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Propositions that serve as foundations for the theory of computer visualization are
considered in this paper. The sign nature of the computer visualization allowing the
semiotic analysis is anticipated. Important concepts of the theory are the concepts of
language of computer visualization and the visualization metaphor.

Введение

Цель этой работы — выявление оснований компьютерной визуализации, которая рассма-
тривается как самостоятельная, хотя и вспомогательная, дисциплина в рамках вычисли-
тельных наук (Computer Sciences).

Под компьютерной визуализацией мы понимаем методику перевода абстрактных пред-
ставлений об объектах в геометрические образы, что дает возможность исследователю
наблюдать результаты компьютерного моделирования явлений и процессов [1]. При этом
считаем, что алгоритмические и программные методики генерации изображения относят-
ся непосредственно к машинной графике.

Выделяются три подобласти компьютерной визуализации:
— научная визуализация (визуализация результатов научных вычислений);
— визуализация программного обеспечения (использование графики для уяснения по-

нятий и эффективной эксплуатации программного обеспечения и спецификации программ
в процессе их разработки);

— информационная визуализация (визуальное описание и представление, как правило,
абстрактной информации, получаемой в процессе сбора и обработки данных различного
назначения).

Разделение на подобласти происходит по различным направлениям и задачам при-
ложений визуализации. Однако имеет место глубокое единство всех ее подразделов как
по методикам построения видов отображения (вплоть до методик рендеринга), так и по
конечным целям и задачам — обеспечению интерпретации и анализа результатов компью-
терного моделирования.

Кроме того, можно выделить три функции визуализации: иллюстративную, коммуни-
кативную, когнитивную.

Эти же функции присущи и традиционной, “бескомпьютерной” (или “докомпьютер-
ной”) визуализации, которая понимается обычно как процесс формирования зрительных
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образов для объектов, не имеющих зримых форм, или как интерпретация явлений на ви-
зуальном языке. Анализ примеров функционирования как традиционной, так и компью-
терной визуализации показывает, что визуализация может быть полностью описана как
знаковый процесс, а в качестве ее оснований могут быть положены элементы понятийного
аппарата семиотики — науки о функционировании знаковых систем.

1. Некоторые определения семиотики

В ходе работы над данным разделом использовались как работы классиков семиотики и
лингвистики [2 – 7], так и целый ряд учебных материалов, в частности [8 – 12].

Рассмотрим (упрощенные) определения ряда понятий семиотики — науки о знаковых
системах, включающей наиболее важные вопросы языка.

Знак есть нечто, обозначающее некоторый факт или объект, для некоторой интер-
претирующей мысли. Ситуация, в которой употребляется знак или знаковое отношение,
состоит из трех элементов — объект, знак, интерпретант.

Согласно другому определению, знак есть носитель, сообщающий уму что-то извне.
То, что он обозначает, называется его объектом, то, что он сообщает, — его значением, а
идея, которую он вызывает, — его интерпретантом.

Знаковой ситуацией называется пара из знака и обозначаемого (денотата). В пода-
вляющем числе знаковых ситуаций проявляются такие черты знака, как способность зна-
ка выступать в качестве заменителя обозначаемого, нетождественность знака и денотата
(кроме случая автономного употребления знака), многозначность соответствия “знак —
денотат”.

Знаковый процесс (или семиозис) рассматривается на пятичленном отношении между
знаком, его значением, его интерпретантом, контекстом, где знак встречается, и, нако-
нец, интерпретатором знака. Знак вызывает у интерпретатора определенную реакцию или
предрасположенность к ней (интерпретант) на определенный вид объекта (на значение)
при определенных условиях (в некотором контексте).

Выражаемые знаком свойства денотата, то понятие о денотате, которое несет данный
знак, называется концептом. Выбор денотата определяется конкретной знаковой ситуаци-
ей. Концепт показывает, насколько отношение знака к денотату не случайно, а обусловлено
стремлением определить денотат в том или ином аспекте. На уровне концепта можно от-
влечься от обстоятельств конкретной знаковой ситуации и перейти к систематическим
приемам обозначения. Отношение знака к денотату через концепт дает системность (сход-
ные обозначения для сходных обозначаемых). Родство знаков часто соответствует родству
предметов.

Знаковой системой называется некоторый набор знаков, в котором есть внутренние
отношения между знаками, каким-то образом отображающими отношения между денота-
тами.

Языком называют некоторую форму существования знания в виде системы знаков,
выражающих набор определенных понятий.

Традиционно грамматика определяется как система правил, структурная характери-
стика. Для некоторых высказываний структурная характеристика сообщает, что они суть
правильно построенные предложения. Множество таких высказываний — язык, порожден-
ный данной грамматикой. Грамматику можно рассматривать как некоторое устройство,
проверяющее правильность высказываний, что при присоединении соответствующих ал-
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горитмов ведет к порождению языка.
Существуют три основных аспекта изучения знаковой системы — семантика, синтак-

тика, прагматика.
Семантика определяет отношения знака к значению и касается изучения знаковых

систем как средства выражения смысла. Знаковая система в целом содержит некоторый
принцип (или класс принципов) образования значений. Семантикой определяется система
правил, задающих значение знаковых конструкций.

Синтактика — аспект знаковой системы, связанный с правильностью построения зна-
ка. К синтактике относится изучение внутренней структуры текста, отношений между вхо-
ждениями разных знаков в текст. Синтактика знаковой системы определяет внутренние
законы, по которым построены тексты знаковой системы.

Прагматика — это тот аспект знака, который относится к восприятию этого знака
адресатом. Один и тот же знак может восприниматься по-разному в зависимости от уста-
новки адресата. Язык в полном семиотическом смысле этого термина есть любая меж-
субъектная совокупность средств, употребление которых определено синтактическими,
семантическими и прагматическими правилами. Всякий язык пользуется знаками, кото-
рые составляют его словарь, всякий язык обладает определенными правилами сочетания
этих знаков, всякий язык представляет собой определенную структуру, и структуре этой
свойственна иерархичность.

Семиотический анализ того или иного языка требует выделения его словаря, синтак-
сиса и семантики, и, главное, этот анализ требует рассмотрения прагматики, т. е. того, как
воспринимаются и интерпретируются фразы языка адресатом.

В случаях использования визуализации в коммуникационной практике, информацион-
ной сфере, искусстве, так же как и в компьютерных средах, легко выделяются отношения
между объектом визуализации (т. е. означаемым или денотатом) и визуальным знаком.
При задании некоторого контекста пользователь или наблюдатель (интерпретатор) вы-
деляет вызванную визуализацией идею или интерпретирующую мысль (интерпретант).
Таким образом, налицо составляющие пятичленного отношения, описываемого семиози-
сом.

Под термином “визуальный язык” подразумевается язык, систематически использую-
щий визуальные значения для передачи понятий [13]. Очевидно, что визуальный язык,
так же как и любой другой, характеризуется своими словарем, синтаксисом, семантикой
и прагматикой.

Легко выделяются визуальные языки в простых примерах системы дорожных знаков,
геральдике или других подобных системах.

Анализ этих простых (двумерных) визуальных языков показывает, что в этом случае
словарь языка задается на базе некоторого набора пиктограмм. Вместе с тем в качестве
элементов словаря можно рассматривать характеристики графических элементов, напри-
мер, такие как форма обрамления или цвет фона. Синтаксис языка определяется методами
сочетания языковых элементов. Следует отметить, что способы описания смысла “визу-
альных текстов” и того, как они интерпретируются “пользователем”, жестко определены
самим назначением системы. Анализ также показывает неслучайные черты сходства в ме-
тодах представления смысла из базовых образов, использования текстов и т.п. в различных
визуальных знаковых системах.

Для описания функционирования подобных языков требуется использование понятий
визуального (или изобразительного) текста и визуальной коммуникации. В связи с этим
необходимо рассмотрение дополнительных субъектов знакового процесса. Кроме интер-
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претатора текста естественно рассматривать создателя (демиурга) знаковой системы и
автора конкретного визуального текста.

В более сложных случаях существования языков визуализации, например языка (язы-
ков) рекламы, комиксов, кинематографа или мультипликации, выделить составляющие
языка намного сложнее [14 – 17]. В этих случаях мы имеем дело с неограниченным и нерас-
члененным (или почти нерасчленяемым) словарем, нечетким синтаксисом, многозначно-
стью и, как следствие, получаем непреодолимые сложности с однозначной интерпретацией
“текстов” и, тем более, с построением формальных методов их анализа и интерпретации.
Здесь стоит также учитывать неполноту и противоречивость семантики визуальных форм
и сложности с интерпретацией визуальных текстов адресатом, не принадлежащим к дан-
ной культуре. Зачастую интерпретация “изобразительных текстов” возможна лишь при
наличии внешней по отношению к самому тексту информации. Инокультурным адреса-
там при анализе даже, казалось бы, общеизвестных и общепонятных образов приходится
искать ответы вне интерпретируемого текста и привлекать дополнительные данные для
адекватного понимания [18].

Для изучения интересующих нас проблем необходимо осознать языковую природу ком-
пьютерной визуализации, понять визуализацию как язык со своими (с разной степенью
сложности вычленяемыми) словарем, синтаксисом, семантикой и, что самое важное, со
сложной, неоднозначной и противоречивой прагматикой. В свою очередь, языки визу-
ализации построены на некоторой основной идее уподобления сущностей моделируемой
области приложения и визуальных объектов, т. е. на метафоре визуализации.

Метафора (и, в частности, визуальная метафора) является предметом изучения несколь-
ких научных дисциплин, например филологии, философии, науковедения. Имеется несколь-
ко подходов не только к ее изучению, но и к самому ее определению. Современный подход
рассматривает метафору как основную ментальную операцию, как способ познания, струк-
турирования и объяснения мира. Считается, что человек не только выражает свои мысли
при помощи метафор, но и мыслит метафорой, создает при помощи метафор тот мир, в
котором он живет. Метафора пронизывает всю нашу повседневную жизнь и проявляется
не только в языке, но и в мышлении и действии. Наша обыденная понятийная система,
в рамках которой мы мыслим и действуем, метафорична по самой своей сути. Благодаря
языку мы получили в свое распоряжение метафоры, структурирующие наше восприятие,
наше мышление и поступки. Сущность метафоры состоит в осмыслении и переживании
явлений одного рода в терминах явлений другого рода [19, 20].

