Steften Holldobler et. al. (Hrsg.): Ausgezeichnete Informatikdissertationen 2015,
Lecture Notes in Informatics (LNI), Gesellschaft fiir Informatik, Bonn 2016 199

Methoden fiir effektive Farbkodierung und zur
Kompensation von Kontrasteffekten'

Sebastian Mittelstidt?

Abstract: Farbe ist eine der effektivsten visuellen Variablen, um Informationen zu kodieren. Jedoch
ist die Effektivitdt von Farbkodierungen nicht hinreichend definiert, was zu kontroversen Ergebnis-
sen und Richtlinien fiir Farbkodierungen gefiihrt hat. Um diese Liicke zu schlieBen, fiihrt die Disser-
tation [Mil5a] eine neue Definition von Effektivitit fiir Farbkodierungen ein und legt dar, dass die
Effektivitit einer Farbkodierung von der Analyseaufgabe abhidngt. Mithilfe existierender Richtlini-
en konnen effektive Farbkodierungen nur fiir einzelne elementare Analyseaufgaben erstellt werden.
Diese reichen jedoch nicht fiir reale Anwendungen aus und miissen kombiniert werden. Aus diesem
Grund, werden neue QualitdtsmaBe, Richtlinien und Methoden in der Dissertation [Mil5a] vorge-
stellt, um Farbkodierungen fiir kombinierte Analyseaufgaben zu erstellen. Des Weiteren werden
Werkzeuge bereitgestellt, die Experten und Einsteiger durch die Erstellung effektiver Farbkodierun-
gen leiten. Der Experte kann so seine Erfahrungen einfliefen lassen, um damit die Farbkodierung
an die Anwendung, Kultur und Vorlieben seiner Nutzer anzupassen. Gleichgiiltig wie effektiv eine
Farbkodierung ist, optische Illusionen konnen den Nutzer negativ in seiner Analyse beeinflussen.
Zum Beispiel bewirken Kontrasteffekte, dass Pixel auf dunklen Hintergriinden heller wirken und
auf hellen Hintergriinden dunkler. Diese Effekte verzerren die Wahrnehmung der kodierten Daten
signifikant. Aus diesem Grund stellt die Dissertation [Mil5a] die erste Methodologie und erste Me-
thoden vor, um physiologische Illusionen wie Kontrasteffekte zu kompensieren. Die Methodologie
nutzt neue Wahrnehmungsmodelle und Metriken, die auf den individuellen Nutzer angepasst werden
konnen. Durch Experimente kann gezeigt werden, dass die Methode die Genauigkeit von Menschen
verdoppelt, die Werte mittels Farbe ablesen und vergleichen. Des Weiteren wird vorgestellt, wie
Kontrasteffekte genutzt werden konnen, um Informationen zu kodieren und Visualisierung anzurei-
chern. Einerseits um wichtige Informationen visuell hervorzuheben, andererseits um die Lesbarkeit
von hoch-frequenten Visualisierungen wie Netzwerken zu verbessern. Alle vorgestellten Methoden
konnen auf jedes Bild und auf jede Visualisierung angewendet werden, ohne sie an die Visualisie-
rungen anpassen zu miissen. Aus diesem Grund kann die Effektivitdt der Methoden an Beispielen
und Fallstudien aus verschiedenen Doménen in der Dissertation [Mil5a] demonstriert werden.

1 Einfithrung und Motivation

“Wie konnen wir Information mittels Farbe effektiv darstellen?”, ist die zentrale Frage der
Dissertation [Mil5a]. Die Antworten zu dieser Frage bilden die wissenschaftlichen Bei-
trige: 1) eine neuartige Definition von Effektivitit und neuartige Qualititsmafie fiir Farb-
kodierungen; 2) neuartige Richtlinien und Methoden zur effektiven Kodierung von Infor-
mation mittels Farbe; und 3) neuartige Methoden, die sicherstellen, dass der individuelle
Nutzer die farbkodierte Information effektiv wahrnimmt, ohne von Wahrnehmungseffekten
wie Kontrasteffekten (Abb. 1) fehlgeleitet zu werden.

