PV251 Vizualizace

Vyukovy material

6. prednaska: Vizualizace multivariate dat

Jako multivariate oznacujeme data, ktera se skladaji z rGznych typ( atributd. Jako ptiklad
mulzeme uvést datovou sadu, ktera vznikne tak, Ze sbirdme informace o vaze w, vysce h a
Cisle bot s nahodného vzorku osob. Pak trojice (w1, h1, s1), (W2, h2, s2), ... jsou prikladem sady
multivariate dat (neboli dat o vice proménnych).

V této prednasce se budeme zabyvat technikami vizualizace seznamu a tabulek dat, které
obecné nemaji explicitni prostorové atributy. Pfedndska bude organizovana tak, Zze techniky
probereme postupné podle typu grafickych primitiv, ktery jsou pouZivana pfi jejich
renderovani. Zatneme tedy opét body, Carami a regiony a poté uvedeme techniky, které
kombinuji dvé &i vice z téchto zdkladnich technik. Na zavér uvedeme vlastnosti, které jsou
pro vsechny multivariate vizualiza¢ni techniky spolecné.

Techniky pro bodova data

Bodové grafy si mliZzeme v tomto kontextu predstavit jako typ vizualizace, ktery promita
zaznamy z n-dimenziondlniho datového prostoru do libovolného k-dimenzionalniho prostoru
vystupniho zafizeni (napf. displeje), kdy jsou datové zaznamy mapovany na k-dimenzionalni
body. Kazdy zaznam je asociovan s urcitou grafickou reprezentaci (znackou).

Bodové grafy mohou zobrazovat jednotlivé zaznamy nebo souhrnné zaznamy a mohou byt
strukturovany na zakladé vyuziti riznych projekénich technik. Nyni si ukazeme nékolik
populdrnich metod pro vykreslovani bodovych dat.

Bodové grafy (scatterplots)

S bodovymi grafy jsme se jiz nékolikrat setkali a to hlavné proto, Ze bodové grafy jsou
jednémi z prvnich a nejrozsifenéjsich vizualizaénich technik pouzivanych v analyzach dat.
Vétsina nastroju a balikd vénujicich se analyze informace obsahuje jistou formu 2D a 3D
bodovych grafu. Jejich Uspéch vychazi z nasi prirozené schopnosti odhadovat relativni pozici
uvnitf omezeného prostoru. Se zvysujici se dimenzionalitou vstupnich dat se vizualni analyza
sklada z:



- Hledani podmnoziny vstupnich dimenzi (dimension subsetting), kdy uZivateli
povolime vybér pouze uréité podmnoziny vstupnich dimenzi, které budou zobrazeny.
Pti hledani vhodné podmnoziny dimenzi mizeme vyuzit algoritmy pro hledani
dimenzi obsahujicich pro dany ukol nejuzite¢néjsi informace.

- Redukce dimenze — za vyuziti technik jako jsou PCA (principal component analysis)
nebo multidimensional scaling, které umoznuji transformovat data o vyssich
dimenzich do dat o dimenzich nizsich, pficemz se snazi zachovat co nejvice puvodnich
vztahl mezi datovymi body.

- Ukotveni dimenze (dimension embedding) — mapovani dimenzi na dalsi grafické
atributy kromé pozice, jako je napfiklad barva, velikost a tvar (samozifejmé pocet
dimenzi, které mizeme timto zplsobem zobrazit, je limitovan).

- Nasobné zobrazeni (multiple displays) — zobrazeni nékolika graf(i, kdy kazdy
zobrazuje nékteré z dimenzi (zobrazeni pomoci superimposition nebo juxtaposition).

Nasobné zobrazeni

V ptipadé zobrazeni nékolika grafl zobrazujicich rizné dimenze zobrazovanych dat (nasobné
zobrazeni) je nej¢astéjsi pouzivanou technikou tzv. matice bodovych grafi (scatterplot
matrix). Ta se skldda z mfizky obsahujici bodové grafy, kterd ma N2 bunék, kde N je pocet
dimenzi. Tudiz kazdd dvojice dimenzi je vykreslena dvakrat — lisi se pouze orotovanim grafu o
90 stupnll. Usporadani dimenzi je obvykle stejné v horizontalni i vertikdlni ose, coZ vede

k symetrii matice podél hlavni diagonaly. Grafy na hlavni diagonale, které by mély zobrazovat
proménnou v dané dimenzi samu se sebou, se ¢asto pouzivaji pro sdéleni informace o
dimenzich v odpovidajici fadé/sloupci nebo pro vykresleni histogramu dané dimenze.
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Force-based metody

