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Wizualizacja i mapowanie
przestrzeni danych
w bibliotekach cyfrowych

Otaczajqca nas rzeczywisto$¢ i procesy w niej zachodzace zdetermi-
nowane sg przez informacje cyfrowg, generowang przez komputery,
liczniki, sterowniki i inne urzadzenia elektroniczne. Szybki rozwoj tech-
nologii sieciowych w ostatniej dekadzie spowodowat zwiekszenie zdol-
no$ci gromadzenia i przetwarzania rozproszonych zasobéw informacyj-
nych. Mamy do czynienia nie tylko z ogromng ilo$cig danych, lecz takze
wieksza ich ztozonoscig. Dobrym przyktadem sa dane wykorzystywane
w diagnostyce medycznej, szczeg6lnie wszystkie metody obrazowania,
takie jak tomografia komputerowa, funkcjonalny rezonans magnetyczny!
czy wieloparametryczne bazy danych klinicznych, powigzane czesto z in-
nymi réwnie licznymi systemami archiwizacji i analizy danych. Inne przy-
ktady to zbiory danych mikro- i makroekonomicznych oraz modele dyna-
micznych zmian w strukturach gospodarczych i ekonomicznych.

Jesli dane powstajace w wyniku réznych operacji numerycznych
i analiz statystycznych charakteryzuja sie wieloma parametrami (cecha-
mi), ktére pozwalaja opisac ich zaleznosci, to méwi sie o wielowymiaro-
wosci danych. Wizualizacja wielowymiarowych danych staje sie jednym
z wazniejszych czynnikéw decydujacych o wtasciwym zrozumieniu da-

! Funkcjonalny rezonans magnetyczny stuzy do obrazowania czynnosSciowego,
ujawniajgc patologie na poziomie komdrki, a nawet genomu.
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nych, informacja w postaci liczb nie jest bowiem naturalna dla ludzkiego
systemu percepcji.

Mézg cztowieka ze swoim systemem percepcji wizualnej jest zawsze
»stacja koncowa” wszystkich metod wizualizacji. To wtasnie w nim odby-
wa sie najwazniejsza cze$¢ analizy danych, tak aby byta jak najbardziej
przydatna w kolejnych procesach kognitywnych?. Wizualizacja dwuwy-
miarowa jest najbardziej naturalnym sposobem przedstawiania wyni-
kéw, gdyz zazwyczaj umieszcza sie jg na dwuwymiarowej kartce papieru
lub ptaszczyznie monitora komputerowego. Jednak tabele z duza licz-
ba kolumn zawierajacych liczby sa nieczytelne dla uzytkownika. Dopie-
ro ich prezentacja na wykresach w postaci zbioru punktéw lub linii staje
sie istotnym elementem proceséw kognitywnych zachodzacych w mézgu.
I chociaz wykresy takie dobrze wykorzystujg wtasnosci kory wzrokowej
cztowieka, ktédra ma wyspecjalizowane obszary do analizy krawedzi po-
ziomych, pionowych i pochytych, to juz wizualizacje przedstawiajace roz-
proszone zbiory punktow, bez ich wczesniejszej konglomeracji, stajg sie
czesto nic nieznaczacym szumem. Wiekszy problem pojawia sie w sytua-
cji, gdy chcemy na dwuwymiarowym wykresie przedstawi¢ zmienne wie-
lowymiarowe. Wowczas bez specjalnego treningu i czesto skomplikowa-
nego opisu pomocniczego nie mozemy jednoznacznie okresli¢ korelacji
miedzy cechami. Z pomocg przychodzg nam metody wizualizacji oparte
na bezposrednim przetwarzaniu obrazéw?. Mozna wtedy uzyska¢ wizu-
alizacje wielowymiarowa, postugujac sie r6znymi mapami koloréw. Kolo-
ry s dobrze rozpoznawalne i klasyfikowane w korze mézgowej cztowieka
i dzieki wtasciwej manipulacji ich parametrami — nasyceniem, kontrastem
i gtebig - mozna otrzymac bardzo dobre wtasno$ci percepcyjne prezento-
wanych wizualizacji. Jesli zostang do tego dotgczone metody rekonstrukc;ji
tréjwymiarowej, to powstaja juz dwa zbiory niezaleznych parametréw -
wymiary przestrzenne i kolory, ktére mozna z powodzeniem wykorzystac
do prezentacji zalezno$ci korelacyjnych miedzy duzymi zbiorami danych.