В следующих разделах общие для семиотики понятия языка и метафоры конкретизи-
рованы на случай компьютерной визуализации, определены и рассмотрены язык визуали-
зации и метафора визуализации.

2. Определения некоторых понятий компьютерной

визуализации

При определении ряда понятий компьютерной визуализации были использованы резуль-
таты [21], полученные для случая проектирования визуализации производительности па-
раллельных вычислений.

Модельная сущность есть объект вычислительной модели, требующий изучения, чье
состояние и поведение, свойства, атрибуты и особенности интересуют исследователя и, как
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следствие, подлежат визуализации. Абстракция модельной сущности может быть опреде-
лена через выделение следующих категорий:

— спецификации характеристик моделируемого явления, которые должны быть полу-
чены из имеющихся данных;

— требуемый качественный анализ модельного объекта и его свойств;

— семантические атрибуты модельного объекта.

Вид отображения определим как абстракцию графического вывода, содержащую спе-
цификацию визуальных объектов, их атрибутов, их взаиморасположения, возможной ди-
намики и способов взаимодействия. При этом визуальные формы абстрактных данных не
связаны ограничениями, накладываемыми определенными графическими системами.

Визуальное проектирование должно включать в себя учет знаний об абстракции мо-
дельных сущностей, обеспечивая тем самым основу для интерпретации различных аспек-
тов модели.

Основой визуального проектирования является проектирование видов отображения.
Абстракция визуализации подразумевает связывание модельных сущностей с видом ото-
бражения так, чтобы суть, поведение, особенности и атрибуты модельных сущностей мог-
ли быть представлены в конкретном графическом выводе, точно идентифицирующем все
визуальные свойства, в которые переходят атрибуты соответствующего вида отображения.

3. Знаковая природа визуализации

Очевидно, что в визуализации легко выделить составляющие знаковой ситуации, счи-
тая, например, конкретный графический вывод комплексным знаком, а визуализируемую
сущность — объектом, который обозначает знак. Однако интерпретация единичной визу-
альной ситуации, находящейся вне некоторого контекста (как было сделано, например, в
[22]), является проблематичной. Следовательно, такое понимание явно недостаточно для
получения интересных и полезных результатов ни в анализе визуальных систем, ни при
их проектировании. Более продуктивно рассмотрение визуализации как знаковой системы.
Прежде всего в наличии есть набор сущностей визуализируемой модели и набор соответ-
ствующих им визуальных образов. Таким образом, анализ отношений между модельными
сущностями позволяет выстроить более или менее четкие отношения между отдельными
визуальными образами, в частности, при разработке конкретного примера визуализации.
Однако при проектировании полноценной специализированной системы визуализации ма-
ло описания знакового соответствия. Нас в этом случае интересуют прагматика системы,
а также правила представления визуальных образов. Таким образом, необходимо сделать
следующий шаг и выделить язык визуализации в полном семиотическом смысле этого
термина.

В процессе анализа результатов моделирования объектами визуализации часто явля-
ются как-то преобразованные характеристики, прямо или косвенно описывающие некото-
рое явление или процесс. (Такой же способ изучения процессов и явлений за счет вывода
и анализа возможно преобразованных их характеристик давно и активно используется
в физике, медицине и других дисциплинах.) При этом могут рассматриваться некото-
рые абстракции (например, изоповерхности), каким-то образом отражающие реальность
(например, изменения давления при прохождении ударной волны). То есть для изуче-
ния модели реального явления или процесса исследуются (иногда созданные для данного
случая) абстрактные объекты, связанные с этой моделью.
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Возможна обратная ситуация, когда имеет место изучение математических функций
и их характеристик за счет представления при помощи стандартного графического ме-
тода, например декартоваго графика, изоконтура или изоповерхности (или комбинации
преобразования и графического представления).

Как правило, и в первом, и во втором случае эти абстракции и методы их графического
представления хорошо известны и придуманы задолго до прихода компьютерной эры. В
принципе они никак не связаны с конкретными методиками графического вывода.

Другой вариант предполагает создание новых способов графического описания явле-
ний и процессов или их моделей. Возможно, правда, что эти способы являются комбина-
цией уже известных или базируются на естественной или привычной образности, харак-
терной для изучаемого явления.

Можно говорить о видах отображения как о стандартных или придуманных для дан-
ного случая методиках визуального представления данных, своего рода визуальных про-
цедурах, которые при реализации в конкретных визуальных средах и при подстановке
реальных данных выводятся на те или иные графические устройства. Кроме этого, в
такой “процедуре” (т. е. в виде отображения) могут предусматриваться возможные изме-
нения изображений, включая анимацию, и допустимые способы взаимодействия с кар-
тинкой. Именно смена значимых и значащих картинок при возможном взаимодействии с
изображением — вот внешняя сторона визуализации. Эти картинки (графические выводы)
являются воплощением абстрактного понятия вида отображения.

Набор видов отображения данной системы можно считать словарем некоторого языка,
тогда как в качестве грамматики можно рассматривать правила образования конкретных
выводов и задающие последовательность смены изображений.

Таким образом, достаточно легко осуществляется выделение языковых составляющих
в визуализации. Мы можем описать язык визуализации по всем правилам семиотики для
каждого конкретного случая (так как в каждой системе имеет место свой конкретный
язык).

Ясно, что рассмотрение языков визуализации предполагает не только описание языка
на основе соответствующей инструкции пользователю, но и более тонкий анализ описы-
ваемых системой сущностей и способов их отображения, включая возможные манипуля-
ции пользователя с визуальными объектами на экране. Значащими (интерпретируемыми
пользователем) единицами языка визуализации являются двумерные или трехмерные
образы и изменения их графических и неграфических атрибутов. Анализ показывает, что
истинный словарь может быть шире словаря, предполагаемого проектировщиком, за счет
неучтенных визуальных факторов, воздействующих на пользователя.

Как мы уже отмечали, при семиотическом анализе языка визуализации важно пра-
вильное выявление его пространственных синтаксиса и семантики. Но особенно важно
описание истинной прагматики языков визуализации, которая может в значительной мере
отличаться от предполагаемой проектировщиками визуальной системы. При этом следу-
ет подчеркнуть, что потребителем языка является пользователь, а не компьютер, как в
случае языков программирования. Поэтому особое внимание необходимо уделять прагма-
тике языка, рассматривая синтаксис и семантику в качестве вспомогательных элементов,
помогающих пользователю интерпретировать графические образы.

При разработке языков визуализации следует добиваться правильности и естествен-
ности интерпретации визуальных текстов для носителей конкретной национальной и/или
профессиональной культуры. Общей для всех случаев приложений и пользователей праг-
матики языки визуализации не имеют. Проблема прагматики тесно связана с субъектив-



К ТЕОРИИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 27

ностью восприятия визуального текста, зависящего от культурных, психологических и
физиологических факторов. Языки визуализации, как правило, являются языками “чте-
ния”, и значимые элементы их словаря служат для восприятия пользователем с целью
дальнейшей интерпретации им визуальных фраз.

Изучение восприятия текстов на языках визуализации привело к следующему наблю-
дению — успех систем визуализации связан, как правило, с визуализацией ограниченного
числа сущностей и функций.

4. Научная метафора

Исследования метафоры постепенно переместились из филологии в философию и далее в
науковедение, где отмечается важная роль научной метафоры. Интерес к метафоре, рас-
ширение сферы ее применения и изучения захватили разные области знания, в том числе
психологию, нейронауки, герменевтику, ряд школ лингвистики, теорию информации, и
способствовали взаимодействию названных направлений научной мысли, их интеграции,
следствием которых и стало формирование когнитивной науки. Метафора становится клю-
чом к пониманию основ мышления и процессов создания ментальных представлений о
мире. Отсюда — все увеличивающийся интерес к научным метафорам, которые помогают
создать язык для осознания и описания новых явлений. Метафоры такого типа особенно
активно используются на ранних этапах развития той или иной научной дисциплины.

Когда ученый открывает дотоле не известное явление, т. е. когда он создает новое поня-
тие, он должен его назвать. Термин приобретает новое значение через посредство старого,
которое за ним сохраняется. Это и есть метафора [23], которая всегда присутствует в
научном языке. Метафора зарождается в точке соединения двух понятийных схем, двух
языков, а это и определяет начало процесса генерации семантической неоднозначности.
Она представляет, таким образом, механизм конструирования некоторого содержания, ко-
торое не может быть создано внутри одной понятийной системы, что важно в системах,
ориентированных на сложность, неоднозначность или при невыразимости определенно-
го содержания, при наличии еще не определенных контекстов, когда речь идет о струк-
турировании, организации какой-либо области действительности, о выдвижении некоего
нового видения вещей. Другая характерная черта метафоры определяется ее особой ма-
нерой устанавливать отношения между соответствующими языками и/или понятийными
схемами [24].

Если быть абсолютно точным, то метафора является абсурдным утверждением, так
как в ней нарушаются правила логики и/или природы. В аристотелевском понимании
метафоры как более короткого метода выражения чего-то, что может быть выражено и
иным, точным (буквальным) способом, это отрицание снимается тем, что метафора стано-
вится лишь некоторым кодом нарушенного правила. Существует описание такого метода
порождения метафор, когда порождаются какие-то новые правила, отрицающие старые.
Это описание подчеркивает невозможность полной замены метафоры буквальным выра-
жением. Абсурд в этом случае снимается при помощи сравнения, построенного с исполь-
зованием конструкций “подобно” или “как”. Метафоры этого класса называются вырази-
тельными. Только выразительные метафоры могут использоваться в качестве креативных
научных метафор [25].

Научные метафоры приписывают объектам данной области ранее не выявленные у них
свойства и направляют процесс поиска на обнаружение этих свойств. Тем самым абстрак-
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ции как бы отожествляются с более привычными системами представления, обладающи-
ми утвердившимся набором ассоциаций, которые способствуют осмыслению новых идей
[26]. Хорошо известна значительная роль научных метафор в развитии естественных наук.
Можно вспомнить, в частности, метафору электромагнитного поля, более локальную “зме-
иную” метафору молекулы бензола, изощренные метафоры физики элементарных частиц
или метафоры, используемые в генетике [27], а также в психологии и психоанализе.