Existuje mnoho technik pro projekci bodd o velkych dimenzich do 2D nebo 3D prostoru
zobrazeni. Jejich hlavnim cilem je pokusit se zachovat vlastnosti N-dimenzionalnich dat pfi



projekci do jiné dimenze (napf. vztahy existujici mezi daty v plvodnich dimenzich by mély
byt zachovany i po projekci). Projekce muze zavést urcité artefakty, které se mohou objevit
ve vysledné vizualizaci a pfitom v puvodnich datech vibec nebyla obsaZena.

Nyni si popiSeme nékolik béZnych projekénich metod, jako je Multidimensional scaling (MDS)
¢i RadViz.

Multidimensional scaling

MDS predstavuje velkou sadu algoritmi pro redukci dimenze, které jsou bézné pouzivany ve
statistické analyze a information visualization. Typicky MDS algoritmus ma nasledujici
strukturu:

1. Méjme datovou mnoZinu o M zdznamech a N dimenzich. Vytvofime MxM matici Ds
obsahujici vysledky méreni podobnosti mezi jednotlivymi pary vstupnich dat. Toto
méreni lze provést rlznym zplisobem, naptiklad pouZitim Euklidovské vzdalenostni
metriky.

2. Predpokladejme, Ze vstupni data chceme promitnout do K dimenzi (pro ucely
zobrazeni je K obvykle mezi 1 a 3). Sestrojime matici L o rozmérech MxK, ktera
obsahuje umisténi promitnutych bodd. Téchto M umisténi mize byt zvoleno
nahodné nebo muzZe byt pouzita technika jako napfiklad Principle component
analysis.

3. Spocteme matici Ls o rozmérech MxM, kterd obsahuje podobnost mezi vSemi pary
bod( z L.

4. Spocteme hodnotu tzv. stress — S, ktera je ur¢ena mérenim rozdill mezi Ds a Ls.

5. Pokud je S dostatecné malé nebo se v nékolika poslednich iteracich vyznamné
nezménilo, algoritmus konci.

6. Jinak posuneme pozice bodl v L ve sméru, ktery zredukuje jejich jednotlivé hodnoty
stress. To muze byt napfiklad vazeny soucet posunuti zalozeného na porovnani bodu
se vsemi ostatnimi body nebo pouze s nejblizSimi sousedy.

7. Navrat na krok 3.

Je zfejmé, Ze existuje rada variant tohoto algoritmu. Jejich rozdil spociva zejména ve
zpUsobu vypoctu podobnosti a hodnoty stress, v razné definici poc¢atecnich a koncovych
podminek a v rlizné strategii updatovani pozice bodi. Podobné jako u jinych
optimalizacnich algoritmd se nam muze stat, Zze mGzZeme uviznout v lokalnim minimu,
které ovsem ma stéle vysokou hodnotu stress. Bézné strategie, které se vyporadaji

s timto problémem, prilezitostné pridavaji nahodny ,,skok” v dané pozici bodu, kdy cilem
je konvergovat k jinému umisténi.



Obrazek ukazuje priklad datové mnoZiny pro kosatce zobrazujici ¢tyfi numerické
dimenze, kdy byla pro projekci pouzita technika MDS.

o W Iris-setosa

B Iris-versicolor

MDS y-axis euclidean

M Iris-virginica
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Problémy:

Pro vétSinu technik, které v této sekci predstavujeme, plati, Ze vysledky nejsou unikatni:
drobné zmény v pocatecnich podminkach mohou vést ke zcela odliSnym vysledkim. DalSim
problémem je, Ze soufadny systém po projekci neni pro uzivatele zcela ,,smysluplny” —
vzhledem k dimenzim plvodnich dat. Napftiklad je typické mapovat pfi béhu jednoho
algoritmu datovy bod na pozici v horni ¢3sti displeje a pfi spusténi jiného algoritmu feSiciho
stejny problém muzZe byt stejny bod mapovan na pozici v dolni ¢asti displeje. Proto je
dilezita relativni pozice jednotlivych bodu, nikoliv absolutni.