! Englischer Titel: “Methods for Effective Color Encoding and the Compensation of Contrast Effects”
2 Universitit Konstanz, mittelstaedt.sebastian@web.de
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Kontrasteffekte lassen Objekte unterschiedlich erscheinen.

q . (b) (C)

Die vorgestellte Methode kompensiert Kontrasteffekte.

q . (e) (f)

Abb. 1: Beispiele fiir Kontrasteffekte und deren Kompensation [MSK14]. Die Rechtecke in (a), (b),
sowie die Katzen in (c), enthalten dasselbe grau bzw. denselben Farbgradienten. Sie wirken durch ih-
re Umgebung jedoch unterschiedlich. In Datenvisualisierung bedeutet dies, dass gleiche Datenwerte
unterschiedlich und damit fehlerhaft wahrgenommen werden. In (d), (e) und (f) sind diese Effekte
durch die vorgestellte Methode kompensiert.

“Effektivitdt” ist daher von groBer Bedeutung fiir diese Arbeit. Um zu verstehen, warum
wir Farbe fiir die Darstellung von Information nutzen und was “Effektivitit” in diesem
Kontext bedeutet, muss geklidrt werden, wofiir und wann visuelle Analyse eingesetzt wird.

1.1 Visuelle Datenanalyse

Datenanalyse allgemein hat das Ziel, Wissen aus Daten zu generieren. Eng verwandte
Forschungsfelder wie Statistik und Data Mining stellen automatische Methoden bereit,
um grof3e und komplexe Datenmengen zu analysieren.

Diese automatischen Methoden sind sehr effektiv, wenn bekannt ist, was oder welche Art
von Zusammenhingen untersucht werden soll und/oder Probleme prézise formuliert wer-
den konnen [FeO8]. Besonders bei der explorativen Datenanalyse ist dies jedoch nicht
gegeben, weil der Analyst sich schlecht oder vage definierten Problemen stellen muss.
Automatische Methoden — allein — fiihren in diesen Szenarien nicht zu den erforderli-
chen Ergebnissen, da ihnen Flexibilitit, Kreativitdt und Welt- oder Expertenwissen fehlt,
um unklare Fragen zu beantworten und Unerwartetes in den Daten zu entdecken. Aus
diesem Grund werden Interaktionen und das Wissen des Menschen benotigt.

Visuelle Datenanalyse und besonders Visual Analytics haben das Ziel, automatische Me-
thoden, ohne die eine Analyse/Exploration von grof3en und komplexen Datenmengen un-
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moglich wire, mit interaktiven Visualisierungen zu kombinieren. Diese Methodik nutzt
unsere effiziente Wahrnehmung, sowie unsere Fiahigkeit unerwartete Muster in visualisier-
ten Daten zu erkennen, indem sie den Menschen in den Analyseprozess integriert. So kann
der Mensch sein Wissen und seine Kreativitit nutzen, um automatische Methoden an die
Daten oder sich veridndernde Fragestellungen, wihrend des Analyseprozesses, anzupassen.

1.2 Farbe als visuelle Variable

Farbe ist eine der wichtigsten und effektivsten visuellen Variablen. Sie kann mit jeder an-
deren visuellen Variable kombiniert werden, um Datenvisualisierungen anzureichern, ohne
dabei wertvollen Platz im Display zu benétigen. Sie ermoglicht damit hoch skalierbare Vi-
sualisierungen (Abb. 2). Die Fihigkeit des menschlichen Auges, grole Mengen an Farben
auf den ersten Ebenen visueller Wahrnehmung zu unterscheiden, bildet die Basis der Er-
kennung von visuellen Mustern. Unser Auge verstirkt Kontraste zur Detektion von Ecken
und zur Gruppierung von gefirbten Flichen, um Texturen, Formen und Objekte zu er-
kennen. Aus diesem Grund ist die Unterscheidung und Gruppierung von Objekten mittels
Farbe und Position viel effizienter als mit anderen visuellen Variablen. Die Wahrnehmung
von Farbe geschieht iiber orthogonale Kandle, die fiir die Kodierung von Information ge-
nutzt werden konnen, z.B. kategorische Information mittels des Farbwinkels (rot, griin,
blau) und quantitative Information mittels Sittigung und Helligkeit. Des Weiteren bietet
unsere Farbwahrnehmung einen metrischen Raum, mit dem wir Farben und damit kodier-
te Daten vergleichen konnen, z.B. ist violett dhnlicher zu blau als zu griin. Mit diesen
Kanilen und Eigenschaften ist Farbe eine der wenigen elementaren visuellen Variablen,
die fiir komplexe Datentypen und Analyseaufgaben gestaltet werden konnen.
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Abb. 2: Uberlappungs-freies Streudiagramm [Ja13] von 300.000 Datenpunkten (x/y: Koordinaten,
Farbe: Einkommen USA). Uberlappende Punkte werden in ellipsoider Form auf freie Pixel verteilt,
sodass lokale Korrelationen sichtbar werden und Farbe als dritte Dimension verwendet werden kann.