Роль метафоры состоит в заполнении пробелов знания. Заимствования и переносы со-
провождаются возникновением метафорического контекста, хотя он и не всегда осознается
в полной мере [26]. В [28] отмечено, что метафора, как и научная модель, предназначена
для коммуникативной деятельности. Подчеркивая условность, неполноту отождествления
сопоставляемых объектов, метафора создает контекст “как если бы” совпадения, в котором
главным становится не возможность переноса понятий с уже освоенной предметной обла-
сти на область неизвестного, а фиксация специфических особенностей взаимодействия
различных способов отражения сопоставляемых объектов. Содержание метафорических
высказываний относится не столько к самим реально существующим объектам, сколько к
отношениям между этими понятиями, их смысловым ассоциативным комплексам. Соеди-
няя несходные понятия, метафорический контекст как бы обращает внимание исследова-
теля на возможность наличия у объекта таких свойств, которые раньше не допускались.
Метафора приписывает объекту признаки и потому обладает гипотетической природой.
Возможно, новая идея непостижима отдельно от метафоры.

5. Метафора и человекокомпьютерный интерфейс

Использование метафор как образного сближения понятий стало необходимо с самого на-
чала существования современной вычислительной техники потому, что были нужны сред-
ства описания совершенно новых явлений и объектов. Термины для этих описаний при-
шлось выбирать и заимствовать по внешнему и/или функциональному сходству, напри-
мер, файл как ящик картотеки, затем файл как ящик для хранения перфокарт, содержа-
щих данные, наконец, просто файл данных или понятие блок-схемы как принципиальной
схемы прибора или электронного устройства переносится на схему, описывающую блочную
структуру программы и т.п. При освоении этих понятий новыми поколениями и новыми
профессиональными группами пользователей (в том числе иноязычными и инокультур-
ными) метафоры “умирают”, т. е. слова теряют свою метафоричность и превращаются в
простые обозначения. (Кстати говоря, этот процесс появления и умирания метафор, ис-
пользованных для новых понятий, уже неоднократно имел место в истории языка.) В
дальнейшем появился целый корпус работ, посвященных проблеме научной метафоры в
вычислительных науках.

В [29] рассматривается, в частности, использование метафор в компьютерном дискур-
се, который, как уже отмечалось, по самой своей сути требует повсеместного применения
более или менее подходящих метафор для описания возникающих новых понятий. В [30]
предлагается систематический подход к метафорическому проектированию, рассматрива-
ются теоретические основы методов связывания сущностей в процессе выбора метафоры.
В [25] рассмотрены механизм порождения научных метафор, а также методика анализа
действенности метафор на примере используемой в океанографии метафоры океана как
ленты конвейера. В [31] анализируется взаимодействие понятий “метафора” и “иллюзия”
при их использовании в процессе проектирования и анализа пользовательского интерфей-
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са для систем виртуальной реальности с элементами погружения.

Метафора продолжает быть средством описания новых понятий в компьютерных на-
уках. Сравнительно свежим примером служит появление чисто метафорического англий-
ского названия новой дисциплины “Data Mining”, смысл которого по-русски можно пере-
дать термином “интеллектуальный поиск и анализ данных”.

По нашему мнению, метафора в компьютерных науках носит универсальный харак-
тер и присутствует практически во всех их областях. В последние десятилетия метафора
стала предметом изучения специалистов по человекокомпьютерному интерфейсу, визу-
альным коммуникациям и компьютерной визуализации. В настоящее время очень много
работ посвящено проблеме метафоры в компьютерных науках и человекокомпьютерном
взаимодействии. Эти работы рассматривают проблемы использования метафор в визуаль-
ных системах и содержат рекомендации по их проектированию. Кроме того, опубликованы
фундаментальные исследования в области метафоры интерфейса и визуальной метафоры,
например работы А. Блэквэлла [32].

На первых порах развития метафора играла в человекокомпьютерном интерфейсе до-
статочно ограниченную роль, как и в других отраслях компьютерных наук, и служила для
формирования понятийного аппарата новой дисциплины. Можно вспомнить такие метафо-
рические термины, как “меню”, “мышь” или “joystick” (“палочка радости”). Все изменилось
в конце 70-х, когда при создании систем визуального интерфейса метафора рабочего стола
была использована впервые. Как известно, метафора рабочего стола появилась при визу-
ализации одной из систем автоматизации конторской деятельности. Более тщательный
анализ этой метафоры показывает, что ее успех связан в первую очередь с глобальной ме-
тафорой [компьютерного] мира как некого сверхофиса. А уже после появления Windows с
иконическим интерфейсом на базе метафоры рабочего стола десятки миллионов клерков
во всем мире начали использовать персональные ЭВМ вместо привычных ранее пишущих
машинок и калькуляторов. Отметим, что попытки спроектировать в рамках глобальной
метафоры сверхофиса метафору интерфейса “рабочая комната” в общем не были успешны-
ми. Заметим также, что другая глобальная компьютерная метафора “всемирная паутина”
(World Wide Web) не породила подобной визуальной метафоры.

Основная роль метафоры интерфейса заключается в том, что она способствует лучше-
му пониманию семантики взаимодействия, а также обеспечивает визуальное представле-
ние диалоговых объектов и определяет набор манипуляций пользователя с ними.

В настоящее время в литературе концепция визуальной метафоры интерфейса осно-
вана на представлении новых или достаточно необычных для пользователя явлений по-
средством других явлений, хорошо ему известных из повседневной жизни, причем эти
явления должны иметь те же основные свойства, что и явления, которые они объясняют
[33, 34]. Таким образом, выдвигаются требования привычности и полноты метафоры [35].
Существуют примеры создания и применения локальных проблемно ориентированных
визуальных метафор, например, для изучения параллельных вычислений и соответству-
ющих операционных систем, также основанных на использовании бытовых и общеизвест-
ных технических понятий [33, 34, 36]. Преимуществом такого подхода является апелляция
к обыденному человеческому опыту и активизация интереса, что облегчает понимание и
усвоение принципиальных моментов исходного процесса. К недостаткам такого подхода
можно отнести потерю деталей и некоторых специфических понятий, аналоги к которым
не удалось подобрать в выбранной сфере, необходимость сопоставления понятий из разных
сфер в процессе обучения, а также появление дополнительных и нежелательных аналогий,
связанных с обыденными метафорами.
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В литературе существует и другое понимание метафоры, когда говорят, о том, что
данная визуальная система поддерживает различные графические метафоры, использу-
емые в программировании, в частности конечные автоматы, блок-схемы, графы потоков
данных. Соответствующая метафора визуального программирования, как правило, под-
держивается собственным языком визуального программирования, при создании которого
осуществляются выбор определенного аспекта программы, выбор графической модели и
выбор соответствия между аспектами программы и графикой, одновременно определяю-
щего поведение графической модели [37].

Несмотря на несомненные успехи метафор в человекомашинном интерфейсе, следует
отметить во многом справедливую критику использования метафор, которая содержится,
например, в [38, 39]. Важно замечание о том, что перенос значения, который поддерживает
пространственные визуальные метафоры посредством сходства или аналогий с ситуация-
ми реального мира, может быть как позитивным, так и негативным, когда на метафори-
ческое значение переносятся ограничения реальных ситуаций [39]. Возможны упрощение
понимания сути явлений, потеря деталей и некоторых специфических понятий, аналоги к
которым не удалось подобрать в выбранной метафоре. Часто при использовании метафо-
ры проявляются “метафорические артефакты”, т. е. на компьютерную модель переносятся
отдельные свойства объектов метафоры, не существующие в исходной постановке. В со-
знании пользователя появляются дополнительные и нежелательные аналогии, связанные
с обыденными метафорами.

Нельзя переносить понимание метафоры, успешно используемое в человекомашинном
интерфейсе, на все случаи визуализации. На базе современных представлений о научной
метафоре следует выработать более широкое понимание метафоры визуализации, включа-
ющее современную традицию использования метафоры в визуальном человекомашинном
интерфейсе, но не требующее мелочного следования всем деталям выбранной проектиров-
щиком сферы деятельности, так же как и обязательных привычности и полноты метафор.
В то же время не следует увлекаться рассмотрением экзотических метафор, например,
таких, какие описаны в [40]. Метафоры зависят от опыта, они не вводятся произвольным
образом [19]. Хотя успех той или иной метафоры человекокомпьютерного интерфейса за-
висит прежде всего от успеха глобальных компьютерных метафор, но при проектировании
новых систем мы не можем ожидать появления новых глобальных метафор, а должны,
по нашему мнению, сосредоточиться на изучении и конструировании локальных метафор
человекокомпьютерного интерфейса и особой разновидности компьютерной научной ме-
тафоры — метафоры визуализации.

6. Метафора визуализации

Как уже говорилось, анализ языков систем визуализации различного назначения показы-
вает, что в каждом из них присутствует основная идея уподобления сущностей приклад-
ной области и визуальных объектов. Именно за счет этой идеи описывается соответствие
между объектами вычислительной модели и визуальными объектами. Кроме того, этой
идеей могут задаваться методы взаимодействия с визуальными объектами (а через них
и с модельными объектами). Таким образом, так как всякая визуализация основана на
образном сближении изучаемых сущностей и визуальных объектов, их представляющих,
можно говорить о некоторой идее метафорического представления. По своим функциям
и целям, способам функционирования и методам конструирования эта идея эквивалентна
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научной метафоре. Именно ее можно с полным основанием рассматривать как метафору
визуализации, особый вид компьютерной метафоры.

Понятие метафоры визуализации вводится для обобщения случаев использования ме-
тафоры (или близких к ней аналогий) во всех областях компьютерной визуализации и
визуального человекокомпьютерного взаимодействия. Анализ литературы по данному во-
просу показал большой разброс мнений (так же как и по общим вопросам метафоры)
по проблеме метафоры визуализации, ее места в компьютерной визуализации и смежных
областях, в частности в человекокомпьютерном взаимодействии.