RadViz

Dalsi technikou je force-driven technika pro rozloZzeni bod( nazyvana RadViz. Vychazi z
fyziky, pfesnéji z Hookova zakona a pro zobrazeni vyuZiva nalezeni rovnovazné polohy bodu.
Pro N-dimenziondlni datovou mnoZinu je na obvod kruznice umisténo N ,kotevnich” bodd,
které reprezentuji fixni konce N strun pfifazenych kazdému datovému bodu. Pro
zjednoduseni vypoctu a poskytnuti intuitivniho pohledu na tento algoritmus umistime kotvy
na kruznici o poloméru 1.0, jejiz stfed je v pocatku soufadné soustavy.

Tedy pro dany normalizovany vektor dat D, =(d; ,,d;,,....d; y;) a sadu jednotkovych
vektor( A, kde A pfedstavuje j-ty kotevni bod, dostdvame ndsledujici vypocet rovnovahy:

N-1
Z(Aj - p)dj =0
j=0
Kde p je vektor pro bod v rovnovazné poloze. Vypocet p probihd podle vzorce:

Z (Ad)
Dy

VSimnéme si, Ze rlizné rozmisténi a usporadani kotev vede k odliSnym vysledk(im a Ze body,
které jsou v N dimenzich odlisné, mohou byt mapovany na stejné misto ve 2D. Avsak toto je
problém vyskytujici se u vSech projekcnich technik a technik pro redukci dimenze. V ptipadé



RadViz je jednoduchym fesSenim zpfistupnéni interakce, jako napfiklad umoznéni pohybu
s kotvami a pozorovani zmén ve vizualizaci. Takto je ¢asto mozné vysledovat vztahy v datech,
jak ukazuje nasledujici obrazek.
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Obrazky ukazuji rizné pohledy na stejnou datovou mnoZinu zobrazenou technikou RadViz.
Obrazky znazornuji vysledky po ru¢nim preskladani jednotlivych dimenzi (posunem kotev).
Automobily jsou navic obarveny podle jejich ceny. Cilem je nalézt atributy aut, které nejlépe
predpovidaji, do které cenové kategorie auto spadne na zakladé danych atributd.

Je potfeba mit stale na paméti, Ze se jednd o ztradtovou transformaci.
Definice jesté jednou - trochu jinak

Jesté trochu jiny pohled na definici RadViz (Radial Coordinate Visualization) je nasleduijici.
Kazdy z parametr( vychozich dat je reprezentovan jednou z pevnych kotev umisténych na
kruznici. Méjme bod [y1, Y2, ..., yn] definovany v n-dimenzionalnim prostoru. Ke kazdé kotvé
Sj je pfipevnéna virtudlni pruzina, jejiz tuhost y; se méni podle hodnoty daného parametru.
Vsechny pruZiny jsou pevné spojeny v jednom bodé u. PoZzadovanym vysledkem je pak
vyvazeny systém pruzin, tzn. suma je rovna nule.

Vice zde: https://cyber.felk.cvut.cz/research/theses/papers/216.pdf

Dalsim pristupem je implementace vyhledavaciho algoritmu, ktery se snazi nalézt takové
rozloZeni dimenzi po kruznici, které vede k maximalnimu rozptyleni dat, jako je vidét na
obrdazku.



https://cyber.felk.cvut.cz/research/theses/papers/216.pdf
https://cyber.felk.cvut.cz/research/theses/papers/216.pdf

Vectorized RadViz (VRV)

Vektorizovana podoba RadViz (Vectorized RadViz - VRV) konstruuje nasobné dimenze

z jednotlivych dimenzi. Jako pfiklad si uvedme rozloZzeni dimenze reprezentujici pocet valcl
motoru auta do péti novych dimenzi: prvni obsahuje pouze 1 nebo 2 valce, druha 3 nebo 4
valce, tfeti 5 nebo 6 valcl, ¢tvrtd 7 vdlcl a pata 8 valcl. Pocet novych dimenzi mlze byt
urcen algoritmicky nebo ru¢né. Tento proces je velmi podobny metodé tfidéni dat do kosu
(napf. podle nizké, stfedni a vysoké ceny automobilu).