Termin wizualizacja informacji rozumiany jest jako wizualna prezen-
tacja przestrzeni informacyjnych i struktur w celu utatwienia ich szybkie-
go przyswojenia i zrozumienia. W rzeczywistej (nieabstrakcyjnej) repre-

2 W. Duch, Umyst, Swiadomos¢ i dziatania twdrcze [on-line]. Kognitywistyka.net [do-
step 30 wrzesnia 2008]. Dostepny w World Wide Web: http://www.kognitywistyka.net/
artykuly/wd-ust.pdf.

3 C. Ware, Information Visualization. Perception for Design, San Francisco 2004,
s.5-22.
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zentacji informacji wykorzystywana jest wiedza o naturalnej zdolnosci
cztowieka do szybkiego rozpoznawania obrazéw. Jednak nie kazdg infor-
macje da sie sprowadzi¢ do jej bezposredniej interpretacji w Swiecie fi-
zycznym. Dlatego wizualizacje danych, ktéra jest skoncentrowana wokét
danych mierzalnych, takich jak np. wyniki medycznych badan ludzkiego
ciata lub dane geograficznych systeméw informacyjnych (ang. Geographic
Information System, GIS), nalezy odréznia¢ od wizualizacji informacji, zaj-
mujacej sie danymi nierzeczywistymi, czyli np. tekstem lub strukturami
hierarchicznymi. InfoVis (skrot popularnie stosowany w literaturze na-
ukowejibiznesowej od ang. Information Visualization) to dyscyplina, ktéra
poszukuje nowych metafor graficznych w celu przedstawienia informacji
niemajacej naturalnej i oczywistej reprezentacji. Wizualizacja informa-
cji jest stosunkowo mtodg dyscypling badawczg o 10-letniej historii, ale
szybko sie rozwija. InfoVis wykorzystuje osiggniecia takich pokrewnych
dziedzin, jak: data mining, analiza danych, interakcja cztowiek-komputer
(ang. Human-Computer Interaction, HCI) i grafika komputerowa.

»Proces wizualizacji wigze dwa najpotezniejsze systemy przetwarza-
nia informacji - ludzki mézg oraz wspoétczesny komputer”*. Oddziatywa-
nie miedzy cztowiekiem i komputerem pojawia sie na poziomie interfejsu
uzytkownika, aktualnie obserwuje sie wiec wzmozony rozw6j graficznych
interfejsow uzytkownika (ang. Graphic User Interface, GUI). Celem projek-
tow wizualizacyjnych wydajnych GUI jest realizacja takich zadan, jak: ob-
serwacja, wyszukiwanie, nawigacja, rozpoznanie, filtrowanie, odkrywa-
nie, rozumienie oraz interakcja z duzymi zbiorami danych.

,Oko wypatruje podobne obiekty, aby je poréwnac, dokonuje ich ana-
lizy pod r6znym katem i perspektywy, aby dopasowac ich elementy skta-
dowe”®. Wizualizacja moze by¢ jednym z etapéw procesu analitycznego,
jesli pozwala na szybkie wykrycie zwigzkéw pomiedzy poszczegdlnymi
cechami lub ujawnienie nieprawidtowych wartosci cech. Taka analiza wi-
zualna koncentruje sie na procesach rozumowania i odkrywania sensu
danych®. Techniki wizualizacji sa stosowane jako jedna ze skuteczniej-
szych form eksploracji danych (ang. data mining).

* V. Osinska, Przyblizenie semantyczne wizualizacji informacji w Internecie. Biuletyn
EBIB [on-line] 2006, nr 7 (77) [dostep 30 wrzesnia 2008]. Dostepny w World Wide Web:
http://www.ebib.info/2006/77 /osinska.php.

5 K. Narojczyk. Komputerowa wizualizacja danych historycznych, [w:] Megabajty
dziejow. Informatyka w badaniach, popularyzacji i dydaktyce historii, pod red. R. T. Prinke,
Poznan 2007, s. 79-95.

¢ Tamze.
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Prezentacja danych jest juz pelnoprawng czescig sztuki filmowej
i reklamy. Wystarczy spojrze¢ na filmy science fiction lub szpiegowskie
i migajace w nich komunikaty, kolorowe okienka, wykresy. Nowoczesne
$rodki grafiki komputerowej pozwalaja na estetyczng, przystepna, cze-
sto zaskakujaca prezentacje danych, informacji i wiedzy. W zwigzku z tym
powstal nowy termin (synonim InfoVis) infografika, czyli grafika infor-
macyjna. Stosowane w aplikacjach techniki wizualizacyjne uwarunkowa-
ne sg przede wszystkim rodzajem informacji, jej wymiarem i poziomem
abstrakcji. Do klasycznych technik zalicza sie podstawowe formaty wizu-
alne posredniczace w przekazywaniu wiedzy, np. diagramy, listy, wykre-
sy, tabele i macierze.