Genau wegen dieser Moglichkeit und ihrer Komplexitit, ist die Farbwahrnehmung eine
der Kernforschungsthemen der Informationsvisualisierung und es existieren viele offene
Fragen “wie man Information mittels Farbe effektiv darstellen kann”.
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2 Stand der Technik

Es existieren viele Richtlinien zur Farbkodierung von Information (Abb. 3). Jedoch ste-
hen manche im klaren Gegensatz zu anderen und wichtige Ergebnisse psychologischer
Studien werden im derzeitigen Stand der Technik fiir Farbkodierung nicht einbezogen. Ei-
ne Gruppe von Forschern hat beispielsweise das Ziel, moglichst expressive Farbskalen zu
gestalten. D.h. sie enthalten moglichst viele unterscheidbare Farben, um moglichste viele
Datenwerte zu kodieren. Diese Forscher konnen belegen, dass diese Skalen (Multi-Hue)
sehr effektiv fiir ihre Analyseaufgaben sind.

Eine andere Gruppe beschreibt jedoch, dass _ .

diese Farbskalen (besonders die obige Regenbogenskala) den Analysten fehlleiten, da sie
nicht perzeptuell linear (d.h. mit kontinuierlicher perzeptueller Gréenordnung) gestaltet
sind. Es kann in Studien klar gezeigt werden, dass wir, anhand des Farbwinkels, Farben
nicht ordnen konnen [Wal2]. Die Darstellung von quantitativer Information benétigt je-
doch die akkurate Darstellung von Ordnungen und GroéBen. Daraus kann gefolgert werden,
dass Farbskalen, die mehrere Farbwinkel enthalten, nicht fiir die Kodierung quantitati-
ver Information genutzt werden sollten. Eriksen und Hake [EHS55] sowie Ware [Wa88]
fiihrten perzeptuelle Experimente durch, bei denen Teilnehmer quantitative Daten anhand
von Farbskalen ablesen sollten. Entgegen der derzeitigen Sichtweise kamen beide Arbeiten
zu dem Ergebnis, dass die Teilnehmer mit der Regenbogenskala sogar signifikant genauer
waren, als mit perzeptuell linearen Farbskalen.

Der Grund liegt darin, dass die Teilnehmer, in den Experimenten, Datenwerte nicht vergli-
chen, sondern identifiziert (abgelesen) haben. Fiir diese Analyseaufgabe ist keine akkurate
Wahrnehmung von Ordnung und GréBen erforderlich, jedoch eine akkurate Bestimmung
der abzulesenden Farbe. Deshalb definiert die Dissertation [Mil5a], dass die Effektivitdt
von Farbkodierung von der Analyseaufgabe abhiingt, die mittels Farbe durchgefiihrt wer-
den soll. Mit dieser Definition kann die Kontroverse des Forschungsfeldes aufgelost und
gegensitzliche Richtlinien zusammengefiihrt werden.

Manche Probleme lassen sich jedoch nicht durch Gestaltung von Farbkodierungen 16sen.
Eines der grundlegenden und ungelsten Probleme der Informationsvisualisierung ist der
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Buchanan (1979) (1995) (1996) Brewer (2003)  (2004) (2007)
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Abb. 3: Auszug der Forschung zur Farbkodierung von Information. Zwei Gruppen stellen ge-
gensitzliche Richtlinien und Ziele zur Gestaltung von Farbskalen bereit.
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Einfluss von physiologischen Effekten (wie Kontrasteffekte) [Wal2]. Wie ein farbkodier-
tes Objekt in der Visualsierung vom Analysten wahrgenommen wird, hdngt von der Um-
gebung des Objektes ab. So erscheinen die Rechtecke und Katzen in Abb. 1 unterschied-
lich, obwohl die identisch sind. Ware [Wa88] konnte zeigen, dass diese Kontrasteffekte
den Analysten beim Ablesen von farbkodierten Datenwerten um bis zu 20% fehlleiten.
Er schlidgt vor, dass Farbkodierungen fiir quantitative Daten viele Farbwinkelwechsel ent-
halten sollten, um Kontrasteffekte zu vermeiden. Brewer [Br96] erstellte ein Wahrneh-
mungsmodell zur Vorhersage von Kontrasteffekten. Dieses Modell dient der Erstellung
von wenigen Farben, die sich nur mit geringer Wahrscheinlichkeit durch Kontrasteffekte
aufeinander auswirken. Beide Methoden 16sen das Problem nicht generell, weil sie die
Wahrnehmung der gesamten Visualisierungen nicht einbeziehen und nur die Reduzierung
der Wahrscheinlichkeit von Kontrasteffekten (und nicht deren Kompensation) bewirken.

