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Resumen

Gracias a los avances de la tecnologia, el niUmero de datos que son genera-
dos y su complejidad crece exponencialmente. Las nuevas técnicas de adquisicion
de datos, asi como las técnicas de computacion de altas prestaciones han posibili-
tado la gestidn de grandes conjuntos de datos con mayor resolucion. Sin embargo,
nuestra capacidad en el incremento de cantidad y complejidad en la generacion de
datos actuales, supera nuestra habilidad para entenderlos facilmente y darles sen-
tido. En el presente trabajo, proponemos el uso de técnicas de realidad virtual que
exploten los diferentes canales sensoriales para facilitar la visualizacién, analisis,
interpretacion e interaccion de grandes conjuntos de datos complejos.

Palabras clave: Analisis de datos, Analitica visual, realidad virtual, datos ma-
sivos.
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Abstract

Advances in technology have made it possible to increase the data size ge-
nerated causing its complexity grows exponentially. New data acquisition and high
performance computing techniques have enabled to manage large data sets with
high resolution. However, the amount and complexity of current generation of data
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exceeds our ability to easily understand and make sense of them. In this paper, we
propose the use of virtual reality techniques that exploit different sensory channels
for improving the visualization, analysis, interpretation and interaction of large
complex datasets.
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1. Introduccion

La evolucion tecnoldgica llevada a cabo en los Gltimos afios ha posibilitado
la captura, almacenamiento y gestion de conjuntos de datos masivos en un sinfin
de disciplinas (biologia computacional, fisica de alta energias, dinamica de flui-
dos, etc.). Sin embargo, para que los datos puedan ser (tiles, deberian ser proce-
sados, interpretados y comprendidos de manera intuitiva y sencilla. La complejidad
del conjunto de datos, con multiples atributos y dimensiones, unido a la enorme
cantidad de los mismos y los diversos métodos de adquisicion, han provocado la
creacion de diferentes areas cientificas como big data, data analytics, etc. que
procuran solventar los problemas de adquisicion, almacenamiento, procesamiento,
representacion y analisis de los mismos de manera efectiva. La dificultad a la hora
de representar dichos datos se debe tanto al elevado niUmero de datos a represen-
tar como su complejidad. La complejidad de los datos queda definida en funcion
del tipo de dato que sea (Fuchs et al. 2009), pudiendo realizar una clasificacion de
los mismos en funcion de si es un dato multivariable, multidimensional, datos mul-
ticanal, multimodales, multicampo y multievaluados.

La creciente complejidad de los problemas tratados y de los propios datos ob-
tenidos, junto con la capacidad del ser humano para analizar y comprender vi-
sualmente la informacion, ha convertido a la representacion visual de informacion
en un método altamente atractivo para el analisis de datos.

Por otro lado, el concepto de realidad virtual es definido como una expe-
riencia multimedia e inmersiva, donde un ordenador simula un entorno que puede
estar presente en lugares fisicos del mundo real o de un mundo imaginario (Burdea
et al., 2003). Diferentes avances en la tecnologia han proporcionado la posibilidad
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de interactuar por medio de prototipos existentes a través de todos los sentidos
(vista, olfato, oido, tacto y gusto). Sabemos que el ser humano percibe su entorno
real a través de los sistemas sensoriales, compuestos por los cinco sentidos princi-
pales y la combinacion de ellos. Esto hace que cada sentido puede complementar
al otro y percibir de manera Unica y exclusiva ciertas caracteristicas. La combina-
cion de informacion a través de los diferentes sentidos enriquece la experiencia del
usuario, pudiendo albergar un mayor nimero de informacion de diferentes tipos.

Por todo ello, este trabajo propone utilizar técnicas de la realidad virtual
como herramienta para el analisis de datos complejos, explotando no solo el canal
visual sino diferentes canales sensoriales para facilitar la interpretacion de los mis-
mos. Para ello, en los puntos 3, 4y 5, propondremos técnicas y aplicaciones, dise-
nadas por los autores de este articulo, para el analisis de datos utilizando los
diferentes canales sensoriales.