Najprostszym typem informacji jest informacja liniowa, sktadajaca
sie z sekwencji liter i cyfr. Dane w postaci réznego rodzaju list i tabel, po-
wszechne w historii piSmienniczej i obliczeniowej ludzkiej dziatalnosci,
znane sg jeszcze z czasdw starozytnych. Znaki alfanumeryczne trudno jest
przedstawi¢ w innej formie niz tekst. Nie przeszkadzato to jednak, aby w la-
tach 90. inZynierowie wiodacych koncernéw programistycznych poszuki-
wali nowych, na miare éwczesnego rozwoju technologicznego, rozwigzan
wizualizacji danych liniowych. Wartosci liczbowe w tabelach zastapili oni
odpowiednia ilo$ciag kolorowych pikseli i w ten spos6b powstawaty koloro-
we spektra, przedstawiajace zaleznosci co najwyzej dwdch wartosci.

Informacja hierarchiczna jest najliczniejszg, wytypowana grupa da-
nych, poniewaz wiekszo$¢ wspéiczesnej informacji interpretowana jest
poprzez struktury hierarchiczne. Hierarchia jest obecna w organizacji
katalogéw i plikéw, bibliotecznych systemach klasyfikacji, danych gene-
alogicznych, a takze w definicjach klas jezykéw programowania zorien-
towanego obiektowo. Hierarchiczne struktury drzewiaste najczesciej
sa prezentowane za pomocg dendrogramow (z grec. dendron — drzewo,
gramma - rysowac). Dendrogram w istocie przypomina rozgatezione
drzewo, z ta r6znica, ze korzen (element gtéwny) umieszczony jest u sa-
mej gory, a liScie (elementy najnizszego poziomu) - na samym dole drze-
wa. Obiekty w dendrogramie taczone sa ze soba za pomoca relacji pod-
i nadrzednych (ang. Parent-child).

Na poczatku lat 90. szybko$¢ procesorow nie nadazata za dynamika
zwiekszania zasobow na twardych dyskach. Dlatego inzynierowie i na-
ukowcy intensywnie poszukiwali nowych, wydajnych metod wizualizacji
struktur katalogowych dla systeméw unixowych. Drzewa hierarchiczne
przedstawiano nie w postaci gatezi, lecz map - topologie jednowymiaro-
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w3 poszerzono do dwéch wymiaréw. Generacje oprogramowania stuzace-
go do takich zadan, zapoczatkowanego przez Bena Shneidermana, nazwa-
no Treemap’. Idea opierata sie na zagniezdzaniu prostokatow mniejszymi
prostokatami o polach proporcjonalnych do pojemnosci zasobdw folde-
réw (rys. 1a). Kolejnym pomystem na przeniesienie struktury drzewa ka-
talogowego na dwuwymiarowa przestrzen jest schemat hierarchii kreslo-
ny za pomoca koncentrycznych pierscieni, jak np. w programie SunBurst
autorstwa Johna Staska®. Katalog gtéwny znajduje sie w sSrodkowym kole
mapy. Segmenty kolejnych kot reprezentujg podkatalogi z ich zawarto$-
cig. Ogoélna pojemnos¢ katalogu i typ pliku identyfikowane sg odpowied-
nio za pomoca kata segmentu i koloru (rys. 1b).

[ . é?“
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Rysunek 1. Strategia prostokatna (a) i pierScieniowa (b) wizualizacji zasobéw
katalogowych

Zrédto: J. Stasko, R. Catrambone, M. Guzdial, K. McDonald, An evaluation of space-

filling information visualizations for depicting hierarchical structures, ,Internatio-

nal Journal of Human-Computer Studies” 2000, vol. 53, iss. 5, s. 667-668.

W odréznieniu od dendrogramu, w strukturach sieciowych powigza-
nia istniejg nie tylko w kierunku géra-dét, lecz takze pomiedzy weztami
réwnorzednymi. Systemy danych geograficznych, a réwniez wiele domen
rzeczywisto$ci powszechnie przedstawia sie za pomoca weztéw i wekto-

7 Treemap Home Page [on-line]. The Human-Computer Interaction lab. University of
Maryland. Institute of Advanced Computer Studies [dostep 30 wrzesnia 2008]. Dostepny
w World Wide Web: http://www.cs.umd.edu/hcil/treemap/.