Как уже отмечалось, понятие метафоры визуализации в ряде текстов смешивается с
понятием метафоры человекомашинного интерфейса и понимается только лишь как ис-
пользование бытовых понятий (например, [32, 33, 38]). Вместе с тем в ряде работ отме-
чается близкий к нашему подход к пониманию метафоры визуализации, включая поста-
новку и решение задачи поиска метафор для тех или иных приложений [41]. В работах
[42 – 44] рассмотрены проблемы графических метафор в связи с задачами когнитивной ви-
зуализации. Следует еще раз отметить, что понятие метафоры визуализации не полностью
соответствует не только традиционному для филологии пониманию метафоры как укра-
шения речи и увеличения ее информативности за счет броских сравнений, но и пониманию
метафоры как использования бытовых аналогий в интерфейсе. Компьютерная визуализа-
ция, хотя и связана с традицией визуальной коммуникации, однако призвана служить
средством анализа и интерпретации результатов моделирования сложных явлений. Для
этих целей зачастую более естественно использование абстрактной, а не повседневной об-
разности. Поэтому понимания метафоры на традиционном уровне явно недостаточно. В
большей степени метафору визуализации можно рассматривать как частный случай на-
учной метафоры, используемой для порождения новых или дополнительных смыслов для
понимания новых фактов и явлений. Вместе с тем метафоричность визуализации доста-
точно очевидна (а визуальный интерфейс можно просто рассматривать как классический
случай визуальных коммуникаций). По нашему мнению, не приходится говорить о безме-
тафорной визуализации компьютерных моделей и программных сущностей. В литературе
давно сделаны наблюдения, касающиеся картинности любой метафоры и, соответственно,
метафоричности любого графического образа при визуализации. Каждая визуализация,
по сути, является метафорой, так как ставит в соответствие модельным понятиям визу-
альные объекты, представляя одно посредством другого для полноценной интерпретации
пользователем. Можно показать единство методов при проектировании и использовании
метафор во всех подразделах компьютерной визуализации.

Определим метафору визуализации как отображение, ставящее в соответствие по-
нятиям и объектам моделируемой прикладной области систему сближений и аналогий
и порождающее некоторый изобразительный ряд (набор видов отображения) и набор
методов взаимодействия с визуальными объектами.

Таким образом, предлагается (расширительный по сравнению с традиционным) подход
к пониманию метафоры как главной идеи при отображении прикладной области на визу-
альный мир. Представляется, что этот подход, который в значительной мере базируется
на использовании понятий семиотики, поможет систематизировать поиск и проектирова-
ние видов отображения для визуализации. Уточнение и (по возможности) формализация
понятий, связанных с метафорой, в свою очередь, должны обеспечить систематический
подход к оценке качества языков и средств визуализации.

В терминах семиотики метафора есть нечто динамическое в противоположность ста-
бильному знаку. Мы можем описывать метафору как акт или процесс обозначения одно-
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го понятия посредством знака, традиционно связанного с другим понятием. Визуализа-
ция (как это показано выше) есть знаковый процесс. Визуальное взаимодействие с ЭВМ,
включая и визуальное программирование, тем более основано на знаковых системах. Ви-
зуальная знаковая система немыслима без использования аналогий, определяющих наше
представление об исследуемом явлении. При этом, в отличие от литературной метафоры,
мы должны взаимодействовать с нашим представлением, анализируя при этом получен-
ные образы.

Метафора в случае научной метафоры, визуальной метафоры и метафоры интерфейса
является операционной, т. е. помогающей принимать решение и действовать (в отличие от
созерцательной художественной метафоры). Как известно, метафора не сводится к срав-
нению, она — основа научной модели. При этом нельзя игнорировать принципиальную
метафорическую природу моделей, так же как модель нельзя отожествлять с самим объ-
ектом. Верно и обратное наблюдение, касающееся научной метафоры и показывающее
еще одну ее роль, — метафора сама может служить в качестве научной модели. Извест-
ный пример подобной научной метафоры-модели, служащей предметом анализа в [25], —
резерфордовская модель атома как планетарной системы. В этом плане метафора, как и
научная модель, предназначена для коммуникативной деятельности. Причем метафора
может быть не только моделью явления, но и моделью восприятия этого явления авто-
ром (проектировщиком) и наблюдателем (пользователем). Отметим, что восприятие ме-
тафоры проектировщиком и пользователем может сильно различаться, и в этом различии
часто кроются причины неудач той или иной метафоры. Очевидно, что настоящая те-
ория должна описывать все случаи использования метафоры, включая литературную и
научную метафору, метафору интерфейса и метафору визуализации.

Анализ различных видов метафор приводит к попыткам создать их некоторую клас-
сификацию. Так, в работах Ч. Пирса среди четырех классов метафор выделяются те,
которые содержат метафорический аспект предиката [25]. Именно метафорами этого типа
являются научные метафоры. В них имеет место параллелизм предиката, а не парал-
лелизм соединения. Можно считать, что получена формула научной метафоры, которая
выглядит следующим образом: “x ведет себя так, как будто он является y” .

В [45] приведена классификация метафор, включающая: метафоры по подобию (или
образные метафоры); индуктивные аналогии; структурные аналогии.

Метафоры по подобию соответствуют высказыванию Аристотеля о создании сходства.
Это такие метафоры, которые подобно поэтическим метафорам базируются на представ-
лении сущностей некоторой прикладной области сходными с ними визуальными объек-
тами. Правда, говорить о полном уподоблении в этом случае нельзя, а аналогия нужна
для того, чтобы создать наглядный зрительный образ, полезный для дальнейшей работы.
Большинство визуальных систем человекокомпьютерного взаимодействия основаны имен-
но на этом типе метафор. Интересно, что образная метафора может помочь в создании
новых полезных возможностей при реализации даже весьма привычных и обыденных для
пользователей операций.

Индуктивные аналогии обеспечивают перенос какого-либо принципа из одной обла-
сти в другую, а структурные аналогии служат для утверждения структурного или орга-
низационного тождества. К метафорам типа “индуктивная аналогия”, например, можно
отнести метафору гостиницы, использованную для представления параллельного вычис-
лителя [34].

Структурные аналогии характерны, в частности, для диаграмматических языков ви-
зуального программирования и диаграмматических отображений поведения программ в
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визуальных отладчиках. Например, диаграмма потока управления точно описывает упра-
вляющие конструкции программы, хотя опускает некоторые ее подробности. Примерно
так же построена знаменитая метафора, уподобляющая сердце насосу, которая точно опи-
сывает функции сердца, игнорируя различия в устройстве механического насоса и мышцы
сердца. Отметим, что в каждой метафоре присутствуют как уподобление сущностей, так
и обязательный элемент смыслового несовпадения, без которого метафора выродилась бы
в тавтологию.

Интересно рассмотреть понятие “работа метафоры” (или “действие метафоры”). Ясно,
что в данном случае мы имеем дело не с количественной характеристикой. Это скорее
ответ на вопрос: к каким действиям или мыслям приводит пользователя взаимодействие
(смотрение, манипуляция) с метафорическими объектами?

С другой стороны, метафора рассматривается не только (и не столько) как акт воздей-
ствия на интерпретатора, но и как некоторый процесс переноса значения (согласно пер-
воначальному буквальному значению греческого слова). Классическое определение Дж.
Лакоффа рассматривает метафору как отображение исходной области на целевую область
[19]. По нашему мнению, этот подход не полон во многих случаях использования метафоры
и едва подходит к ограниченному числу случаев ее употребления. Тем более он не при-
годен в случае визуальной метафоры и метафоры визуализации, где мы сразу же имеем
дело с визуальным представлением идей.

В следующих разделах будет рассмотрен ряд расширений этой модели метафоры. Од-
нако анализ показывает необходимость более радикального подхода.

Метафора порождает некоторое метафорическое пространство за счет того, что объ-
ектам целевой области ставятся в соответствие объекты из исходной области. А точнее,
структурам и/или свойствам объектов из целевой области ставятся в соответствие струк-
туры и характеристики объектов из исходной области.

Приведем пример классической метафоры “ЖИЗНЬ есть ПУТЕШЕСТВИЕ” , где
ЖИЗНЬ — целевая область, а ПУТЕШЕСТВИЕ – исходная область. Некоторые струк-
туры ПУТЕШЕСТВИЯ (начало, подъемы, спуски, завершение) рассматриваются в
данной метафоре как основа для описания структуры жизни. Аналогично в другой клас-
сической метафоре “РИЧАРД — ЛЕВ” некоторые качества льва (например, отвага, но
отнюдь не наличие хвоста или клыков) переносятся на человека, который теперь находит-
ся в рамках метафорического пространства.

Действие метафоры заключается в том, что происходят выборка структур из целевой
области на основе определенных структур исходной области и помещение их в метафориче-
ское пространство, которое в данном случае имеет визуальную природу. (Метафорически
говоря, можно сравнить действие метафоры с действием переноса РНК в молекулярной
биологии.)

Метафора визуализации является отображением на некоторый мир визуализации, где
безо́бразные объекты получают свое визуальное представление. Цель метафоризации со-
стоит в увеличении выразительности изучаемых объектов. При метафоризации выбира-
ются объекты целевого множества с набором структур, свойств и пр., которые мы и хотим
рассмотреть с повышенной выразительностью. Причем выбираются не все объекты (и да-
же не все их свойства или элементы структуры), а лишь те, которые нас интересуют
больше всего. Этим объектам ищутся аналоги (в плане структур, качественных свойств и
пр.) в исходном множестве.

Далее имеет место следующая операция. Объект целевого множества вместе с объ-
ектом из исходного множества помещается в метафорическое пространство, точнее, тем
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самым порождается метафорическое пространство. В этом пространстве теперь начинает
функционировать изучаемый объект. (Можно считать, что это уже новый объект нового
пространства.) Метафорическое пространство приобретает автономность от породивших
его областей. Многие свойства его объектов лишь опосредованно связаны (если вообще
связаны) со свойствами объектов исходного множества. Появляется своя логика разви-
тия метафорического пространства. Так, например, при использовании научной метафо-
ры электромагнитного поля изучается его напряженность, явно отсутствующая у поля
пшеницы.