2. Estado del arte

En el estado del arte, se han propuesto diferentes técnicas que permiten op-
timizar la visualizacion de datos cientificos mediante el uso de computacion de
altas prestaciones o dispositivos especializados, simplificando y ayudando a los in-
vestigadores en la comprension de los datos obtenidos en procesos, como el des-
arrollo de técnicas de visualizacion de datos multidimensionales (Kandogan, 2001;
Fuchs et al. 2009; Rubio-Sanchez & Sanchez, 2014). Las diferentes propuestas en-
contradas se diferencian en la forma de transformar datos en representaciones vi-
suales asi como en sus caracteristicas de interaccion con los mismos. Mientras
algunos investigadores emplean técnicas algoritmicas para la transformacion, otros
confian mas en la interaccion con el usuario para identificar patrones, agrupacio-
nes o tendencias. El proceso de transformacion visual basicamente toma n carac-
teristicas de datos y los mapea en k atributos visuales (p.ej. posicion, color,
tamano, etc.). Las técnicas de visualizacion se diferencian en el nimero de los pa-
rametros de las funciones de transformacion asi como en el nimero de los atribu-
tos de los elementos visuales.

También existen técnicas de visualizacion tridimensional (Melancon et al.,
2000) que mejoran la integracion de la informacién multidimensional represen-
tando tres atributos mediante la posicion del elemento visual y, ademas, mape-
ando otras caracteristicas con el tamano, color, etc. Para realizar dichas mapeos
se suelen aplicar diversas técnicas como las encontradas en (Valdés, 2004; Valdés,
2007). La representacion tridimensional proporciona un nuevo punto de vista para
analizar datos complejos, la cual se explota aln mas en representacion de sistemas
de informacion en entornos de realidad virtual (Valdés, 2003; Montes, et al., 2010).
Uno de los objetivos principales de esta técnica es mejorar tanto como sea posible
la interaccion hombre-ordenador. Esto posibilita extender y mejorar las técnicas
convencionales de data mining (Witten & Frank, 2005).
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A pesar de su utilidad, hoy en dia existen mas estudios sobre representacion
de datos multidimensionales en mineria de datos (Bethel et al., 2008; Pavlopoulos
et al., 2008), que en realidad virtual (Azzag et al., 2006). Por ejemplo, en el am-
bito de biologia computacional, existen multiples técnicas (Zhang et al., 2005;
Yonggao et al., 2003) que se utilizan para visualizar relaciones entre genes, deno-
minados redes genéticas. Sin embargo, solamente unos pocos estudios (Barton et
al., 2008) presentan un mecanismo heuristico para representar datos heterogéneos
a partir de realidad virtual. Adicionalmente (Donalek et al., 2014) presentan un
entorno inmersivo y colaborativo para el analisis de datos basandose en técnicas de
visualizacion en entornos de realidad virtual.

En cualquier caso, tanto las técnicas tradicionales de visualizacién multidi-
mensional incluyendo los algoritmos de reduccién de dimensionalidad, como los
avances en realidad virtual para la representacion de datos, suelen utilizar la vi-
sion como el canal principal para interpretar la informacion. Sin embargo, un gran
numero de identificativos visuales puede saturar el sentido de la vista a la hora de
la interpretacion, resultando dificil identificar cada una de las metaforas visuales
utilizadas por cada variable. Oclusiones, cambios de iluminacion, falta de claves vi-
suales o caracteristicas del propio monitor pueden entorpecer esta analisis provo-
cando un cuello de botella por el canal visual. Por esta razén, la informacion
multisensorial puede resultar de gran ayuda a la hora de reforzar o especificar los
datos mediante la utilizacion del uso de diferentes canales de entrada sensoriales.
En este trabajo, proponemos el uso de diferentes técnicas y dispositivos de reali-
dad virtual (tanto visuales, como auditivos y hapticos) como soporte para la visua-
lizacion de datos complejos y masivos, bien sea de manera separada o en
combinacién de varias de ellas.

En este trabajo, proponemos el uso de diferentes técnicas y dispositivos de
realidad virtual (tanto visuales, como auditivos y hapticos) como soporte para la vi-
sualizacion de datos complejos y masivos, bien sea de manera separada o en com-
binacién de varias de ellas.