8 SunBurst Page [on-line]. Georgia Institute of Technology. Information Interfaces
Research Lab [dostep 30 wrzes$nia 2008]. Dostepny w World Wide Web: http://www.gvu.
gatech.edu/ii/sunburst/.
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row, czyli graféw. Ich liczne przyktady mozna znalez¢ w aplikacjach sie-
ciowych: hipertacza w dokumentach WWW, mapy powigzan wyrazéw
bliskoznacznych w tezaurusach, relacje pomiedzy tabelami w bazach da-
nych, algorytmy, procesy technologiczne i logistyczne, struktury organi-
zacyjne firm, scenariusze lekcyjne itp.

Niejednorodna struktura bardzo licznych zasobéw w sieci wyma-
ga od systemdw wizualizacji umiejetno$ci wykrywania i reprezentowa-
nia ztozonosci tych danych. Pierwszym krokiem do wizualnej analizy du-
zych zbioréw danych jest automatyczna klasteryzacja zgodnie z miarg ich
podobienstwa. W tym podejSciu uzywa sie statystyczno-lingwistycznych
algorytméw uczenia sie maszynowego i sztucznych sieci neuronowych,
aby na biezgco okresli¢ tematyczne kategorie zasobéw®. Przy modulowa-
niu reprezentacji semantycznych w zadaniach filtrowania i wyszukiwania
informacji wykorzystywany jest wektorowy model przestrzeni wielowy-
miarowej. Dokumenty s3 przedstawiane w sposéb formalny przy uzyciu
wektorow cech, za ktére mogg postuzy¢ np. stowa kluczowe, sekwencje
stéw, odlegto$¢ pomiedzy wyrazami, wystepowanie spdjnikéw, topologia
obiektow, formaty i rozmiary plikéw itp.

W przegladaniu i wyszukiwaniu danych duza role w aplikacji odgry-
wa przestrzen eksploracyjna, ktérg ogranicza okno monitora. Sposobem
na jej poszerzenie jest reprezentacja hierarchicznych struktur w prze-
strzeni hiperbolicznej. Pierwsze aplikacje, ktére wykorzystaty technike
tzw. rybiego oka (ang. fisheye), to przegladarki hiperboliczne. Przestrzen
euklidesowg zastepuje sie hiperboliczng, ktora rzutuje sie na kolisty ob-
szar widzenia. Ten mechanizm zapewnia wiecej miejsca na wizualizacje
hierarchii (obwod kota ros$nie wyktadniczo z promieniem, czyli ze wzro-
stem odlegto$ci mamy eksponencjalne powiekszenie przestrzeni).

Z chwila sukcesu Google firmy komercyjne intensywnie rozwijajace
oprogramowanie wizualizacyjne dla zasobdw Internetu, takie jak: Kar-
t0O0, Groxis, Medialab Solutions, The Brain Technologies, Vivisimo, zacze-
ty profilowa¢ swoje przegladarki w kierunku integracji zadan wyszuki-
wania, filtrowania i nawigacji'®. W zaleznosci od koncepcji projektantow
i zastosowanych metafor wizualizacji uzytkownik ma zapoznac sie nie

? J. Koztowski i in., Wspomaganie wyszukiwania dokumentéw mapami samoorgani-
zujgcymi. W: Materiaty z I1l Krajowej Konferencji ,Multimedialne i Sieciowe Systemy Infor-
macyjne” [on-line]. Wroctaw 2002 [dostep 30 wrzes$nia 2008]. Dostepny w World Wide
Web: http://www.zsi.pwr.wroc.pl/zsi/missi2002 /pdf/s507.pdf.

10 V. Osinska, dz. cyt.
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z lista rankingowa, lecz z wielowymiarowa przestrzenig nawigacyjna.
Zgodnie z zatozeniem wiekszej swobody w nawigacji powinien on réw-
niez mie¢ mozliwo$¢ kolekcjonowania wyselekcjonowanych elementéw.
W takich wielowymiarowych mapach odrebne znaczenie przyjmuja ko-
lor, ksztatt, rozmiar, pozycja oraz potaczenia obiektéw (por. rys. 2).
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Rysunek 2. Wygenerowana mapa skojarzonych tematycznie obszaréw z wyra-
Zeniem ,information science” w wyszukiwarce Grokker

Zrédto: Information science [on-line]. Grokker - Enterprise Search Management
and Content Integration [dostep 30 czerwca 2008]. Dostepny w World Wide
Web: http://live.grokker.com/grokkerhtml?query= information%20science&Ya
hoo=true&Wikipedia=true&numResults=250.