Kazda plvodni dimenze je tedy reprezentovana vektorem novych dimenzi, kdy kazda nova
souradnice v takovém vektoru nabyva hodnoty 0 nebo 1 podle toho, zda dany zaznam
obsahuje hodnotu odpovidajici této dimenzi nebo ne. Proto pro kazdy takovy zdznam
obsahuje kazdy novy vektor pravé jednu dimenzi obsahujici hodnotu 1 a vSechny ostatni maji
hodnotu 0. Pfiklad VRV je ukdzan na nasledujicim obrazku.
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HC3 KM1-8 KM1 - K-Means (1000 iterations)
Key to dimension labeling: ClusterSet-ClusterNumber KM2 — K-Means (10,000 iterations)

e.g. KM1-3 is KMeans Set 1 cluster number 3 HC — Hierarchical clustering

Techniky pro ¢arova data

Metody pro vizualizaci bodovych dat reprezentovaly kazdy zdznam pomoci znacky. Techniky
pro ¢arova nebo Useckova data zobrazuji zaznamy tak, Ze spojuji odpovidajici body pfimou
nebo zaktivenou c¢arou. Tyto ¢ary nejen zd(raznuji vztahy mezi datovymi hodnotami, ale
zaroven predavaji dalsi vnimatelné vlastnosti pomoci riznych zkoseni, zakfiveni, kfizeni a
dalSich charakteristik Useckovych vzora. Opét popiSeme nékteré metody vénujici se tomuto
typu zobrazeni.

Cérovy graf je vizualizaéni technika o jedné proménné, pfi které vertikdlni osa reprezentuje
mozny rozsah hodnot proménnych a horizontalni osa reprezentuje jisté usporadani zaznama
v dané datové mnoziné.



Vétsina technik pro zobrazeni jedné proménné muze byt rozsifena pro vice proménnych
(multivariate data) — pomoci jiz znamych technik superimposition nebo juxtaposition.
Nejpouzivanéjsi technikou v tomto pfipadé jsou pravé ¢arové grafy, které jsou schopny pro
rozumné mnozstvi dimenzi vykreslit data za pouZiti béZné sady os. Dalsi dimenze se rozlisuji

pomoci barvy, typu vykreslované ¢ary, jeji Sitky nebo dalSich grafickych atributd (viz
obrazek).
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Pfi zvySovani poctu dimenzi, nebo pokud jiz dochazi k velkému prekryvu dat, stava se pouziti
techniky skladani (superimpositioning) problematické. Obrazek vlevo nahofe znazornuje 8-
dimenzionalni datovou mnozinu (platy na fakultach pro rizné funkce na 100 riznych
univerzitach). Je zfejmé, Ze pti tomto klasickém zobrazeni pomoci superimpositiningu je
obtizné se v datech vyznat. Avsak pro zlepSeni interpretace je mozné pouzit nékteré
strategie. Obrazek vpravo nahore tzv. vrstveny ¢arovy graf (stacked line chart), kdy namisto
pouziti spolec¢né zakladny pro vykresleni je pro kazdou dalsi dimenzi pouzit jako zaklad graf
pfedchozi dimenze.
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Obrazky vlevo a vpravo dole ukazuji pouziti jiné strategie — tfidéni zaznamu podle jedné
dimenze.

Efektivita vySe uvedenych priklad( zavisi z velké ¢asti na skutecnosti, Zze dimenze maji
spole¢né jednotky v osach. Pokud maji jednotlivé proménné (odpovidajici dimenzim) r(izné
vertikalnich os, kdy kazda je oznacena zvlast. Dalsim moznym pfistupem je vytvoreni sady
graf(, pro kazdou dimenzi jeden. Tyto grafy pak vertikalné naskladame (obvykle po aplikaci
Skalovani ve vertikdlni dimenzi, aby bylo mozné vétsinu grafli zobrazit soucasné).



Paralelni souradnice

Paralelni souradnice (graf paralelnich soufadnic je oznacovan jako PCP — parallel coordinates
plot) byly poprvé zavedeny Inselbergem v roce 1985 jako mechanismus pro studium
geometrie o vyssich dimenzich. Od té doby se rada dalSich védcu, v€etné samotného
Inselberga, zabyvala rozsifenimi PCP pro jejich pouziti pro analyzu multivariate dat.

Zakladni myslenkou paralelnich soufadnic je, Ze osy jsou misto ortogondlniho umisténi
rozmistény paralelné za sebou. Osy jsou reprezentovany rovhomeérné rozlozenymi

vertikalnimi nebo horizontdlnimi ¢arami, které reprezentuji pfislusné usporadani
jednotlivych dimenzi.