3. Vision estereoscopica

La visualizacion en entornos de realidad virtual permite la eleccion de las di-
ferentes formas que pueden representar objetos, y hasta informacion, de acuerdo
a las diferencias en la percepcion humana. Permite a su vez, aumentar el grado de
inmersion posibilitando la navegacién dentro de los datos utilizando diferentes mé-
todos de interaccion. La representacion tridimensional de informacion, como la
que propusimos en (Montes et al., 2010), proporciona un nuevo punto de vista para
analizar datos complejos, la cual se puede aprovechar mejor en entornos de rea-
lidad virtual.
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Figura 1. Imagen de la técnica disefada en (Montes et al., 2010) para la representacion e
interaccion con informacién compleja en entornos tridimensionales

Para la comprension de la informacion de forma visual de datos masivos y
complejos, uno de los principales problemas hallados es que muchos de ellos se
encuentran visualmente ocluidos, lo que impide el analisis de la completitud de
los datos. El uso de claves visuales para representar diferentes tipos de informa-
cion carece de sentido en este tipo de entornos, ya que los datos mas alejados al
espectador no seran visibles. La inclusion de representacion por capas o de trans-
parencias en funcion del nivel de detalle es una alternativa utilizada en estos casos,
pero es posible que ocasione una pérdida de informacion local y global en un mo-
mento dado.

Actualmente existen técnicas de estereoscopia para incorporar una clave
adicional de profundidad de manera visual, lo cual unido a la interaccion dada den-
tro de dichos entornos tridimensionales permite navegar por los datos y cambiar el
punto de vista para evitar oclusiones. Sistemas como las Oculus Rift, Cuevas de Re-
alidad Virtual o Trivisio AR-vision Goggles pueden convertirse en herramientas para
simplificar el analisis de grandes conjuntos de datos de manera intuitiva. De ma-
nera similar a (Donalek et al., 2014; Cioc et al., 2013), mediante la visidn estere-
oscopica es posible disefar entornos mas inmersivos y colaborativos que permitan
realizar visualizaciones y analisis de datos.

Sin embargo, estas técnicas suelen utilizarse ain de manera limitada, y a
pesar de poseer diferentes ventajas frente a las técnicas de visualizacion mas tra-
dicionales, siguen estando fuertemente limitadas en el nimero de claves visuales
posibles a representar, saturando de igual manera el canal visual.
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4. Canal Haptico

El término haptico designa la ciencia del tacto y describe lo relacionado con
percibir y transmitir informacion a partir de este sentido. El sentido del tacto se
puede dividir principalmente en: kinestesia y tactil. La kinestesia se refiere a toda
aquella informacion del tacto que se percibe mediante los musculos y tendones. Por
otro lado, la parte tactil representa a toda aquella informacion que se percibe a
través de los sensores de la piel. El uso del canal haptico como alternativa o apoyo
a los métodos de visualizacion cientifica puede proporcionar diferentes ventajas
principalmente en tres ocasiones, que seran descritas en los siguientes sub-apar-
tados. Para ello, existen diferentes dispositivos hapticos (calificados en funcion de
los puntos de contacto con los que interaccione con el entorno de datos y de si son
dispositivos kinestésicos o tactiles) que funcionan como una interfaz de en-
trada/salida. Los dispositivos kinestésicos tienen la caracteristica de devolver
fuerza al usuario, a partir de su posicion en el mundo virtual (simulando colisiones,
texturas de las superficies, peso de los objetos, etc.). Por otro lado, los dispositi-
vos tactiles devuelven estimulos vibratorios a la piel, de manera que puedan si-
mular efectos como presion, rugosidad, temperatura, etc.

Dichos dispositivos, pueden permitir aumentar tanto el tipo de informacion
no apreciable por la vista, como el nimero de datos a interpretar, aliviando el cue-
llo de botella de la visién y complementandola con el tacto. Asi, proponemos el uso
del canal del tacto como apoyo a la vision (ver Figura 2) como en la aplicacion que
presentamos en (Raya et al., 2011), de manera que sea posible determinar qué in-
formacion puede ser percibida por el canal visual (mediante el médulo de vision es-
tereoscopica) y cual puede ser percibida por el canal del tacto (mediante el médulo
de interaccion haptica).