Таким образом, происходит проекция некоторых характеристик целевого множества на
исходное множество. При этом требование полноты переноса скорее уменьшает качество
метафоры. Примером удачной визуальной метафоры и метафоры взаимодействия, отра-
жающей лишь один аспект исходного множества, служит метафора Norton Commander’а,
где перенос файлов построен на метафоре бухгалтерской книги с ее переносом соответ-
ствующих сумм из графы “дебет” в графу “кредит” и обратно. Все остальные аспекты
бухгалтерской книги не востребованы. Отметим, что эта метафора недостаточно отражает
структуру файловой системы, а правила работы с Norton Commander’ом и его визуаль-
ный образ иногда порождали у пользователей-новичков нежелательные представления о
логике его функционирования. Вместе с тем успех метафоры в данном случае неоспорим.
Аналогично в наиболее успешном примере применения метафоры, метафоре рабочего сто-
ла, используется минимальное число аспектов исходного множества.

Примером попытки создания полной метафоры является система визуализации функ-
ционирования параллельного вычислителя на базе метафоры гостиницы, описанная в
[33, 34]. Отель представляет мультипроцессорную систему целиком. Комнаты в отеле пред-
ставляют отдельные процессоры. Связь между процессорами представляется за счет вну-
тригостиничной телефонной сети. В комнатах-процессорах находятся чемоданчики, пред-
ставляющие процессы, которые размещены на этих процессорах и которые можно пере-
мещать с процессора на процессор. На последнем уровне находится визуальное представ-
ление для самой программы. Для этого используются фрагменты картинок-головоломок,
находящиеся в чемоданчиках-процессах. Картинки состоят из различных элементов струк-
турированного набора форм, представляющих различные программные конструкции и
размещаемых в определенном порядке.

Условие полноты метафоры выполнено полностью. Авторы отмечали, что первоначаль-
но хотели представить процессы как предметы гостиничной мебели, однако решили, что
перенос шкафов из номера в номер не является обыденной операцией в отличие от переноса
чемоданов. Были у авторов и проблемы с поиском методики представления программного
кода в связи с попытками найти для этого нечто, присущее номеру гостиницы, в частности
телевизор и пр. Наши наблюдения показывают сомнительность того, что программист,
отлаживающий параллельную программу, всерьез сможет использовать эти громоздкие
сближения, не естественные для его задачи.

Этот пример показывает непригодность в случае метафоры визуализации подхода,
предполагающего отображение области источника на целевое множество.

Выбор метафоры — это выбор знаковой системы, описание системы знаков, которая
будет использоваться при визуализации. Другая функция метафоры состоит в задании
контекста, помогающего правильной интерпретации элементов данного языка визуализа-
ции, выявлению значения визуального текста. Таким образом, метафора визуализации
обеспечивает понимание отображаемых сущностей прикладной области, а также участву-
ет в создании новых сущностей на базе внутренней логики самой метафоры [46].
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7. Подходы к формализации понятия метафоры

визуализации

Очевидно, что проблема метафоры визуализации требует появления каких-либо подходов
к ее формализации. В 90-х годах нами был предложен ряд подходов к созданию формаль-
ных моделей метафоры [47 – 49].

Составляющими визуальной метафоры являются порождаемая ею образность и пред-
писываемые ею действия как по изменению визуальных образов, так и по манипуляциям
пользователей с визуальными объектами. При этом осуществляется неполный перенос, т. е.
перенос некоторых существенных (в каком-то смысле) свойств исходной области, обеспе-
чивающих необходимое воздействие на интерпретатора. И, напротив, полный перенос при
метафоре визуализации приводит к порождению метафорических артефактов. Необходи-
мо соответствие (подобие) уровней абстракции при моделировании и при визуализации.
Образный ряд, порожденный метафорой, обеспечивает связь с опытом интерпретатора.
Как мы уже отмечали, метафоры визуализации присутствуют всегда, однако часто не
полны, а ограниченны. При построении на их базе видов отображения и соответствующих
языков “играют” только какие-то аспекты, дающие качество интерпретации. Визуальная
фраза в языке визуализации всех типов представляет собой некоторый коммуникативный
акт, интерпретация которого требует, как правило, наличия “фокуса” метафоры, обеспе-
чивающего основное воздействие на пользователя. Иногда фокус метафоры основан на
несходстве метафорических и модельных сущностей, или же воздействие метафоры на
пользователя происходит за счет помещения объекта метафоры в новый для него смы-
словой ряд. Отметим возможность отсутствия фокуса в конкретной метафоре, а также
заведомо субъективность восприятия фокуса метафоры и возможность его необнаруже-
ния конкретным пользователем, что мешает рассмотрению значимых примеров.

Таким образом, метафору визуализации можно описать как набор, состоящий из:

— образности метафоры;

— предписываемых метафорой действий по изменению визуальных образов или по
манипуляциям пользователей с визуальными объектами (в вырожденном случае эти дей-
ствия могут сводиться к наблюдению);

— набора уподоблений между модельными и метафорическими сущностями и/или эле-
ментами смыслового несовпадения;

— фокуса метафоры, обеспечивающего ее основное воздействие.

Существует еще один подход к пониманию структуры метафоры, предложенный нами
для случая визуализации программного обеспечения и особенно визуальных языков про-
граммирования. Метафора визуализации в этом случае является источником грамматики,
которая в свою очередь должна породить язык и систему на его базе. Следовательно, в
описании метафоры должны содержаться ядра словаря, синтаксиса, семантики и прагма-
тики визуального языка.

Рассмотрим метафору как некоторую аналогию (или систему аналогий) данной пред-
метной области с другой областью, чьи основные сущности общеизвестны и несут обще-
принятые смыслы. Применив аналогию (уподобление), мы сразу определяем возможный
визуальный словарь, элементы которого имеют общепринятый смысл. Восприятие элемен-
тов и фраз на этом языке также предопределено сближениями используемой метафоры. То
же самое можно сказать и о размещении элементов языка и методе задания их отношений.
Они также в основном предопределены привычным размещением объектов предметной
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области, использованной в качестве аналогии.
В этом плане язык визуализации можно представить как результат развития ядер

словаря, синтаксиса, семантики и прагматики, содержащихся в описании метафоры.
В качестве элементарного примера использования описанного выше подхода проана-

лизируем известную метафору блок-схемы, примененную Дж. фон Нейманом еще на заре
компьютерной эры и активно используемую и при документировании проектов, и во мно-
гих визуальных языках программирования в качестве метода представления графа потока
управления программы.

Метафора блок-схемы достаточно жестко определяет все возможные языки, построен-
ные на ее базе. Очевидно, что проектируемый на ее базе визуальный язык должен быть
диаграмматическим языком, основанным на потоке управления. Набор образов для пред-
ставления программных конструкций диктуется если не существующими стандартами на
блок-схемы, разработанными в различных странах, то традицией. Методы соединения и
размещения на экране также четко определены самим понятием блок-схемы как графа
потока управления программы.

Вместе с тем богатые метафоры, базирующиеся на сложных аналогиях, не настолько
жестки и дают большую неопределенность и свободу выбора при разработке визуального
языка. Попытки получить формализованное описание метафоры, в которое включаются
и описание соответствующих ядер, не увенчались успехом. Также не дала серьезного ре-
зультата и попытка разработки на этой базе формализованных методов оценки качества
метафор и базирующихся на них систем визуализации. Однако построение метрик визуа-
лизации оказалось полезным, так как привело нас, с одной стороны, к изучению моделей
пользователей и их восприятия визуализации, а с другой — к выяснению более четкой
картины решаемой пользователем проблемы.

Первая проблематика отражается в исследованиях по моделированию пользователей
и психологии восприятия визуализации, а вторая — в исследованиях по моделированию
прикладной области и решаемой задачи.

Важной задачей исследований в области метафоры было автоматическое, формализо-
ванное порождение метафор визуализации для проектирования “правильных”, “хороших”
языков и визуализации с заданными наперед свойствами.

В этой связи были предприняты попытки создания еще одной формальной модели ме-
тафоры визуализации, включающей в себя понятие мира визуализации, в котором имеют
область бытования объекты, составленные из значащих единиц потенциально возможных
языков визуализации. Выборка (высечение) из мира визуализации по определенному пра-
вилу (например, выбор лишь статичных, плоских цветных пиктограмм-иконов для случая
традиционного иконического языка) дает набор элементарных единиц (слов) конкретно-
го языка, к которым применимы правила составления текстов на данном языке за счет
описания возможных взаимоотношений объектов. Мир визуализации служит отражением
набора модельных объектов, соответствующих данной предметной области.

Введем множество модельных объектов данной предметной области. Объекты имеют
наборы свойств и обладают особенностями. При этом параметры свойств и особенностей
могут меняться в течение времени в соответствии с ходом вычисления, что позволяет го-
ворить о поведении объектов вычислительной модели. Мир визуализации можно считать
многомерным пространством, в котором в качестве отдельных измерений рассматрива-
ются (вместе с традиционными пространственными измерениями и временем) изменяю-
щиеся свойства, служащие самостоятельными значащими единицами визуального языка.
Правило высечения, которое описывает подмножество мира, составляет словарь конкрет-



К ТЕОРИИ КОМПЬЮТЕРНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 37

ного языка визуализации. При этом правило определяет и тот набор свойств визуальных
объектов, который используется для создания значащих единиц языка. Вводится также
набор отношений, определенных на заданном подмножестве, и набор правил, определя-
ющий, какие из отношений допустимы и имеют смысл в данном языке визуализации.
Набор отношений должен включать не только простые отношения типа “выше”, “правее”
или “совпадает”, но и более сложные пространственные и топологические отношения, а
также временные соотношения типа “раньше”, “позже”, “одновременно”, необходимые, в
частности, для визуализации параллельных вычислений.

Данный подход к формализации предполагал использование семантики понимания и
требовал анализа интерпретации визуальных сообщений системы визуализации. При этом
в связи с необходимостью оценивать смыслы сообщений и “близость” смыслов появилась
проблема описания их метрики и топологии. Был предложен один из подходов к такому
описанию, учитывающий, в частности, субъективную семантику сообщений. Были иссле-
дованы также возможности формализованного подхода к процессу генерации метафор
визуализации и языков, построенных на их базе.