Datovy bod je vykreslen jako polyc¢ara, ktera protind kazdou osu na pozici Umérné své
hodnoté v odpovidajici dimenzi.
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Obrazek ukazuje pfiklad 7-dimenzionalni datové mnoZziny zobrazené pomoci paralelnich
souradnic. V obrdazku je pro ilustraci zvyraznén jeden datovy bod — v podobé polycary.

Pro interpretaci grafu se divdme na podobné ¢ary (indikujici korelaci mezi pary dimenzi),
podobné pruseciky a ¢ary, které jsou bud'izolované, nebo maji vyrazné odlisny sklon od
svych sousedu. Problém paralelnich soutfadnic spociva v tom, Ze dokdzi zobrazit vztahy pouze
mezi dvojicemi dimenzi. Pro pfekonani tohoto omezeni je mozné vyuzit interaktivni vybér a
zvyraznovani zaznamQ, které umozni uzivateli vidét vztahy, které pokryvaji vSechny dimenze.

Jako priklad si uvedme nésledujici obrazek. Cary zobrazené tmaveé ¢ervenou barvou byly
izolovany pomoci tazeni mysi pres vysoké hodnoty souradnice MPG (spotieba), ¢imz
vybereme zdznamy spadajici do tohoto rozsahu v dané dimenzi. Svétle Sedé regiony
identifikuji obsah N-dimenzionalni oblasti, ktery obsahuje vybrané body.
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Pri velkém mnozstvi dat se stavaji paralelni souradnice neprehledné. V takovém pfipadé se
mUzZe zobrazit pouze stfedni hodnota danych klastri. Nebezpecim vsak je, Ze takto
eliminujeme mezni hodnoty, které jsou ¢asto velmi zajimavé.
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Védci v poslednich desetiletich, kdy se zabyvali paralelnimi sourfadnicemi, vyznamné rozsifili
moznosti paralelnich soufadnic. Nékteré z téchto technik jsou:

- Hierarchické paralelni souradnice — zobrazuji datové klastry namisto plvodnich dat
- Poutiti poloprahlednych ¢ar pro odhaleni klastr(i v rozsahlych datovych mnozinach
- Klastrovani, preskupovani a rozmisténi os na zakladé korelace

- Preskupeni os za Uc¢elem zlepsSeni vizualniho usporadani

- Shlukovani dat do past klastrt

- Zahrnuti histogram( do os

- Napasovani kfivek na praseciky pro zlepseni interpretace spojitosti pres osy

Andrewsovy kFivky

Dalsi technikou pro vizualizace multivariate dat pomoci ¢ar jsou tzv. Andrewsovy kfivky. Byly
vyvinuty v roce 1972 Davidem F. Andrewsem. Kazdy multivariate datovy bod D =(d,,d,,...,d)
je pouzit pro vytvoreni krivky ve tvaru:

ft)= d_12 +d, sin(t) + d, cos(t) +d, sin(2t) + d, cos(2t) +...

7



N-1
Pro lichy pocet dimenzj je posledni ¢len dy ve tvaru COS(TIJ, zatimco pro sudy pocet
dimenzi je to COS Et

Podobné jako u ostatnich vizualiza¢nich technik pro multivariate data, poradi jednotlivych
dimenzi mGze mit vyznamny vliv na vyslednou Andrewsovu ktivku. Obrazky ukazuji stejnd
data, pouze je jiné poradi jednotlivych dimenzi.
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V nasledujicim Andrewsové grafu je kazdé pozorovani vyjadieno hladkou funkci z intervalu
[0,1].

1ty

0 01 02 03 04 05§ 0B 07 08 08 1

Techniky radidlni osy

Pro kazdou techniku, ktera ma souradny systém orientovan horizontalné a/nebo vertikalné,
existuje ekvivalentni technika vyuZzivajici radialni orientaci. Naptiklad kruhovy ¢arovy graf je
takovy graf, kde vykreslené ¢ary predstavuji offset z kruhové zakladny (viz obrazek).