Figura 2. Imagen de una aplicacién presentada en (Raya et al., 2011) donde se combina la
visién estereoscopica con la interaccién hdptica.
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En dicha interfaz, el usuario analiza la localizacion de los datos estructura-
les y sus propiedades mediante la vision gracias a la vision estereoscopica y las cla-
ves visuales integradas en el sistema. Por otro lado, el dispositivo haptico permite
al usuario tocar los diferentes elementos, analizar la conectividad de las estructu-
ras y seleccionar el dato que se desea analizar.

4.1 Interactividad

En escenarios complejos con un nimero elevado de datos, la posicion y la
orientacion del punto de vista del usuario puede afectar de manera considerable a
la visibilidad del entorno virtual, asi como a la tarea de analisis a realizar. Un con-
trol de la camara intuitivo ayuda al usuario a navegar a través del mundo virtual.
Especialmente en casos con mdltiples oclusiones, un analisis visual detallado de
los datos requiere multiples movimientos de camara para encontrar un punto de
vista optimo para el analisis.

En este trabajo se propone el uso de un dispositivo haptico como herramienta
para la navegacion por entornos 3D, ofreciendo al usuario un control de la camara
intuitivo y sencillo de manejar. Estos dispositivos, ademas de tener la capacidad de
devolver fuerza al usuario, resultan una buena herramienta para navegar a través
de entornos tridimensionales, debido a la facilidad de movimiento de sus brazos y
motores que a menudo proporcionan mas de 3 grados de libertad. De esta manera,
se permite la navegacion y colocacion de los datos mediante el stylus de un dispo-
sitivo haptico. Asi, es posible utilizar el stylus para interactuar con los datos a
modo de raton, pudiendo seleccionarlos pulsando con el dispositivo sobre el dato
a analizar.

Para ello, es necesario disefar una interfaz que, de manera intuitiva y usa-
ble, permita el manejo de los datos y la navegacion a través de la escena virtual.
Con una interfaz como la que hemos presentado en (Raya et al., 2011), se propone
centralizar el manejo de la navegacion en una Unica mano, de manera que el dis-
positivo haptico se utiliza tanto para interactuar con los datos como para manejar
las diferentes transformaciones que pueden ser necesarias, como traslacion, rota-
cion y zoom de la camara.

4.2 Facilitar la exploracion topoldgica

Se puede utilizar el sentido del tacto de una forma natural limitando los mo-
vimientos del usuario a una estructura o forma determinada a analizar mediante la
retroalimentacion de fuerza devuelta por un dispositivo kinestésico. De esta ma-
nera, creamos una similitud con la manera en la que el usuario utiliza el tacto en
el mundo real, por lo que al usuario le puede resultar natural el uso del tacto en
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estos casos. En diferentes ocasiones, la forma y las conexiones de los datos a in-
terpretar resultan esenciales para un analisis eficaz y completo, sin embargo, de-
bido a oclusiones es dificil entender la continuidad exacta de cada parte que
conforma la estructura global. Nosotros proponemos el uso de algoritmos de na-
vegacion haptica restringida (Raya et al., 2014; Turro et al., 2001) para facilitar la
comprension de este tipo de estructuras. Dichos algoritmos, limitan los movimien-
tos del usuario a la estructura que esta analizando, indicandole mediante la fuerza
que devuelve el dispositivo haptico las diferentes caracteristicas geométricas que
la componen, de manera analoga a si la estuviera tocando en la vida real. De esta
manera, los algoritmos de navegacion restringida ofreceran un método de analisis
tactil definido por el usuario (el usuario tocara las estructuras que él desee, se-
leccionara los datos que quiera, etc.), pero guiado mediante la fuerza por el dis-
positivo. Un posible ejemplo es limitar al usuario a analizar elementos conectados
de una estructura (como una red de neuronas), de manera que les sea mas senci-
llo analizar conexiones y dependencias entre los datos. Hemos podido comprobar
este funcionamiento en nuestra aplicacion presentada en (Raya et al., 2013).

