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Jak probiha vizualizace dat

e Generovani dat

— Meéreni, simulace, modelovani

* Muze byt velmi dlouhé (méreni, simulace) i velmi drahé
(simulace, modelovani)

* Vizualizace (zbytek vizualizaCni pipeline)

— Vizualni mapovani, renderovani

e Muze byt rychla nebo pomala3, v zavislosti na hardware
a implementaci

* Interakce (user feedback)
— Jak muze uzivatel interagovat



Pasivni vizualizace

* Tyto tri kroky jsou striktné oddéleny
— Generovani dat — po skonceni této faze

— Off-line vizualizace
e Zobrazeni vygenerovanych dat
* Vysledkem je video nebo animace

— Pasivni vizualizace
* Prohlizeni vysledk( predchozi faze



Interaktivni vizualizace

* Pouze faze generovani dat je oddélena
— Off-line generovani dat

— Interaktivni vizualizace

e Generovana data jsou dostupna pro interaktivni
vizualizaci

* Moznosti: vybér, parametrizace vizualizaCnich technik

 V soucasnosti velmi popularni a rozsirené



Interaktivni rizeni (steering)

* VsSechny tri kroky jsou spojeny

— Generovani dat ,,on the fly“ C )

— Interaktivni vizualizace umoznuijici ,,real-time“

nahled na data C )

— Rozsirené moznosti interakce

e UZivatel muUze ovliviiovat prubéh simulace, zménit
design pri modelovani, atd.

* Velmi narocné na provedeni i naklady



Srovnani

A

slozitost,
technickeé
pozadavky

vyhody,
moznosti




Data

e Jsou ustrednim tématem vizualizace, vse se toci
kolem dat

* Data ovlivnuji vybér vhodné vizualizacni techniky
(vybér ovlivhuje samozrejmé i uzivatel)

* Dulezité otazky: e
— Kde data ,Ziji“ (jaky jo [EEEE.
datovy prostor) .
— Typ dat
— Jaka reprezentace je
smysluplna

blogs.agi.com



Datovy prostor

* RUzné vlastnosti
— Dimenzionalita datového prostoru
— Souradny systém
— Region vlivu (lokalni nebo globélnl' dopad)

wiki.brown.edu en.wikipedia.org



Definice dat

Raw (surova) data x predzpracovana data

Data ve tvaru (ry, 2, ..., I'n)

Kazdy ri zaznam obsahuje m proménnych
(V1, V2, ..., Vm)

Vi je casto oznaCovana jako pozorovani



Definice proménnych

* Nezavisla (ivi)) proménna
— neni ovlivnéna jinou proménnou (napr. cas)
e Zavisla (dv;)) proménna

— je ovlivnéna jednou nebo vice nezavislymi
promeénnymi (napf. teplota)

e Zaznam tedy muze byt reprezentovan ve tvaru
ri = (ivy, ive, ..., iVm, dvi, dvs, ..., dVmd)

kde m = mi+ md



Data generovana pomoci funkce

* Nezavislé proménné = definicni obor
e Zavislé promeénné = obor hodnot
fx)

range

| | .
| |.‘JL

domain
b

mathworld.wolfram.com



Typy promeénnych

* Fyzické typy
— Charakterizovany vstupnim formatem
— Charakterizovany typem moznych operaci
— Priklad: bool, string, int, float,...

* Abstraktni typy
— Popis dat
— Charakterizovdny metodami/atributy
— Mohou mit hierarchickou strukturu
— Priklad: rostliny, zvirata, ...



e Ordinalni
— Binarni
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vV v/

Scale — meéritko

e 3 zakladni atributy:
— Relace usporadani na datech
— Vzdalenostni metrika

— Existence absolutni nuly ABSOLUVUTE ZERO

* Fixace minimalni hodnoty
promenné

T‘Ae OV\'? ’J"L\-lvsg cooler 1S
v\o"" lpe-lv‘\g o sc'\em"’;s*‘-



Reprezentace dat

e Zavisi na:
— Pritomnosti vlastni prostorové domény

e Pokud neni, jakou prostorovou doménu zvolit?