Die Dissertation [Mil5a] stellt eine generelle Losung fiir dieses Problem vor. Es werden
Methoden bereitgestellt, die erfassen, wie der individuelle Nutzer eine Datenvisualisie-
rung wahrnimmt. Diese Wahrnehmungsmodelle werden genutzt, um physiologische Ef-
fekte (wie Kontrasteffekte) in einem Optimierungsprozess automatisch zu kompensieren
oder zu nutzen, um die Effektivitit von Visualisierungen sicherzustellen.

3 Wissenschaftliche Beitrige

3.1 Anforderungen, Richtlinien und Methoden zur Gestaltung von effektiven Farb-
kodierungen

Durch die neue Definition von Effektivitdit stellt sich heraus, dass ein Unterschied in der
Kodierung einzelner Datendimensionen (elementare Analyseaufgaben) und der Kodierung
von mehrdimensionalen Datenrelationen (synoptische Analyseaufgaben) besteht, wodurch
das Kapitel 2 der Dissertation [Mil5a] in zwei Teile gegliedert ist.

Der erste Teil analysiert die Grundlagen menschlicher Farbwahrnehmung fiir die Kodie-
rung von Information einzelner Datendimensionen. Mit dem Stand der Technik ist es
moglich, Farbskalen fiir einzelne elementare Analyseaufgaben zu erzeugen, was fiir rea-
le Anwendungen nicht ausreicht. Diese erfordern typischerweise eine Kombination von
elementaren Analyseaufgaben. Deswegen stellt die Dissertation [Mil5a] neue Anforde-
rungen und konkrete Qualitdtsmale vor, mit denen die Effektivitit von Farbskalen anhand
realer Analyseaufgabe gemessen werden kann. Auf Basis dieser Qualitdtsmalle werden
neuartige Richtlinien fiir die Gestaltung effektiver Farbskalen fiir einzelne Datendimen-
sionen vorgestellt. Diese werden im Werkzeug ColorCat (Abb. 4) nutzbar gemacht, wel-
ches Visualisierungs-Experten in der Gestaltung von Farbskalen unterstiitzt. Der Experte
kann seine Erfahrung und Expertise einflieBen lassen, um die Skala an die Zieldomaéne,
den Nutzer (auch Farbenblinde), dessen Kultur und Priferenz anzupassen, wobei Color-
Cat durch Optimierung der Qualitidt (-smalle) sicherstellt, dass die Skala der Definition
von Effektivitit geniigt.

Der zweite Teil des Kapitels betrachtet die Farbkodierung von mehrdimensionalen Rela-
tionen von Daten und stellt dazu fiir kombinierte synoptische Analyseaufgaben konkre-
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Abb.4: Free-Software zur Erstellung von Farbskalen fiir reale (kombinierte) Analyseaufga-
ben [Mil5b]. Der Analyst kann die Skalen an die Domine und den Nutzer (auch Farbenblinde)
anpassen. Die Software stellt die Effektivitit im Hintergrund sicher.

te Qualititsmale bereit. Mittels dieser Malle wird ein neuartiger Optimierungsalgorith-
mus vorgestellt, der mehrdimensionale Relationen von Daten in perzeptuell uniforme Far-
bridume projiziert und dabei die Effektivitét fiir kombinierte synoptische Analyseaufgaben
maximiert [Mil4]. Eine quantitative Studie belegt, dass diese neue Methode den Stand der
Technik iibertrifft.

3.2 Methoden zur Kompensation von Kontrasteffekten

Es ist moglich die Wahrscheinlichkeit von Kontrasteffekten mittels dem Stand der Tech-
nik (s.0.) zu reduzieren. Allerdings konnte bisher keine generelle Losung fiir diese Proble-
matik gefunden werden.