Por otro lado, técnicas tales como las presentadas en (Ladevece et al., 2009)
proporcionan herramientas de navegacion para planificar y calcular diferentes ca-
minos que llevan de manera automatica a un punto de interés de toda la estruc-
tura mediante la fuerza. Es decir, el usuario solo tendria que ejecutar la técnica 'y
el dispositivo automaticamente le llevaria mediante el tacto a la posicion deter-
minada de interés dentro de la estructura a analizar, por ejemplo, los datos que re-
presenten mayor valor en una de las variables. El uso de estos algoritmos de
navegacion haptica pueden solventar los problemas encontrados de oclusiones y
comprension de estructuras enrevesadas.

Figura 3. Imagen de una de nuestras aplicaciones presentada en (Raya et al., 2013) donde
se permite el andlisis de datos neuronales mediante un dispositivo hdptico kinestésico y
algoritmos de navegacion restringida.
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Representacion de informacion abstracta

Es posible liberar la saturacion del canal visual ofreciendo informacion adi-
cional mediante el canal haptico, bien sea de manera kinestésica como tactil. Para
ello, es necesario usar el tacto para representar informacion abstracta, no rela-
cionada con el canal haptico. El principal objetivo de la visualizacion haptica es
renderizar datos complejos mediante formas hapticas comprensibles, permitiendo
a los usuarios percibir las caracteristicas de los datos a través del sentido del tacto,
por ejemplo, mediante la piel. Las texturas hapticas, como la rugosidad o la fric-
cion, son un lenguaje que puede transmitir un tipo de informacion concreta. Para
utilizarlas como herramienta de apoyo a la visualizacién cientifica, planteamos el
uso de iconos hapticos que representen informacion abstracta. Se define un icono
haptico como el conjunto de breves sefales generadas por un computador, mos-
tradas a un usuario a través de retroalimentacién de fuerza, de forma que éstas co-
muniquen una idea simple de manera similar a los iconos visuales o auditivos
(Enriquez et al., 1997). La utilizacion de iconos hapticos permite reducir la aten-
cion visual y la carga cognitiva que de otra manera se requeriria para identificar
cada una de las variables si se hiciera uso, Unicamente, del canal visual. Dichos
iconos son ampliamente utilizados en pantallas tactiles (Brewster et al., 2004) y
menos frecuentes en el canal kinestésico (Planeels et al., 2009).

Proponemos representar diferentes dimensiones o caracteristicas de los datos
a analizar mediante el canal del tacto en entornos de analisis de datos cientificos.
Caracterizando de manera discriminable cada icono haptico, es posible asociar un
significado de la variable a una sensacion haptica, utilizando esa sensacion tactil o
kinestésica bien como apoyo a la variable visual o bien como sustitucion de ella. Es
decir, el usuario podria asignar una propiedad de un dato (por ejemplo, en un sis-
tema de representacion neuronal, se podria representar si un dato representa un
ion de sodio o de potasio, en funcion de si el usuario percibe tactilmente una onda
senoidal o una onda cuadrada). Es extremadamente importante definir cada icono
haptico de manera discriminable, siguiendo la Ley de Weber (Ross et al., 1996) que
determina la minima distancia discriminable (JND) que indica la diferencia entre
dos estimulos es una cantidad proporcional al tamafo del estimulo base. Si no fuera
asi, el usuario no seria capaz de discriminar y diferenciar dos iconos consecutivos.

Ante la eleccion del tipo de icono (tactil o kinestésico) a elegir en un sis-
tema de realidad virtual especifico para el analisis de datos, consideramos que si
el analisis es estructural y geométrico (haciendo uso de los métodos de guiado hap-
tico anteriormente propuestos) es recomendable la utilizacion de iconos kinesté-
sicos a pesar de que suelen ser mas habituales los tactiles como en las pantallas de
los moviles. Esto permite reducir el manejo y la interaccion haptica a un Unico dis-
positivo kinestésico y a una Unica mano. Ademas, estos dispositivos, mediante la
utilizacion del stylus, son mas intuitivos de utilizar para el control de la camara en
el entorno 3D que los dispositivos tactiles, los cuales se basan en efectores cerca-
nos a la piel, obligados a instalar un sistema tracker para el seguimiento natural de
la posicion del usuario y, por tanto, de la camara.