Velky graf maze byt transformovan rozdélenim na stejné velké segmenty a mapovanim
kazdého segmentu na zdkladnu o rizném poloméru. Toto je uzite¢né zejména pro studovani
cyklickych uddlosti. Jednotlivé varianty kruhovych ¢arovych grafli zahrnuji rovnéz radar a
hvézdicové grafy. Kromé téchto popularnich technik byla vyvinuta fada dalSich kruhovych

diagramu, jako napriklad:




- Polarni grafy — grafy zobrazujici polarni souradnice

- Kruhové sloupcové diagramy — podobné jako kruhové ¢arové grafy, pouze namisto
¢ar jsou zobrazeny sloupce

el

- Kruhové plosné grafy — podobné jako ¢arové grafy, plocha pod ¢arami je navic
vyplnéna barvou nebo texturou

- Kruhové sloupcové grafy — sloupce jsou reprezentovany kruhovymi oblouky se
spole¢nym stfedem. Rozdil mezi kruhovym sloupcovym diagramem a grafem je ten,
Ze v jednom je sloupec rovny a zakladna je zakfivena, zatimco ve druhém je to presné
naopak.

Typy technik pro radialni osy

Veskeré techniky vyuZzivajici radidlni osy a zahrnuijici vice nez jednu kruznici vyuzivaji bud’
soustiedné kruzZnice, nebo spojitou spiralu. Jako pfiklad sloupcového grafu se spiralni
zakladnou uvadime nasledujici obrazek.
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Tato metoda na rozdil od soustifednych kruZznic nevykazuje nespojitosti na konci kazdého
cyklu. Porovnani uvnitf a mezi jednotlivymi cykly je pomérné jednoduché, obzvlasté

v pfipadé, kdy jsou sloupce orientovany podél vertikdlni osy (jako na obrazku) misto kolmé
orientace na spirdlu.

Diky znalosti lidského vnimani vime, Ze v tomto pfipadé je méreni rozdilu mezi sousednimi
prvky obtiznéjsi nez pti pouziti spolecné zakladny (tradi¢ni sloupcovy graf). Avsak tradiéni



sloupcové vyjadieni nam nedovoluje jednoduse sledovat vzory mezi jednotlivymi prvky na
stejné pozici v rliznych cyklech.

Techniky pro plosna data

U technik pro plosna data jsou pro zobrazeni hodnot vyuzity vyplnéné polygony o dané
velikosti, tvaru, barvé a dalSich atributech. Ackoliv diky chybdm lidského vnimani vime, Ze
nase schopnost presné interpretovat plochu je horsi nez schopnost méfit jiné atributy, jako
napfriklad délku, pfesto byla vyvinuta fada velmi efektivnich technik pro zobrazeni dat této
kategorie. Cilem nékterych z téchto technik neni ukazat samotna hruba data, ale jejich shluky
nebo rozlozeni hodnot.

Mnoho téchto technik pro vizualizaci ploSnych dat bylo pivodné navrzeno pro univariate
data (o jedné proménné), jako jsou napftiklad kola¢ové nebo sloupcové grafy. Nékteré z nich
byly rozsiteny o vice dimenzi. Nyni si uvedeme nékteré z téchto metod.

Sloupcové diagramy/histogramy

Jednou z nejpouzivanéjsich vizualizacnich technik, kromé ¢arovych graft, bodovych grafa a
map, je sloupcovy diagram, kde jsou pro zobrazeni numerickych hodnot vyuzity obdélnikové
sloupce. Jejich efektivita vyplyva z toho, Ze lidské vnimani je dobfe pfizplsobeno na
rozpoznavani délky a obecné linedrnich vlastnosti. Proto jsou sloupcové grafy bézné
vyuzivany pro zobrazeni riznych typ( dat. BéZné jsou pouZivany jak horizontalni, tak
vertikalni sloupce. Pokud ma byt danému sloupci pfifazen textovy popisek, je z divodu
mozné délky popisku jednodussi zobrazeni pomoci horizontalnich sloupcl. Avsak otoc¢enim
popiskd o 90 stupnd mizeme dosahnout jednoduchého poufZiti i pro vertikdlni sloupce.

Jednim ze zasadnich rozhodnuti, které je tfeba pfi ndvrhu sloupcovych diagrama udinit, je
urceni, kolik sloupcll je zapotrebi pro co nejlepsi reprezentaci dat. Pokud sloupce
reprezentuji stav N proménnych a pokud N neni pfilis velké, je mozné pouzit mapovani 1:1
mezi proménnymi a sloupci. JestliZe je cilem zobrazit souhrn nebo rozlozeni datové mnoziny,
mulzZeme vyuZit histogram pro zaznamenani poctu vyskytd datovych hodnot. Pokud data
obsahuji nominalni hodnoty, pak je rozhodnuti jednoduché. Mame tolik sloupcd, kolik je
raznych hodnot. Pro spojitd data nebo hodnoty typu integer o velkém rozsahu je nutné data
rozdélit do interval(l hodnot a kazdému intervalu pfiradit jeden sloupec.