Zur generellen Losung dieses Problems stellt Kapitel 3 der Dissertation [Mil5a] eine Me-
thodologie zur Kompensation von Kontrasteffekten vor (Abb. 5). Mittels existierender
Wahrnehmungsmodelle [FJ04] kann bestimmt werden, wie ein Analyst eine Visualisie-
rung wahrnimmt. Nach der Berechnung des wahrgenommenen Bildes wird der Einfluss
von Kontrasteffekten mittels neuartiger Qualitdtsmalle gemessen. Auf Basis dieser Mal3e

Qriginales Bild Wahrgenommenes Bild Kompensiertes Bild
PM . min((P’ —1°)
=y I

—
-
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Wiederhole bis [P*—1'|—0

Abb. 5: Methodologie zur Kompensation von Kontrasteffekten [MSK14].
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Abb. 6: (a) Kontrollraum zur Uberwachung von kritischen Infrastrukturen (Stromnetz, Mobilfun-
knetz, soziale Medien) [Mil5c]. (b) Rechtecke visualisieren den Status von Transformatorstationen
(grau-gelber Gradient: von Normal zu Warnung). Kontrasteffekte lassen die Situation zu kritisch
wirken. (¢) Kontrasteffekte werden innerhalb 360ms kompensiert [MK15].

kann die Kompensation von Kontrasteffekten als ein numerisches Optimierungsproblem
definiert werden. Die vorgestellte Methode ist ein Gradient-basiertes Verfahren, das (aus-
gehend vom Originalbild) iterativ bessere Losungen findet, bis ein Bild gefunden ist, in
dem die Kontrasteffekte kompensiert sind und die Daten vom Analysten akkurat wahrge-
nommen werden. In zwei Experimenten mit 40 Teilnehmern kann gezeigt werden, dass
die neue Methode die Genauigkeit der Teilnehmer beim Ablesen und Vergleich von farb-
kodierten Daten signifikant verbessert (verdoppelt).

3.3 Effizienter Algorithmus zur Kompensation von Kontrasteffekten und Metho-
den zur Personalisierung von Wahrnehmungsmodellen

Fiir interaktive Visualisierungen und interaktive Experimente, wie beispielsweise die Per-
sonalisierung von Wahrnehmungsmodellen, werden effiziente Algorithmen benétigt. Die
oben beschriebene Originalmethode ist von kubischer Komplexitit, was zu inakzeptablen
Laufzeiten fiihrt. Bei dem in Abb. 6 gezeigten Visualisierungssystem mit hoch-auflosenden
4K Displays betriagt die Laufzeit (trotz eines Hochleistungscomputers) 4 Minuten. Kapi-
tel 4 der Dissertation [Mil5a] stellt einen Algorithmus vor, der (durch Ersatzmodelle und
effiziente Optimierung) lineare Komplexitit erreicht und durch massive Parallelisierung
die Laufzeit in der Beispielanwendung auf 360ms reduziert. Diese effiziente Berechnung
ermoglicht es, die Kompensation von Kontrasteffekten in interaktiven Visualisierungen
anzuwenden. Im folgenden Teil wird dieser Algorithmus zur interaktiven Personalisierung
von Wahrnehmungsmodellen genutzt.

Der Hauptbeitrag des Kapitels ist die Einfithrung von einem neuartigen Wahrnehmungs-
modell (Abb. 7) und Methoden zur Erfassung von individuellen Unterschieden der Wahr-
nehmung von Farbe und Kontrasteffekten. Dies erlaubt die Anpassung der Kompensation
von Kontrasteffekten an den individuellen Nutzer, sowie an unterschiedliche Umgebungs-
einfliisse, wie z.B. Bildschirm Distanz, Umgebungslicht und unterschiedliche Bildschir-
me. Ein Experiment zur Evaluation der personalisierten Kompensation von Kontrastef-
fekten zeigt, dass Personalisierung die Genauigkeit von Teilnehmern im Vergleich zum
Originalmodell signifikant (um 29%) verbessert.
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Abb. 7: Die Zapfen des menschlichen Auges nehmen rote, griine und blaue Wellenléngen des Lichts
wahr. Weitere Zellen bestimmen Zentrum bzw. Umgebung und fiihren eine lokale Verstirkung von
Kontrasten durch (Kontrasteffekte). Im vorgestellten Modell kann die Verstiarkung durch interaktive
Methoden parametrisiert und damit personalisiert werden.

