При исследованиях в математике, физике, химии и биологии важную роль играет задача интерпретации данных. Визуализация является одним из мощных средств, позволяющих эффективно решать такую задачу. Однако в большинстве случаев данные - это не график или набор чисел, а сложный многомерный объект. Возникает проблема поиска подходящих способов его графического представления.


 Этим вопросом занимается многомерная визуализация. Как дисциплина она начала формироваться в 50-х годах прошлого века вместе с появлением первых устройств графического вывода, хотя и в XIX веке проблема интерпретации многомерных объектов волновала многих исследователей. Например, в 1884 году Эдвин Эбботт издал книгу "Флатланд" о воображаемой стране двух измерений, в которой исследованы вопросы восприятия двумерными существами объекта из "третьего" измерения. К настоящему времени в мире разработано много программных и алгоритмических средств визуализации многомерных структур. Широко используются подходы, основанные на понижении размерности изучаемого объекта, особенно методы проекций и сечений. Доступны многофункциональные системы, например Slicer Dicer, RockWorks99, ViDa Expert, Digital Array Visualizer.

Однако в ряде задач не удаётся успешно применить обычную технику визуализации. Это связано с тем, что исследователя, как правило, интересуют в объектах специфические свойства - но они теряются в представлениях, полученных с помощью существующих методов визуализации. В этом случае возникает потребность в разработке специальных видов представления, ориентированных на конкретную задачу. Проблема создания новых методов визуализации нуждаются в серьёзном изучении.


Авторы статьи в течение нескольких лет занимаются вопросом многомерной визуализации. В [1] дан обзор некоторых существующих методов, в том числе разработанных авторами (подробное описание классических методов можно найти в [3]). Создано несколько систем, которые успешно используются в ИММ УрО РАН [2]. 


Данная работа является обобщением накопленного опыта и содержит некоторые принципы создания методов многомерной визуализации. Описанные рекомендации вырабатывались авторами в ходе большого числа разработок и доказали свою эффективность на практике.


Введём некоторые соглашения. Далее в тексте под визуализацией будем подразумевать многомерную визуализацию. Исследователя или группу исследователей, для которых разрабатывается система, будем называть пользователем системы. Визуализируемые объекты (множества, структуры) будем называть исследуемыми или исходными.


Уточним некоторые ключевые понятия. 


Метод визуализации - набор правил, определяющий, как по исследуемому объекту строить его визуальное представление. Например, метод искажающего оператора с оператором-тенью для четырёхмерных полиэдров определяет, что в четырёхмерном пространстве выделяется ось, вдоль которой берутся сечения исходного объекта, ортогонально проецируются на плоскость и выпуклые оболочки проекций выкладываются в ряд в трёхмерном пространстве [1].

Все методы содержат в разной степени две идейные составляющие: структурную и геометрическую. Под геометрической составляющей мы понимаем стремление сохранить метрическую структуру изображаемого объекта. В этом смысле метод проекций является чисто геометрическим методом. Структурность метода предполагает сознательный отказ от попыток передать многомерность объекта в геометрической форме. Вместо этого внимание концентрируется на извлечении необходимой информации о нём. Оперируя понятиями структурной и геометрической составляющих, удаётся более точно выявить цель визуализации данного класса множеств и правильно выбрать путь для построения соответствующего метода.

Методы строятся на основе тех или иных подходов. Например, широко применяются  цветопередача свойств объекта; анимация; понижение размерности с сознательным скрытием части объекта; локальное исследование; одновременное выдача представлений, полученных разными методами.


Рассмотрим следующие базовые утверждения, являющиеся на наш взгляд основой  теории многомерной визуализации.


Наблюдения за "плоскатиками" Эбботта строго показывают, что 


Человек не способен адекватно воспринимать нетривиальные объекты размерности выше трёх. Отсюда, в частности, следует, что традиционные подходы визуализации недостаточны для построения эффективных представлений многомерных объектов.