— Jak jsou vyuzity jednotlivé dimenze?
* Charakteristika dat
* Dostupny prostor pro zobrazeni (2D/3D)
* Na kterou cast dat se zamérujeme (focus)?
* Ve kterych castech Ize naopak abstrahovat?



Datovy prostor vs. vlastnosti dat

1D 2D 3D

1D

2D

3D &~

~ Priklady



P¥iklady

* Diskrétni data — sada hodnot, vizualizace
pomoci sloupcovych grafu, kolacovych grafu,

Level of agreement with the Tea Party: a pie chart Level of Agreement with the Tea Party: a bar chart
800

600

400

) u
@ Strongly agree ® Agree 0

No opinion either way ® Disagree Str agree Agree No opinion  Disagree  Str disagree
@ Strongly disagree

wiki.opossem.org



P¥iklady

e Spojita data — funkce, vizualizace pomoci grafu
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www.isanybodylistening.com.au



P¥iklady

e 2D redlna Cisla

— Funkce dvou proménnych, vizualizace pomoci 2D
vyskovych map, kontur ve 2D, ...
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P¥iklady

e 2D vektorova pole, vizualizace pomoci tzv.
hedgehog plots, LIC (line integral convolution),
streamlets, ...
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Priklady

e Prostorova data + cas

— 3D tok, vizualizace pomoci tzv. streamlines,
streamsurfaces

E— = - 2
S
T T T Y - 4
i WA W N
A

www?2.cs.uh.edu

www.solartornado.info



Priklady
 Prostorova data

— 3D hustota, vizualizace pomoci izopovrchd,
volume rendering

% --.__L'..f-"'f
www.ssg—surfer.com

viscg.uni-muenster.de



P¥iklady

e Multidimenzionalni data

— Sada n-tic, vizualizace pomoci paralelnich

Minimum Values Face

Climens Coutet

Rieussec Suduiraut Guiraud

100

www.emeraldinsight.com

www.cs.umd.edu L
datamining.typepad.com



Struktura uvnitr a mezi zaznamy

* Datové mnoziny maiji:
— Syntaxi — zpusob reprezentace (tzv. datovy model)

— Sémantiku — vztahy uvnitr jednoho zaznamu nebo
mezi zaznamy (tzv. konceptualni model)

* Typy struktur:
— Skalary, vektory, tenzory
— Geometrie a gridy
— Jiné formy




Skalary, vektory a tenzory

e Skalar = jednotlivé Cislo v datovém zaznamu
— napr. vek
* Vektor = kompozice nekolika proménnych do
jednoho zaznamu
— napf. bod ve 2D prostoru, RGB barva
* Tenzor = definovan radem a dimenzi prostoru,

ve kterém je definovan. Reprezentovan
pomoci pole nebo matice.

— napf. transformacni matice ve 3D



Geometrie a gridy

 Geometrie zaznamenana pomoci souradnic
zaznamu

danielwalsh.tumblr.com

* Grid — geometrii lze odvodit ze startovni
pozice, orientace a velikosti kroku
v horizontalnim a vertikalnim sméru



Neuniformni geometrie

 Je nutné uchovavat souradnlce vsech zazhamu
— nejdou odvodit = .

— —
dl..

blog.nasm.si.edu

WWw. tafsm org

Neuniformni grid

www.scielo.org.mx



Jiné formy struktur

* Dalsi dulezitou strukturou je topologie

* Definuje tzv. konektivitu

\./ ..

www,bugman123_cm xpertnetworking.wordpress.com

* VV\yznamna pri prevzorkovani a interpolaci



* Obrovsky rozsah hodnot
(pikosekundy vs. tisicileti)
* Vlyjadren absolutné nebo relativné

* Datové mnoziny obsahujici ¢asovou slozku
mohou byt rozlozeny rovhomeérné (pravidelny
sampling) i nerovhomeérneé (zpracovavani
transakci — podle doby jejich prijeti a
zZpracovani)




Dalsi priklady

strukturovanych dat

Magneticka rezonance (MRI)

Financnictvi
CAD systémy
Scitani lidu

Socialni sité

successfulworkplace.com

[ J1-15%
[ J1e-20%

www.mjmdesigns.co.uk

C21-25% 31 -35%
[ 26-30% M ss-q0%
s




Taxonomie — 7 typu dat

D (mapy)

w N -

>

D (relacni)