На данном этапе исследований мы перешли к поиску более или менее регулярных ме-
тодов конструирования метафор на основе анализа соответствующей прикладной области,
модели пользователей будущей системы, а также опыта визуализации сходных объектов.
При разработке специализированных систем визуализации различного назначения для
представления прикладных сущностей нами был разработан и успешно использовался це-
лый ряд новых метафор. Отметим, однако, что всякий раз метафоры визуализации по-
являются в результате длительного поиска или “озарения” (insight), но не в результате
формального порождения.

Существуют также другие подходы к формализации понятия метафоры и ее оценкам,
о которых рассказывается в следующем разделе.

8. Семиотические модели компьютерной визуализации

Вопросам использования идей семиотики в компьютерных науках, человекокомпьютер-
ном интерфейсе и компьютерной графике посвящен целый ряд глубоких работ. Даже в
кратком обзоре можно увидеть развитие идей семиотического анализа визуализации от
постановки проблемы до появления математических подходов к формализации понятия
метафоры.

Четкая постановка когнитивных проблем визуализации была сделана, в частности, в
работах [50, 51], в которых положения классической семиотики используются для описа-
ния визуального знакового процесса в связи с компьютерной графикой и визуализацией.
Понимание знаковой природы человекокомпьютерного взаимодействия, особенно при ис-
пользовании визуальных и иконических методов, позволяет разработать основанные на
семиотике методы проектирования интерфейса [52, 53].

Следующий этап исследований связан с попытками семиотического анализа метафоры
интерфейса и создания ее семиотической модели.

Так, в работе [54] метафора рассматривается в связи с триадой Ч. Пирса (объект, знак,
интерпретант). При этом сама метафора понимается как знак, вовлекающий во взаимо-
действие пары знаков из исходной и целевой областей (множеств). Большое внимание
уделяется проблемам интерпретации метафоры, причем как проектировщиком интерак-
тивной системы, так и ее пользователем.
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В работе [55] большой интерес представляют идеи по формализации метафоры. Дан-
ный подход основан на концепции семантической визуализации, которая определяется как
метод, устанавливающий и сохраняющий семантическую связь между формой и функ-
цией в контексте метафоры визуализации. Выбор формы, как-то связанной с функцией
разрабатываемой системы, требует глубокого семантического операционного анализа со-
ответствующей прикладной области, включая скрытые (точнее, неявные для пользова-
телей) операции. Основной задачей в этом плане является поиск виртуального мира, на
который каким-то образом отображается абстрактное семантическое пространство при-
кладной задачи, т. е. поиск метафоры визуализации. Предлагается формальный подход к
конструированию и оценке метафор — “ФОРМА — СЕМАНТИКА — ФУНКЦИЯ”, кото-
рый предполагает действия, состоящие из трех шагов — анализ метафоры, формализа-
ция метафоры и оценка метафоры. Вводятся определения визуальной формы и функции
и устанавливается семантическое соответствие между ними посредством взаимодействия
между целевым и исходным множествами за счет смыслов соответствующих понятий из
этих множеств. То есть семантический анализ метафоры проходит за счет анализа ее
“лакоффовской” структуры. Формализация метафоры не предусматривает использования
каких-либо формул и/или уравнений, а описывает шаги по проектированию метафоры.
При этом указываются исходное и целевое множества метафоры и проводится их кон-
цептуальная декомпозиция для того, чтобы выявить наборы понятий, описывающих обе
части метафоры. Далее определяются те измерения метафоры, в которых осуществляется
ее действие, и устанавливаются семантические связи, отношения и преобразования между
понятиями обоих множеств метафоры. Предлагается методика оценки качества метафоры.

Для наших задач важна идея взаимодействия исходного и целевого множеств в мета-
форе. Вспомним, что в классической теории метафоры рассматриваются два подхода к ее
функционированию — сравнительный и подход взаимодействия.

В рамках сравнительного подхода считается, что метафора является актом сравнения
двух объектов, служащего для того, чтобы выявить и подчеркнуть подобия между ними.
Метафоры служат прежде всего средством отбора свойств в объектах целевой области,
значения которых существенно независимы от сравнения.

В рамках подхода взаимодействия метафора рассматривается как сложное взаимодей-
ствие между системами отношений в целевом и исходном множествах, которое может вести
к фундаментальным изменениям в нашем понимании обеих областей. При этом значение
метафорических понятий не установлено заранее, но постепенно развивается посредством
их участия в последовательности метафор. Метафора может фактически заставить зна-
чение метафорического понятия переместиться путем изменения окружающей ее системы
отношений. Метафора не только обнаруживает подобия, но и может также создавать их
между объектами, бывшими ранее совершенно несходными. Предусматривается, что мета-
фора вовлекает полные системы отношений как в целевом, так и в исходном множествах.
Структура отношений исходного множества действует как фильтр, преобразующий наше
понимание целевого множества. Считается, что существует влияние и переход информа-
ции не только из целевого множества на исходное множество, но и обратно из исходного
множества на целевое. Причем изменения происходят в обоих компонентах метафоры [56].

Анализ реальных ситуаций использования метафоры приводит к рассмотрению более
сложных моделей, которые включают кроме традиционных исходного и целевого мно-
жеств (пространств) еще два — прототипное (generic), содержащее скелетные структуры,
приложимые к обоим (исходному и целевому) множествам, и смешанное (blended), объеди-
няющее структуры из этих множеств [57]. Данная работа представляется важным этапом
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в современной теории метафоры. На ней основываются интересные попытки выявления
математических оснований семиотики. На сайте [58] приведен список работ Дж. Гогена,
в которых рассмотрены принципы алгебраической семиотики, разрабатываемые на базе
теории категорий. (В целом ряде работ, например [53], эти принципы также применяются
к проектированию человекокомпьютерного интерфейса.) С наших позиций важно также
то, что в этих работах имеет место понимание системности воздействия знаков в случае
человекокомпьютерного интерфейса. Описывается морфизм между знаковыми система-
ми, связанными с множествами, возникающими в связи с функционированием метафоры.
Подчеркивается связь метафоры человекокомпьютерного интерфейса с другими типами
метафоры.

Наши собственные описанные в предыдущих разделах исследования и анализ резуль-
татов зарубежных коллег позволяют выделить следующие положения:

— знаковая природа человекокомпьютерного взаимодействия и визуализации позволя-
ет использовать методы семиотики для анализа их различных аспектов, включая понятие
метафоры;

— потребность в конструктивной семиотической модели метафоры, способной помочь
в проектировании систем визуализации и человекокомпьютерного взаимодействия, при-
водит к необходимости расширения классической модели Дж. Лакоффа;

— формализация понятия метафоры может вестись как с использованием качественно-
го описания функционирования метафоры, так и с использованием математических фор-
мализмов.

По поводу математических формализмов отметим следующее.
Кроме подходов алгебраической семиотики [53] и рассмотренных в предыдущем разде-

ле наших подходов к формализации понятия метафоры визуализации в литературе можно
найти также ряд других более или менее формальных подходов к описанию метафоры и
ее генерации. Существуют примеры использования этих методов для создания систем
информационной визуализации и человекокомпьютерного интерфейса в той или иной сте-
пени удачным выборам метафор. Однако успехи в этих случаях носят частный характер и
зачастую могут быть получены в результате обычных процедур проектирования. В общем
случае попытки генерации метафор и языков с заданными свойствами не увенчались успе-
хом. Также кажутся несколько преждевременными очень интересные попытки строгой, но
(по нашему мнению) неконструктивной формализации с использованием теории категорий
для описания алгебраической семиотики в [53]. Использованный математический аппарат,
хотя и дает возможность “правильно” назвать основные рассматриваемые сущности, од-
нако не позволяет построить по-настоящему полезные механизмы порождения метафор.
Представляется, что на данном этапе исследований более полезен качественный анализ ме-
тафоры (в частности, метафоры визуализации) и ее действий по отображению объектов
соответствующих пространств.

Кроме того, причина неудач, по нашему мнению, состоит в том, что в основе рассмо-
тренных попыток лежала идея формализованного описания метафоры визуализации как
отображения исходного множества объектов модели прикладной области на целевое мно-
жество визуальных объектов. Рассмотренные в этом разделе модификации базовой модели
также не решают проблемы. В разделе “Метафора визуализации” мы описали более слож-
ный механизм, который лежит в основе функционирования метафоры. От других наш
подход отличается тем, что в его рамках метафора порождает некоторое самостоятельное
метафорическое пространство. Повторим наши рассуждения по данному поводу.

Как и в традиционных подходах, мы исходим из существования исходного и целево-
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го множеств. Действие метафоры состоит из выборки некоторых структур из целевого
множества на основе определенных структур исходного множества и помещения их в ме-
тафорическое пространство. Объект целевого множества вместе с объектом из исходного
множества помещается в новое, тем самым порождаемое метафорическое пространство.
Теперь это новые объекты нового пространства, которое приобретает автономность от
породивших его множеств. Свойства его объектов лишь опосредованно связаны со свой-
ствами объектов исходного множества. За счет проекции некоторых характеристик целе-
вого множества на исходное множество появляется своя логика развития метафорического
пространства.

Возникают вопросы: какова же природа и структура метафорического пространства;
как идет его порождение? Естественный ответ на них связан с пониманием того, что рас-
смотрение метафоры как знака или как пары знаков не является плодотворным. Прежде
всего метафора генерирует некоторую знаковую систему, т. е. цельный набор знаков, в
котором существующие внутренние отношения между знаками каким-то образом отобра-
жают отношения между обозначаемыми. Наше метафорическое пространство по сути и
есть знаковая система. Такой подход, кстати, применим ко всем рассмотренным ранее по-
ниманиям метафоры — и к аристотелевскому украшению речи, и к научной метафоре, и
к метафоре визуализации. В первом случае на базе новой знаковой системы генерируется
некоторый вспомогательный язык, например язык поэзии, во втором — основной язык
новой дисциплины, в третьем — язык визуализации. Понимание метафоры как знаковой
системы дает и основу для оценки предлагаемой для конкретного случая метафоры. Ес-
ли использованное сравнение (или набор сравнений) отвечает требованиям системности,
то тогда можно говорить о существовании полезной метафоры. Если нет, если изменения
состояния объектов исходного множества слабо связаны с изменениями целевого, то ис-
пользование таких сравнений не поможет в понимании изучаемой ситуации (или не даст
ничего нового в плане выразительности литературного текста).