Практика показывает, что специализированные методы позволяют получить информативные визуальные представления. Специалиальность заключается в том, что метод строится для конкретного класса объектов, основываясь на полной информации об этих объектах и задаче, в которой они возникают.


Из вышесказанного следует ключевое наблюдение:


Не существует универсальных методов, строящих информативные представления для широких классов многомерных объектов.


Итак, единственно верным подходом является разработка специализированных средств для каждого конкретного класса множеств. Каждая качественно новая задача многомерной визуализации требует индивидуального рассмотрения. Практика подтверждает правильность такой точки зрения. 



Создание метода неразрывно связано с его реализацией. С одной стороны, разработка системы визуализации данного класса множеств (а именно так звучит постановка задачи) включает в себя разработку методов визуализации. С другой, создание метода подразумевает его удачную реализацию. Действительно, мощная система бесполезна, если заложенные в ней идеи не позволяют исследователю интерпретировать интересующий его объект. Эффективный метод не найдёт своего применения, если его реализация будет некачественной. Поэтому мы объединяем процессы построения метода и его реализации.


Рассмотрим условия, необходимые для успешной разработки методов и систем многомерной визуализации. 


1. Понимание сути задачи пользователя. Необходимо знать, откуда появляются множества, требующие визуализации, какой смысл несут величины и отношения, описанные в этих множествах. Так мы сможем взглянуть на проблему глазами пользователя и лучше понять цели, стоящие перед ним. А это является важным условием для взаимопонимания и эффективного взаимодействия в процессе разработки.


2. Понимание структуры и специфики множеств - один из немногих ключей к построению метода. Именно использование специфических свойств позволяет получать информативные представления.

3. Понимание того, какие свойства множеств интересуют пользователя


4. Понимание требований пользователя к визуализации и его ожиданий 

5. Постоянное взаимодействие с пользователем на всех этапах разработки методов и системы

Следующие рекомендации позволяют существенно уменьшить время разработки и повысить качество создаваемых систем.


1. Параллельная разработка нескольких эскизных методов. На ранних этапах разработки не может быть однозначного ответа на вопрос о структуре искомого метода. Зачастую полезным оказывается вести поиск сразу в нескольких направлениях. Из набора различных методов пользователь сможет выбрать наиболее перспективные и лучше понять, какие подходы его устраивают.


2. Максимальная эргономичность пользовательского интерфейса. Действительно, работа в системах многомерной визуализации требует повышенной концентрации. Нельзя допустить, чтобы пользователь тратил большую часть своего внимания на управление системой - напротив, управление должно осуществляться на уровне автоматизма. От его удобства во многом зависит успех системы в целом. 

3. Максимальное использование возможностей человеческого восприятия



4. Привлечение новых метафор


5. Использование классификации

В заключении хочется сказать, что приведенная концепция может быть полезной многим разработчикам и теоретикам визуализации.


В будущем мы планируем провести детальную классификацию известных подходов в многомерной визуализации. Также не следует забывать,  что в настоящее время  наблюдается бурное развитие качественно новых систем человеко-машинного взаимодействия, которое только начинает оказывать влияние на общераспространённую парадигму интерфейса и визуализации. Самыми перспективными среди них, на наш взгляд, являются системы взаимодействия на основе распознавания жестов. С их помощью пользователь получает новые возможности по манипуляции виртуальными объектами без привлечения дополнительных устройств типа VR-перчаток и очков.

Отметим, что многомерная визуализация является благодатной областью для  исследований и практических разработок. Она обеспечивает потребности многих отраслей современной науки. Задач, связанных с визуализацией, становится всё больше. Растёт и число методов, решающих такие задачи. Можно надеяться, что  накопление большого арсенала методов позволит создать программные системы, решающие широкий класс задач визуализации, аналогично тому, как системы, подобные MatLab, успешно решают задачи вычислительной математики.
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