Przegladarki semantyczne nowej generacji, takie jak KartOO, The-
Brain, Grokker, AquaBrower, ThinkMap, sg projektowane z uwzglednie-
niem ostatnich osiggnie¢ w kognitywistyce i neuroscience. W projekto-
waniu interfejséw wizualizacyjnych jest przydatne badanie zalezno$ci
pomiedzy ludzka percepcja a semantycznym wyszukiwaniem i przegla-
daniem informacji.

W automatycznej klasteryzacji pozycjonowanie dokumentéw zacho-
dzi w kierunku dét-gora: od najnizszego poziomu do najwyzszego. Pro-
ba wizualizacji takiej struktury w przestrzeni tréjwymiarowej prowadzi
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do umieszczenia gtéwnego wezta w centrum, a weztéw podrzednych we
wszystkich kierunkach wokét srodka (program Walrus!?!). Lecz mozna
spotka¢ rozwiazania catkiem odmienne. Poniewaz w przypadku badan
korelacyjnych same wartosci liczbowe majg mniejsze znaczenie, mozna
z nich zrezygnowac i wykorzysta¢ naturalne metryki odlegtos$ci zamiast
parametréw numerycznych. Spowoduje to stworzenie samych juz tylko
wielobarwnych map roztozonych w przestrzeni, ktérych percepcja wy-
korzystuje najbardziej naturalne drogi przetwarzania w ludzkim mézgu,
uzywajac rowniez najstarszego i z tego wzgledu najbardziej stabilnego,
limbicznego szlaku przetwarzania informacji. Prace nad takim systemem
warto rozpocza¢ od metod wizualizacji danych wielowymiarowych w po-
staci kolorowych map na powierzchni sfery o zadanej metryce przestrzen-
nej. Pozwoli to w naturalny sposéb wykorzysta¢ wtasnosci percepcyjne
kory wzrokowej w ludzkim mézgu i ograniczy¢ jednoczes$nie obszar do-
zwolonego rozpraszania informacji do powierzchni kuli. Wbrew pozorom
taka metoda wizualizacji jest bardzo pojemna topologicznie, gdyz pozwa-
la réwniez na wstepne ukrywanie nieistotnych w danym procesie analizy
danych zwigzkoéw korelacyjnych pod powierzchnig kuli, bez tracenia ja-
kosci opracowywanych danych. W przysztosci te niewykorzystane para-
metry bedzie mozna uzy¢ do uzupetienia wizualizacji poprzez dodanie
parametrow ruchu catego obiektu, obrotow kuli - lub tylko elementéw
sktadowych wizualizacji - kolorowych map na powierzchni. Taka wtas-
ciwos¢, jak symetria sfery, wspomagajaca interaktywna nawigacje doku-
mentdw, stanowita czynnik decydujacy przy wyborze tej metody do prze-
prowadzenia indywidualnych badan.

Dane testowe pochodzity z biblioteki cyfrowej The ACM Digital Li-
brary'? (ACM od Association for Computing Machinery). Artykuty o te-
matyce informatycznej zostaty podzielone za pomoca systemu klasyfika-
cji komputerowej (ang. Computing Classification System, dalej: CCS). Jesli
podklasy roznych klas gtdéwnych tematycznie sie pokrywaty, to dokument
wystepowat w obu weztach. Zatozono, Ze liczba przypisanych kategorii
dla danego dokumentu jest proporcjonalna do podobienistwa pomiedzy
odpowiednimi klasami. Im blizsze podobiefistwo semantyczne pomiedzy

1 Walrus - Graph Visualization Tool [on-line]. Cooperative Association for Inter-
net Data Analysis (CAIDA) [dostep 30 wrzesnia 2008]. Dostepny w World Wide Web:
http://www.caida.org/tools/visualization/walrus/.