Порождение основы знаковой системы в случае метафоры можно представить себе за
счет применения двух операторов метафоры,

основного:

“пусть А подобно Б” ,

и оператора:

“следующие атрибуты/элементы/свойства А выбираются для уподобления
следующим атрибутам/элементам/свойствам Б”,

где А — исходное, а Б — целевое множества.

9. Анализ удач и неудач визуализации

Теперь сделаем предположение о знаковой природе компьютерного моделирования. Мож-
но утверждать, что процесс компьютерного моделирования есть процесс создания зна-
ковых систем. Действительно, в той или иной модели можно легко вычленить в качестве
набора означаемых объекты моделируемого явления или процесса, а в качестве знаков рас-
сматривать объекты модели. Правда, для целей самого моделирования это рассмотрение
не нужно, однако нам оно позволяет делать дальнейшие построения. Далее можно гово-
рить об иерархии моделей, используя это понятие несколько не в том смысле, как было
введено в [59], а скорее в смысле иерархии по уровням моделирования, т. е. физическому,
математическому, алгоритмическому, программному уровням [60].
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На каждом уровне иерархии естественным образом повышается уровень абстракции
моделирования.

Выше мы также отмечали, что метафору (и, в частности, метафору визуализации)
можно рассматривать как научную модель. Визуализация при моделировании обеспечи-
вает интерпретацию и анализ полученных данных, а также поддержку работы на всех
этапах цикла компьютерного моделирования. При этом метафора визуализации, а точнее
порожденная ей визуализация, является последней в иерархии моделей знаковой системой.
После целой серии абстракций, которые присущи процессу моделирования, необходимо
обеспечить конкретику, присущую визуальным (т. е. реально воспринимаемым при помо-
щи зрения) образам. В общем случае визуализация должна уменьшать, а не увеличивать
общий уровень абстрактности всей иерархии моделей.

Наиболее удачный и всем известный пример (докомпьютерной) универсальной методи-
ки визуализации — рисование двумерного графика функции в декартовых координатах.
Если разобраться, то в основе самого понятия функции одного переменного лежит целая
серия очень абстрактных идей, которые могут быть описаны как иерархия физических и
математических моделей. Еще более абстрактными являются идеи декартовой плоскости
и представления на ней значений аргумента и функции, по сути являющиеся методами
геометрического моделирования явлений. Однако рисование графика функции, позволяю-
щего ясно показать все ее особенности, делает результирующее (визуальное) моделирова-
ние намного более конкретным и доступным для более четкой интерпретации результатов
всей серии моделирования. Отметим, что в основе этого рисования лежит полноценная,
хотя и почти незаметная для привыкших к ней с детства людей, метафора визуализации.

Имеет место идея “разабстрагирования” посредством визуализации. В терминах семио-
тики можно говорить о “разозначивании”, т. е. о снятии при визуализации нескольких уров-
ней означивания, полученных за счет серии знаковых систем, присущей данной иерархии
моделей. Особенно четко видно это “разозначивание” при непосредственной визуализации
исходного объекта моделирования. Визуализация должна поддерживать непосредствен-
ную связь между картинкой, которая в данном случае является иконическим знаком (в
смысле Ч. Пирса), и обозначаемыми объектами. Цель визуализации — в снятии хотя бы
одного слоя абстракции для нужд лучшей (более адекватной) интерпретации результа-
тов моделирования, а не в появлении дополнительных слоев. Существуют также удачные
примеры использования визуализации для поддержки самого процесса моделирования без
увеличения или уменьшения при этом уровня абстрактности.

Можно ввести оценку качества метафоры системы визуализации за счет учета уровня
абстрактности, задаваемую по числу слоев (уровней иерархии), отделяющих рассматри-
ваемую модель от первой моделируемой сущности. Тогда для оценки качества метафоры
визуализации нужно оценить, на сколько слоев визуализация понизила абстрактность мо-
дели. (Отметим, что график функции понижает уровень абстрактности сразу на несколько
слоев.) Таким образом, можно получить оценку качества метафоры через ее возможность
понижать уровень абстрактности модели. Однако так можно оценивать лишь метафоры,
а не сами системы визуализации, так как в конкретных системах есть много привходящих
деталей, связанных с реализацией.

Удачи и неудачи систем визуализации могут быть объяснены с помощью именно этих
оценок.

Так, вспомним в этой связи историю развития визуальных языков программирова-
ния, которая началась с конца 70-х — начала 80-х годов. Основной идеей тогда было, что
“визуальный язык программирования — язык, который использует некоторые визуальные
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представления (в добавление или вместо слов и чисел) для обеспечения того, что в против-
ном случае было бы выражено в традиционной форме” [61]. Были предприняты попытки
создать максимально подробные визуальные нотации, описывая все программные кон-
струкции, типы данных и пр. Однако ни один визуальный язык программирования уни-
версального назначения не получил серьезного распространения. Определенным успехом
пользуются только специализированные языки, описывающие при помощи пиктограмм и
диаграмм достаточно конкретные объекты, например схемы измерительного комплекса
или структуры организации процесса визуализации в соответствующих пакетах.

В то же время в учебниках, справочниках и словарях по визуальному программирова-
нию резко подчеркивается, что очень популярные системы типа Visual C, Visual BASIC и
Delphi, которые осуществляют визуальную поддержку процесса объектно-ориентирован-
ного проектирования и программирования, не могут претендовать на звание классических
систем визуального программирования, несмотря на распространение такого наименова-
ния.

Использование абстрактных нотаций для описания абстрактных объектов программи-
рования не снижает, а увеличивает общий уровень абстракции процесса создания про-
грамм. Языки визуального программирования удачны только тогда, когда специализация
позволяет прямо рисовать конкретные объекты и тем самым непосредственно программи-
ровать процессы, например сборку электрических схем. В случае универсальных систем
попросту вводится еще одна нотация для абстракций программирования. Широкое рас-
пространение визуальных сред, кроме всего прочего, связано с тем, что в них имеет место
успешная поддержка процесса разработки программного обеспечения (хотя они и не яв-
ляются полноценными системами визуального программирования).

Отметим также наличие хорошо развитой формальной теории визуальных языков, их
синтаксиса и семантики. Этой теории посвящена обширная литература, в частности ин-
тересные работы М. Эрвига, например [62]. Однако опыты формализации визуальных
языков показывают отсутствие значимых результатов для реальных проектов. Нам ви-
дится, что в данном случае причина заключается в увлечении формальными проблема-
ми синтаксиса и семантики по образцу традиционных алгоритмических языков и языков
программирования. Действительно, с позиций логики интерес в большей мере вызыва-
ет чистый синтаксис, он дает возможность разрабатывать правила объединения знаков в
предложения наряду с правилами для дальнейших дедукций. Чистая семантика — также
полностью аналитическая наука, не связанная с личным опытом и реальными фактами.
Можно сказать, что семантика в смысле знаков и их отношений к содержанию, будучи
абстрагированной от прагматики и поэтому от действительных коммуникаций, имеет от-
даленное отношение к связи между людьми [63].

В языках визуализации основной потребитель визуальных текстов — человек, а не
компьютер, являющийся лишь посредником в случае визуальных коммуникаций и произ-
водителем визуализации в других случаях. В визуальных языках программирования ви-
зуальные тексты также предназначены прежде всего человеку, их автору или читателю.
Поэтому основное внимание следует уделять проблемам прагматики языков визуализации.

Вопросы прагматики нельзя обсуждать на языке синтактики или семантики. Праг-
матические свойства любого сообщения зависят от прошлого опыта и личных качеств
отправителя и получателя, от контекста коммуникации и пр. На этом уровне следует
рассматривать все психологические аспекты процесса коммуникации, такие как пробле-
мы восприятия и интерпретации сообщений, изучение вербальной и зрительной памяти,
воздействия окружающей среды на воспринимающего сообщения, и все те особенности,
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благодаря которым одно событие коммуникации отличается от другого при одном и том
же классе символов [63]. В этом, кстати, заключается еще одна причина нашего внимания
к проблемам восприятия и интерпретации визуализации пользователем.

В плане семантики необходим качественный операционный анализ той прикладной
области, для которой создается система визуализации. В случае научной визуализации
необходимо выявление семантики визуализируемого явления или процесса. В любых ин-
терактивных визуальных системах нужно описать семантику операций пользователя (ма-
тематика, проектировщика программного обеспечения, медика и т.п.), которая должна
прояснить семантику метафоры визуализации.

На каждом шаге этого операционного анализа нужно ответить на вопросы:
— что должны выполнить субъекты процесса?
— что происходит с объектами процесса по его ходу?
— что получается в результате данного шага?
Использованные до нас подходы предлагали семантический анализ метафоры, тогда

как необходим тщательный семантический анализ прикладной области и/или деятель-
ности пользователя проектируемой системы до этапа создания метафоры. Именно этот
анализ должен помочь в поиске метафоры. А быть может, в процессе анализа и заключа-
ется ее поиск. Только затем можно вернуться к анализу самой метафоры. Однако кроме
семантического анализа “лакоффовских” структур, как предлагается в [55], нужен анализ
результата метафоризации, для чего может понадобиться введенное выше понятие “работа
метафоры”.

В случае научной визуализации накоплен значительный опыт поиска метафор и со-
ответствующих им видов отображения для специализированных систем визуализации.
Практика проектирования четко проявила роль метафоры при создании системы. В свою
очередь, при создании метафоры результат получается после тщательного анализа вычис-
лительной модели. Проектирование системы видов отображения включает в себя предва-
рительный анализ математической структуры отображаемых объектов и изучение пред-
ставлений пользователей об этих объектах, что и позволяет осуществить поиск образности.
При этом необходимо получить не просто первое более или менее удачное, а эксперимен-
тально проверенное решение. Очень значительна роль пользователя, являющегося в дан-
ном случае и разработчиком вычислительной модели (вплоть до самой программы), и
участником проектирования визуализации, и потребителем готовой системы [65 – 68].