Stromy (hierarchie)

Sité (grafy)
Temporalni

D (objekty, tvary)

D (linearni sady a sekvence)
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2D data - mapy

* GIS (geografické informacni systéemy)
— Zobrazeni map (napr. Google Earth)
http://www.youtube.com/watch?v=ougjvi1MBmI8

http://www.wimp.com/unusualplaces/

— Prostorové dotazovani
— Prostorova analyza dat

iitor Parki & 5 54 ; Searle

- Iy
MemorialiHall -‘Pickard "I,?H::

LIIB100% 3

ing e alt 479 ft
www.bowdoin.edu


http://www.youtube.com/watch?v=ouqjv1MBmI8
http://www.youtube.com/watch?v=ouqjv1MBmI8
http://www.wimp.com/unusualplaces/
http://www.wimp.com/unusualplaces/

3D data

* RUzné typy zobrazeni 3D dat
e Scientific visualization

www.ornl.gov

gvis.grc.nasa.gov



Multidimenzionalni data

e Zaznamy v relacni databazi

e Dvé reseni:

Tuple {

Attribute

N

b S

-

I I

——

Belation o
en.wikipedia.org

— Vykresleni vSech moznych part proménnych ve 2D

grafu

* Jednoduché, ale nepouzitelné pro zobrazeni dat jako

celku

— Paralelni souradnice”

* Metoda pro vykresleni multidimenzionalnich dat

(Alfred Inselberg)



Paralelni souradnice

9.0 3.0 46.0
MPC Cylinders Horsepower

eagereyes.org

“La

L

e

andrewgelman.com



whyevolutionistrue.wordpress.com
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Stromy

Nutné zobrazit nejen data, ale i jejich
strukturu

— napfr. rodokmen, file systém

Pocet dat vyznamné
roste pri sestupovani
do nizSich vrstev

vtipy7.blog.cz



Stromy

Tree Maps

— Zobrazeni stromovych dat ve forme vnorenych

obdélniku ’iﬂ%.ll!ll n
- m.__l!;lll .
—_ I\/Iapa (@) ah i s EJ T
Biim
of e w}
milionu ,. :

zaznamu:

e - .Tij“—



Site

* Podobna situace jako u stromu — nutné
zobrazovat data i jejich strukturu

o Sit = uzly + hrany

 Navrh by mél zahrnovat: .~

— Minima
— Minima
— Minima

ni pruniky hran
ni délky hran
ni ohybani hran

archaeologicalnetworks.wordpress.com
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wallblog.co.uk

sydney.edu.au

us.fotolia.com



Temporalni data

e Zobrazeni casove zavislych dat

— Tradi¢né pomoci vyvojovych (trend) grafu a
sezonnich grafu

Average Searches Per Day

600

500

4
3
2
1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Nov Dec

Searches (x10,000000)
8 8

8

8

Month
www.demondemon.com

www.psdgraphics.com



data
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Temporalni data
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Temporalni data - LifelLines

B In progress version of Lifeline Frame [not for demo purposes - Microsoft Internet Explorer - [Working Offline] mgj_@@lm =] x]
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Predzpracovani dat

e Zobrazovani ,raw” dat = nedochazi ke ztraté
presnosti, identifikace problémovych mist,
chybéjicich dat

* V nekterych pripadech je preprocessing nutny

e s \k“ . .} W é
(iR N “9e’ LR 4 . ¥
BEI T ]

o oy




Predzpracovani dat - techniky

Metadata a statistiky

Chybéjici hodnoty a , Cisténi” dat
Normalizace

Segmentace

Vzorkovani a interpolace

Snizovani dimenze

Agregace dat

Vyhlazovani a filtrace

Konverze rastrovych dat do vektorovych



Metadata a statistiky

 Metadata — informace pro predzpracovani

— Referencni bod meéreni
— Jednotka méreni

— Symbol pro indikaci chybéjici hodnoty

— Rozliseni porizovanych dat
 Statisticka analyza
— Detekce chybnych zaznamu

— Analyza pomoci klastru
— Korelacni analyza

If you had two cans without
labels, which would you
eat?