12 ACM Digital Library [on-line]. The ACM Portal [dostep 30 wrze$nia 2008]. Dostep-
ny w World Wide Web: http://portal.acm.org/dl.cfm.
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klasami (podklasami), tym wiecej zawieraja one wspdlnych dokumentow.
[ odwrotnie - dokumenty nie powtarzaty sie w klasach o odmiennej tema-
tycznie zawartosci. Obliczenie, a nastepnie normalizacja powtarzajgcych
sie dokumentdéw (czyli elementéw najnizszego poziomu w klasyfikacji)
dla kazdej mozliwej pary klas i podklas daty mozliwos$¢ szybkiego skon-
struowania macierzy podobienstwa o rozmiarze rownym liczbie wszyst-
kich wystepujacych klas i podklas w kolekcji dokumentow, czyli 353.
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Rysunek 3. Klasy gtéwne klasyfikacji CCS oraz ich graficzna reprezentacja na
sferze (wg metody wtasnej)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Nastepnie, aby zmniejszy¢ liczbe wymiaréw macierzy do trzech i ob-
serwowac utozenie klas na powierzchni sfery, uzyto wykresu skalowania
wielowymiarowego (ang. multidimensional scaling, MDS)*3. Taka repre-
zentacja (por. rys. 3) pozwolita na graficzne odwzorowanie takich atry-
butéw klas, jak: indeks, poziom, liczebno$¢ i stopien podobiefistwa za
pomocg koloru, rozmiaru, potozenia i przezroczystosci klastréw na po-
wierzchni sfery. Wyniki wizualizacji pokazuja, ze wybrany sposéb re-
prezentacji na powierzchni sfery klas i podklas klasyfikacji CCS jest
wtasciwy, poniewaz z dostateczna precyzja odwzorowuje odlegtosci te-
matyczne pomiedzy klasami. Metryka semantyczna drzewa klasyfikacji
zostata zmapowana do przestrzeni sfery. W miare ewolucji podklas prze-

13 Skalowanie wielowymiarowe - technika statystyczna majgca na celu wykrycie
niewidocznych na pierwszy rzut oka korelacji pomiedzy danymi.
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strzef dokota odpowiedniego klastra bedzie gesciej wypetniana. Srodo-
wisko aplikacji pozwala na takie operacje, jak powiekszenie fragmentow
przestrzeni eksploracyjnej, obracanie sfery czy podglad indekséw klas.
Topologie klas i dokumentéw obserwowa¢ mozna z réznej perspektywy,
co stwarza mozliwo$¢ natychmiastowego ich poréwnania i wykrycia ko-
relacji pomiedzy nimi. Osobnym zagadnieniem jest juz sama analiza map
koloréw powstatych na powierzchni kuli, ktéra moze zosta¢ wykorzysta-
na réwniez w dalszych procesach analizy poprzez obliczenie innych cech
dodatkowych, takich jak wymiar korelacyjny lub fraktalny.

W niniejszym artykule starano sie wykazac, ze nowoczesne techniki
wizualizacji sg skutecznie implementowane w interfejsach aplikacji stu-
zacych zaréwno do przegladania, nawigacji, wyszukiwania duzych zbio-
row niejednorodnych pod wzgledem formatu, struktury i jezyka danych,
jakizarzadzania nimi. Semantyczna reprezentacja rozwiazuje takze prob-
lemy obecne od wiekéw w lingwistyce, tj. synonimie i polisemie.

Koniecznos¢ unifikacji i formalizacji dotychczasowej zelektronizowa-
nej wiedzy stata sie na tyle wyraZna, Ze obecnie obserwujemy, jak kolej-
na generacja Internetu rozwija sie nie tylko w kierunku semantyki, lecz
takze analizy wizualnej'*. Wyzwaniem dla specjalistow InfoVis jest wyna-
lezienie nowych, intuicyjnych form metafor w reprezentacji informacji.
Dzieki nowatorskim technikom wizualizacji mozliwe bedzie gtebsze ro-
zumienie zasobéw sieciowych w potaczeniu z mozliwos$cig wnioskowa-
nia na podstawie relewantnych faktéw i powigzan.

Methods of Scientific Information Visualization in Digital Libraries
Abstract

The article presents main methods of visualization in the last decade. InfoVis
(Information Visualization) techniques must assure user the data browsing and
retrieval as well as an easy navigation, recognizing, exploring and filtering data.
The human perceptual processing model was also described. In order to visual-
ize the hierarchy of Computing Classification System we used own method based
on data mapping into a sphere.

* Por. Visualizing the Semantic Web.XML - Based Internet and Information Visualiza-
tion, ed. by V. Geroimenko and Ch. Chen, London 2006.