ArDIn. Arte, Diseno e Ingenieria
2014, 3, 61-74 69 ISSN: 2245-8319



Laura Raya y Alberto Sdnchez Andlisis y visualizacion de Big Data...

Sin embargo, una de las principales limitaciones de representar el valor de
variables mediante el canal haptico (tanto tactil como kinestésico) es la alta de-
pendencia como seres humanos que tenemos con la memoria a corto plazo (Chan
et al., 2004) para comparar y discriminar dos sefiales hapticas seguidas. Por ello,
en la especificacion de a qué tipo de variables podemos asociar el uso de iconos
hapticos, mantenemos la hipotesis de que sera mas optimo utilizarlos en los casos
de variables cualitativas permanentes, no requiriendo una constante discrimina-
cion entre los valores de las variables mediante el tacto, dejando las variables
cuantitativas y dinamicas para el sonido o la vision.

5. Sonido

El sentido del oido puede ofrecer un apoyo al analisis de datos interesante,
debido a que estamos altamente entrenados en recibir informacion mediante dicho
canal sensorial. En multitud de aplicaciones, el sonido ofrece un papel fundamen-
tal en la presentacion de estados y acciones, sin embargo su uso como herramienta
en la visualizacion cientifica aln es escaso. En esta linea, encontramos el trabajo
de (Toharia et al., 2014), donde se representa el canal del oido como alternativa
a la vision para representar el nimero y localizacion de las espinas del cerebro hu-
mano. Nosotros proponemos el uso del canal auditivo mediante la utilizacion de
auditonos, para presentar informacion abstracta, de manera similar al punto 4.3 de
este articulo. Los estudios encontrados en (Brewster et al., 1993; Brewster et al.,
1992), determina de qué manera es aconsejable definir estos auditonos para que
sean efectivos. En aspectos generales, y de igual manera que en el caso del hap-
tico, los auditonos deben ser definidos siguiendo la Ley de Weber, asegurando que
dos auditonos son discriminables entre si, por lo que pueden representar dos datos
de variables diferentes.

Hemos podido observar también que el canal auditivo es bueno para repre-
sentar distancias a un determinado dato, estando el ser humano mas entrenado en
diferenciar fuertes y bajos (pudiendo especificar distancias), que agudos y graves.
Por otro lado, debido a que pueden ser descritos auditivamente cantidades cuan-
titativas, dejamos la representacion de variables cuantitativas y dinamicas al canal
del oido, mientras que las variables cualitativas y permanentes las planteamos en
el anterior apartado para el canal del tacto. De esta manera, la sonificacion de
datos puede complementar la visualizacion de los mismos e incluso, sustituirla tras
un entrenamiento, pudiendo representar diferentes variables con cada uno de los
canales sensoriales.
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6. Conclusiones

La visualizacion de multiples datos complejos resulta un reto en si misma.
Habitualmente, para su interpretacion se utiliza un Unico canal sensorial, dando
lugar al uso de técnicas de visual analytics o hasta métodos de realidad virtual para
la visualizacidn de datos. Partiendo de la hipotesis de que a medida que utilizamos
mas canales sensoriales podemos interpretar mayor informacion sensorial y de ma-
nera mas sencilla, en este trabajo proponemos utilizar técnicas de realidad virtual
de varios canales sensoriales para mejorar la visualizacion y analisis de datos ma-
sivos y complejos. La utilizacion del oido y del tacto virtual es un reto cada vez mas
accesible debido a los avances tecnoldgicos en estas dos modalidades sensoriales.
Explotando tres canales sensoriales como la vision, el oido y el tacto (parte kines-
tésica o parte tactil), y especificando ademas qué tipo de variables pueden ser uti-
lizadas por cada canal, hemos pretendido evaluar las posibilidades que tiene la
realidad virtual en este ambito. Para ello, hemos mostrado diferentes aplicaciones
disenadas por los autores y testeadas con diferentes usuarios en diferentes entor-
nos que han posibilitado obtener resultados favorables en la interpretacion de datos
complejos y masivos. Como trabajo futuro, se plantea unificar las ventajas de todas
las aplicaciones mostradas con el objetivo de construir una aplicacion completa
que permita realizar dicho analisis
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