Without a label, how would
you know which was tuna
and which was cat food?



Chybeéjici hodnoty a ,Cisténi” dat —
metody reseni

Odstranéni spatného zaznamu
Prirazeni definované hodnoty
PFirazeni prumeéerné hodnoty

Prirazeni hodnoty odvozené od nejblizsiho
souseda

Spocteni nahradni hodnoty




Normalizace

* Transformace vstupni datové mnoziny
* Normalizace do intervalu [0.0, 1.0]:

dnormalized = (doriginal - dmin)/(dmax - dmin)

* Orezani podle
hranicnich hodnot




Segmentace

» Klasifikace vstupnich dat do predem
specifikovanych kategorii

e Split-and-merge
iterativni algoritmus




Split-and-merge

] similarThresh = definuje podobnost dvou region( s danymi charakteristikami
1 homogeneousThresh = definuje homogenitu (uniformitu) regionu

do {
changeCount = 0;
for each region {
porovnej region se sousednimi regiony a najdi nejpodobné;jsi;
if nejpodobnéjsi soused lezi uvnitr similarThresh aktualniho regionu {
spoj tyto dva regiony;
changeCount++;
}
vyhodnot homogenitu regionu;
if homogenita regionu je mensi nez homogeneousThresh {
rozdél region na dveé C¢asti;
changeCount++;

}

} until changeCount ==



VA" A 4

Komplexni casti algoritmu

e Urceni podobnosti dvou regionu
* Vyhodnoceni homogenity regionu — histogram

f f f

AN

Unimodeal Bimodal Multimodel

www.statcan.gc.ca

* Rozdéleni regionu



Potencialni problém

Vytvoreni nekonecné smycky opakovani
rozdeélovani a spojovani stejného regionu

Redeni:
— Zmeéna hodnoty prahu podobnosti nebo prahu
homogenity

— Zahrnuti jinych vlastnosti regionu (vyhlazeni
hranic, velikost a tvar regionu)



Vzorkovani a interpolace

* Transformace vstupnich dat

* |Interpolace = metoda vzorkovani
— Linearni interpolace
— Bilinearni interpolace
— Nelinearni interpolace




Linearni interpolace

K X K
(Xc - XA)/(XB - XA) = (dc - dA)/(dB - dA)
dc=da+ (dB - dA)*(Xc - XA)/(XB - XA)

d je hodnota proménné. Dale predpokladame, ze A, B i C lezi na ose x.

e Obecné rozlozeni bodu v roviné:
P(t) = Pa+ Vt, kde V = P& - Pa

 Dosadime za P(t) Pc,spoéteme hodnotu t a nasledné:

d(t) =da+ Ut, kde U =ds - da



Bilinearni interpolace

& 6
* Uniformni grid __ -
* Horizontdlni + vertikalni "
interpolace
_,i,J' ,i_+1,j

1) procentualni vzdalenost bodu x mezi body
X a X+1, spocteni d na pozicich (x, j) a (x, j+1)

2) ©

X,y — dx,j + 1 * (dx,j+1 - dx,j)
Kde t = procentualni vzdalenost bodu y mezi

oody ja j+1



Nelinearni interpolace

Problémy linearni interpolace — spojitost O v
oodech mrizky

Redeni pouzitim kvadratickych a kubickych

Krivek
N A

Kvadraticka kfivka Kubicka kfivka

www.root.cz



Catmull-Rom spline

* 4 kontrolni body ’ && .
N\
0 2 0 0) /po\ P4
* 2 +3) * Lo « | P
qit) =05 * (Lot e)*| , o, 1% |

-1 3 -3 1) APy

q(t) = 0.5 * ((2*p1) + (-po + p2) * t + (2*po— 5*p1 + 4%p2
—p3) * t2 + (-po + 3*p1 - 3*p2 + p3) * t3)



Vysledek

* Puvodni obrazek (24x24 pixell)
&

kubicky B-spline filter Catmull-Rom




Metody prevzorkovani

* Replikace pixelQ

e Data subsetting




Shizovani dimenze

napr. pro ucely zobrazeni
zachovat co nejvice informaci obsazenych ve vstupni
mnozinée
techniky:

— PCA (principal component analysis)

— MDS (multidimensional scaling) @~

— SOMs (Kohonen self-organizing e =B
< T st &
PN < B %
5y Py
PN & k ad

Interactive Data Visualization - Fondations, Techniques and Applications. Matthew Ward



PCA intuitivné

web.media.mit.edu

1. Vybereme primku v prostoru, ktery zobrazuje n-
dimenzionalni data. Tato primka pokryva co
nejvice téchto vstupnich dat. Primka pak
reprezentuje prvni hlavni komponentu (PC).

2. Vybereme primku kolmou k prvni primce — ta
tvori druhou PCA.

3. Opakujeme tento postup, dokud nejsou
spocteny vsechny PC dimenze nebo dokud neni

dosazen pozadovany pocet hlavnich komponent
(PCAs).



PCA — principal component analysis
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multidimensional scaling

MDS —

| mezi
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MDS embedding of the digits{tjme 5.88s)

scikit-learn.org



MDS — multidimensional scaling

1) Spocitdme vzdalenosti vSech dvojic bodl v plvodnim prostoru. Pokud mame na
vstupu n bodd, tento vypocet vyZzaduje n(n — 1)/2 operaci.

2) Prevedeme vSechny body vstupni mnoziny do prostoru o pozadované nizsi dimenzi
(Casto nahodné).

3) Spocteme stress, tedy rozdil mezi vzdalenostmi bodU v plivodnim a novém prostoru.
Tento vypocet mize byt proveden rliznymi zpUsoby.

4) Jestlize prumérny nebo akumulovany stress je mensi nez uzivatelem definovany
prah, ukoncime cely algoritmus a vratime vysledek.

5) Jestlize je prah prekrocen, pak kazdému datovému bodu spocteme smérovy vektor
oznacujici smér, ve kterém by se bod mél posunout, abychom redukovali stress mezi
nim a vSemi ostatnimi body. Ten je uréen jako vazeny primér vektord mezi timto
bodem a vSemi jeho sousedy, jeho smér mUze byt k nebo od souseda a vaha je
odvozena ze stressu spocteného mezi jednotlivymi pary. Kladna hodnota stress body
vzajemneé oddaluje, zaporna priblizuje a ¢im vétsi je absolutni hodnota stressu, tim
vetsi je pohyb.

6) Na zakladé téchto vypoctl transformujeme datové body do cilové nizsi dimenze —

s ohledem na spoctené vektory. Vratime se ke kroku 3 algoritmu.



MDS - piiklad

* Vzdalenost mezi mésty
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MDS — multidimensional scaling

File Database Selection Developer

lear.inrialpes.fr/src/yorg/doc/index.html



Mapovani nominalnich hodnot na
ordinalni

e Jedna nominalni proménna
— Pouzita jako label grafického elementu

* Vice nominalnich
promennych
— Multiple
correspondence
analysis




Agregace dat

* Agregace = shlukovani podobnych dat do
skupin podle jejich podobnosti. Zahrnuje dve

metody:

— Shlukovani

— Zobrazeni shluku

......




Vyhlazovani a filtrace

* Bézné pri zpracovani signalu — odstranéni
sumu
* Konvoluce v 1D:

_ Pi-1  Pi Pi +1
4 2 4

Pi



Konverze rastrovych dat to
vektorovych
* Prevod je pouzivany pfi:
— kompresi dat
— porovnani obrazku

— transformaci dat "
* Metody: *

— Prahovani I’'m a bitmap. I'ma vector.

www.articulate.com

— Narustani regionu (seminkové vyplnovani)
— Detekce hranic
— Ztencovani



Shrnuti

* Zminéné techniky zvysuji efektivitu vizualizace

e Nutné uzivatele informovat o tom, ze data
byla transformovana

bers. 80% of the U.S. population lives in a
metropolitan area. Top five
population centers are numbered

ki
by
a
. Puerto
~ Al Miami 'Rioo

enormousface.com 01 10 100 1090 10000 103,000
Population density per square mile (2.6 sg km)

www.smashingmagazine.com