3.4 Methoden zur visuellen Hervorhebung wichtiger Information

Globalen Farbkodierungen, sowie die Methoden zur Kompensation von Kontrasteffek-
ten, konnen nicht garantieren, dass wichtige Datenobjekte vom Analysten wahrgenommen
werden konnen. Derzeitige Losungen fiir dieses Problem benétigen entweder die Interak-
tion des Analysten [EDF11] oder verzerren den Wertebereich extrem [BGSO07].

In Kapitel 5 der Dissertation [Mil5a] wird die visuelle Hervorhebung unsichtbarer In-
formation als Optimierungsproblem mit gegensétzlichen Zielen definiert: einerseits sollen
wichtige visuelle Strukturen lokal sichtbar gemacht, andererseits die Farbkodierung nur
minimal verzerrt werden, um die globale (absolute) Vergleichbarkeit der Werte zu erhal-
ten. Auf Basis dieser Zielvorgabe werden neuartige Methoden und Heuristiken zur Losung
dieses Problems vorgestellt. Die Methoden erhalten vom Visualsierungssystem die wichti-
gen Datenobjekte und deren Pixel-Koordinaten und fiigen Farbkontraste ein, um die Sicht-

(A) Lineare Representation (B) Stand der Technik (C) Unsere Methode

Abb. 8: (A) Die lineare Reprisentation einer Topographie. Die Strukturen im nordlichen Teil sind
nicht sichtbar. (B) Der Wertebereich wird mittels der Methode von Bertini und Santucci [BGS07]
so transformiert, dass moglichst viele Strukturen sichtbar werden. Jedoch verzerrt dies den Wer-
tebereich extrem, sodass der Siiden viel dunkler (niedriger) im Vergleich zum Norden erscheint.
(C) macht alle Strukturen gerade sichtbar, ohne den Wertebereich global zu verzerren.
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barkeit von wichtigen Datenobjekten zu optimieren. Zum Beispiel sind in Abb. 8 (A) 75%
der lokalen Datenmuster nicht sichtbar. Die vorgestellte Methode macht 96% dieser loka-
len Muster sichtbar, bei einer Verzerrung von nur 1.28%. Der Stand der Technik macht nur
47% der lokalen Muster sichtbar, bei einer Verzerrung von 25%.

4 Fazit

Die Dissertation [Mil5a] stellt sich der Herausforderung, Information mittels Farbe ef-
fektiv zu kodieren. Die Hauptbeitrige sind: 1) eine neue Definition und neuartige Qua-
litdtsmaBe zur Messung der Effektivitit von Farbkodierungen; 2) neue Richtlinien, Metho-
den und Werkzeuge zur effektiven Farbkodierung fiir reale (kombinierte) Analyseaufga-
ben; 3) die erste generelle Losung des Problems von Kontrasteffekten, durch eine Metho-
dologie und Methode zur Kompensation von physiologischen Illusionen, die die Genauig-
keit des Ablesens von Farbe verdoppelt; 4) Methoden zur Personalisierung von Wahrneh-
mungsmodellen und der Kompensationsmethoden, die nun auf den individuellen Nutzer
und seine Umgebung (Bildschirm Abstand, Umgebungslicht) angepasst werden konnen
und damit die Genauigkeit um weitere 29% erhdhen; 5) neue Methoden zur visuellen
Hervorhebung wichtiger Information, um zu garantieren, dass der Analyst wichtige Infor-
mation auch wahrnehmen kann.

Mittels der Richtlinien und Werkzeuge aus Kapitel 2 konnen effektive Farbkodierungen
fiir die Zielanwendung, den Nutzer, dessen Kultur und Priferenz erzeugt werden. Die
Methoden aus den restlichen Kapiteln optimieren die Effektivitdt der Visualisierung als
Nachbearbeitungs-Schritt des Renderings. Damit bieten sie eine breite Anwendbarkeit, da
sie auf jedes Bild und jede Datenvisualisierung anwendbar sind.

AbschlieBend diskutiert und prisentiert die Dissertation [Mil5a] neue, noch offene Fragen
fiir zukiinftige Forschung: Lassen sich komplexere (sogar kognitive) Illusionen kompen-
sieren? Kann man auf Basis der Definition von Effektivitit auch andere visuellen Variablen
gestalten? Wie konnen wir Farbskalen fiir Farbenblinde personalisieren, die Farbwinkel
individuell erlernt haben und unterschiedlich wahrnehmen? Wie kénnen wir das intuiti-
ve Ablesen von Werten ohne Farbskala erreichen? Antworten fiir diese Fragen sind sehr
herausfordernd, jedoch sind sie es Wert, gefunden zu werden.
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