При разработке программного обеспечения активно используются системные метафо-
ры, служащие средством взаимодействия и взаимопонимания между проектировщиком
и заказчиком — пользователем системы. Системная метафора обеспечивает поддержку
ментальной модели участников модели и формирует логическую архитектуру будущей
системы [69]. Проблема поиска подходящей системной метафоры особенно обостряется
для случая сред визуальной поддержки проектирования. По нашему мнению, и в этом
случае необходим предварительный операционный анализ работы проектировщика про-
граммного обеспечения, который и поможет в поиске визуальной метафоры.

Многие сложности визуального представления информации и запросов к современным
информационным системам состоят в том, что (естественно) абстрактные представления
проектировщиков о структуре файловых систем и систем баз данных (как правило, это
структуры типа “дерево”) предлагаются пользователям в качестве основы для организации
запросов. Большинство запросов в визуальных информационных системах (или системах
с элементами визуализации) основано на меню и дальнейшей детализации запроса за счет
“спуска” по структуре дерева. Существуют примеры информационных визуальных систем,
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где запрос осуществляется за счет десятка (и более) манипуляций с объектами, переклю-
чений между окнами и выбора из меню.

Таким образом, сложная и абстрактная логическая модель данных представляется
пользователю посредством не менее абстрактных визуальных видов отображения и ме-
тодик взаимодействия.

Необходимо добиться “разабстрагирования” посредством визуализации и непосредствен-
ного указания на запрашиваемые сущности. Для этого необходим выбор метафоры визуа-
лизации, позволяющей описать данное информационное пространство и предусмотреть в
него “семантическое погружение”. (Термин выбран по аналогии с семантическим зумин-
гом из [70].)

Под семантическим погружением понимается методика выделения при запросе семан-
тически связанных между собой объектов. При этом принципы задания связи зависят от
задач конкретной специализированной системы.

Такое (может быть, почти буквальное) погружение в информационное пространство,
представленное как некоторый мир визуализации, может быть осуществлено и при помо-
щи технологий виртуальной реальности, используемой в той или иной специализированной
системе. Так, в макетной информационной системе, разработанной с целью анализа воз-
можностей технологий виртуальной реальности, реализован “полет” над таблицей Менде-
леева. Затем пользователь может “погрузиться” в таблицу, чтобы подробнее ознакомиться
с конкретным элементом [71].

Примером приложения идей выбора метафоры для представления информационного
пространства и семантического погружения может служить проект информационной ви-
зуализации для медицинских целей.

Для занесения медицинских данных при диагностировании и организации запросов
к информационной системе [72] использовалась традиционная интерфейсная методика,
основанная на меню и последовательном уточнении области интереса. Это приводило к
необходимости большого количества пользовательских манипуляций для любой информа-
ционной операции. В системе был предусмотрен удачный, по нашему мнению, набор ви-
дов отображения, показывающих по отдельности кровеносную систему, скелет, внутренние
органы и пр. Пользователь мог прямо указать на соответствующем рисунке точки ввода
диагностирующих данных. Однако, несмотря на наглядное представление отдельных ча-
стей организма, трудоемкость работы с системой, обилие манипуляций и переключений
оказались неприемлемыми для конечного пользователя-медика.

Поиск эффективного интерфейса для этой системы привел к предложению метафоры
для описания состояния человека — “фигура в стеклянном кубе” [73]. При “погружении”,
т. е. запросе на вывод информации, могут быть показаны, в частности, кроветворные орга-
ны или отдельный желудочек сердца и т.п. Получается нечто вроде набора фильтров или
специальных виртуальных (волшебных) очков, позволяющих увидеть, например, больной
орган вместе с прилегающей пораженной тканью.

Запросы можно организовывать за счет информационных агентов, программ, автоном-
но ведущих поиск данных в базах данных в компьютерных сетях [74]. Эти агенты могут
быть настроены на определенного пользователя. Например, для версии системы, стоя-
щей в кабинете врача-невропатолога, агент автоматически настроен на вывод данных о
нервной системе и хорошо знает неврологию. А задание имени больного вызовет загрузку
данных о нем из базы или запрос на ввод новых данных, т. е. информационный агент будет
настраиваться моделью пользователя данной системы и одновременно формировать ее по
ходу своей работы [75].
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В принципе этот подход (при правильной метафоре) можно распространить на мно-
гие задачи информационной визуализации. В подобающей метафоре можно найти некото-
рые манипуляторы, используя которые можно также реализовать запросы без увеличения
уровня абстракции. Ими могут быть специальные визуальные объекты, не имеющие со-
ответствия среди модельных (информационных) объектов, но обеспечивающих их анализ
и интерпретацию [68].

Семантическое погружение в информационное пространство предлагает при проекти-
ровании пользовательского интерфейса вместо иерархии, заданной структурой файловой
системы, использовать семантические связи между объектами. Подобный подход уже ак-
тивно используется в гипертекстовых технологиях.

Конечно, полностью избавиться от меню, детализации запросов и т.п. нельзя, да, навер-
ное, и не нужно. Также следует отметить, что метафора представления информационного
пространства может оказаться достаточно абстрактной. Пример FORMAL, языка визу-
ального программирования на базе формуляров [76], это успешно показывает.

В этом языке (который по сути является оболочкой для системы баз данных) инфор-
мация, например о сотрудниках какой-либо фирмы, представляется в виде таблицы (фор-
муляра) с большим числом граф. Весьма сложные структуры данных описываются при
помощи стилизованных заголовков формуляров. Работа по обработке данных представля-
ется в языке как обработка формуляра (или серия таких обработок). Также и программа,
представленная в виде формуляров, является способом описания того, что пользователю
необходимо получить. Результат работы также представляется в виде таблицы (форму-
ляра). За счет серьезной работы в области реляционных баз данных, удачного выбора
метафоры, а также четкого определения семантики решаемых задач в узкой приклад-
ной области удалось добиться значимых результатов в информационной визуализации и
визуальном программировании.

Таким образом, абстрактные методы визуализации бесполезны (если не вредны) в ка-
честве нотации для описания других абстракций. Однако возможно и полезно использо-
вание абстрактной образности для показа абстрактных объектов или поддержки процесса
создания этих абстракций.

С 80-х годов в среде специалистов идет спор — хороша ли визуализация сама по себе
за счет большей информативности зрения или для ее успеха требуется еще что-либо. По
нашему мнению, успех приходит тогда, когда при визуализации имеет место показ или
указание, а не визуальное кодирование или описание при помощи той или иной графиче-
ской нотации.

Заключение

В заключении приведем рассмотренные нами положения, которые могут служить пред-
посылками для создания теории компьютерной визуализации.

Показана знаковая природа компьютерной визуализации, понимаемой как методика
перевода абстрактных представлений об объектах компьютерного моделирования в гео-
метрические образы.

Знаковая природа визуализации позволяет применить к ней семиотический анализ,
приводящий к выделению языка компьютерной визуализации.

Для выделения языковых составляющих в визуализации необходимы описание полного
словаря, пространственных синтаксиса и семантики и, главное, учет прагматики языка для
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его потенциальных пользователей.
Смена значимых и значащих картинок (графических выводов) при возможном взаи-

модействии с изображением является внешней стороной визуализации.
Графические выводы являются воплощением абстрактного понятия вида отображения.

Виды отображения понимаются как методики визуального представления данных, своего
рода визуальные процедуры, которые при реализации в конкретных визуальных средах и
при подстановке реальных данных выводятся на те или иные графические устройства. В
понятии обобщенного вида отображения дополнительно предусматриваются возможные
изменения изображений, включая анимацию, и допустимые способы взаимодействия с
картинкой.

Набор обобщенных видов отображения служит словарем языка визуализации, тогда
как в качестве грамматики можно рассматривать правила образования конкретных выво-
дов, задающие последовательность смены изображений.

При проектировании языка визуализации требуется основная идея сближения и упо-
добления для модельных сущностей и сущностей визуализации, понимаемая нами как ме-
тафора визуализации. Таким образом, именно для разработки набора видов отображения
и необходима соответствующая метафора.

Метафора визуализации определяется как отображение, ставящее в соответствие по-
нятиям и объектам моделируемой прикладной области систему сближений и аналогий и
порождающее набор обобщенных видов отображения.

Существует потребность в конструктивной семиотической модели метафоры, способ-
ной помочь в проектировании систем визуализации. Эта модель должна строиться с уче-
том полной картины действия метафоры.

Рассматривается иерархия компьютерных моделей, понимаемая в смысле иерархии по
физическому, математическому, алгоритмическому, программному уровням. Указывается,
что на каждом уровне иерархии естественным образом повышается уровень абстракции
моделирования.

Успех при визуализации обеспечивается за счет “разабстрагирования”, т. е. непосред-
ственного показа, четкого выделения рассматриваемых сущностей. Визуализация за счет
кодирования или описания при помощи той или иной графической нотации лишь увели-
чивает общий уровень абстрактности моделирования.

Выбор метафоры, предполагающей выбор методов визуального представления компью-
терной модели и ее объектов, а также визуального взаимодействия с ними, может пони-
зить уровень абстракции и тем самым способствовать лучшей интерпретации результатов
моделирования.

Изучение метафоры визуализации требует появления каких-либо подходов к ее форма-
лизации, необходимой для генерации новых метафор и оценки их качества. Формализация
понятия метафоры может вестись как с использованием качественного описания функци-
онирования метафоры, так и с использованием математических формализмов.

До настоящего времени математические подходы к формализации и оценке качества
метафоры не дали значимых результатов. Формализация на данном этапе носит характер
качественного анализа прикладной области вместе с задачами, требованиями и особенно-
стями потенциальных пользователей.

В связи с этим возникает необходимость использования методов моделирования про-
блемной области, моделирования задач и моделирования пользователей [77, 78].

Разработка полноценной теории визуализации требует привлечения результатов иссле-
дований целого ряда дисциплин, как сравнительно близких, например теории визуальной
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коммуникации, так и кажущихся достаточно далекими, как психология или искусствове-
дение.

В свою очередь, такая теория может быть положена в основание практики разработки
систем компьютерной визуализации различного назначения.
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