Pokud zobrazujeme multivariate data, mame nékolik moznosti, jak pouZit sloupcové
diagramy. BéZnou technikou je vrstveny sloupcovy graf, kde se kazdy sloupec sklada

z nékolika kratSich sloupct reprezentujicich hodnoty v kazdé dimenzi. Pro jejich rozliseni se
bézné pouziva barva, textura a dalsi (viz obrazek vlevo).
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Podobny pfistup zobrazuje sloupce pro jednotlivé proménné tésné vedle sebe (viz obrazek
vpravo). Sloupce tedy maji spolec¢nou zadkladnu, ¢imzZ se zjednodusuje jejich interpretace.

Vybér mezi témito dvéma pristupy ¢asto zaleZzi na poctu promeénnych a na poctu sloupct.
Skladané sloupce nevyZaduji dodatecné naroky na horizontalni prostor, zatimco druha
technika ,,sousednich” sloupcli mlze vyZzadovat mnohem vétsi prostor v tomto sméru.

Cityscapes

Jednou z verzi 3D sloupcovych grafll jsou tzv. cityscapes, se kterymi jsme se setkali jiz dfive.
V nich jsou misto 2D obdélnik( vyuzity 3D kvadry. Sloupce jsou rozloZeny na mftizce, kdy dvé
dimenze dat jsou vyuZity na umisténi ptislusného sloupce na povrch mtizky. Dalsi dimenze
jsou vyuZzity na ovladani velikosti a barvy skladanych kvadrui. Cityscapes ziskaly svlij nazev
diky tomu, Ze vysledna vizualizace ¢asto vypada jako budovy ve mésté. Pokud jsou obsazeny
vSechny bunky mftizky, je takovy graf nékdy nazyvan 3D histogram.

Problémy 3D sloupcovych grafti

Problém se zobrazenim sloupcll ve 3D spociva v jejich ¢astém prekryti (viz obrazek). Pro
eliminaci tohoto prekryvu existuje fada rliznych technik. Jedna z moznych poskytuje uzivateli
moznost rotovat se scénou, ¢imZ je mozné ucinit zakryté sloupce viditelnymi. DalSi moZnosti
je zmensit tloustku sloupct, ¢imz snizime plochu, kterou sloupec zabira, coz vede rovnéz ke
snizeni poctu sloupcy, které mize dany sloupec zakryvat. Treti pfistup spociva ve zméné
prahlednosti jednotlivych sloupct.

Vsechny tyto metody maiji své nedostatky, nicméné cityscapes metoda je i pres to velmi
oblibenou vizualizaéni technikou, zejména pro geografickd data.

Tabulkova zobrazeni



Multivariate data jsou ¢asto uloZena v tabulkach, proto byla vyvinuta fada vizualizacnich
technik, které pracuji s témito strukturami. Tyto techniky se vétSinou lisi typem interakci,
které podporuiji.

Jednim z pfikladu jsou tzv. heatmapy. Vznikaji zobrazenim tabulky zdznamu za pouziti barvy
namisto textu. U této vizualiza¢ni techniky jsou vSechny datové hodnoty mapovany na stejny
normalizovany barevny prostor a kazdd hodnota je renderovana jako barevny ¢tverec i
obdélnik. PouZiti riznych barevnych map spolecné s povolenim uZivateli roztahovat i
zmensovat barvy pro zdlraznéni nebo naopak potlacéeni nékterych rozsahl hodnot
vyznamné zvySuje pouzitelnost této techniky.

Permutace ¢i preskladatelné mrizky jsou v podstaté heatmapy, které umoZznuji reorganizovat
radky a sloupce za ucelem odhaleni urcitych vlastnosti dat. Sloupce a fFadky mohou byt
reorganizovany, aby maximalizovaly diagonalizaci — vytvoreni matice s bufikami zarovnanymi
podél hlavni diagondly. Jiné varianty preskladaji data za ucelem izolovani klastr(

s podobnymi hodnotami nebo vzorcl v datovych hodnotach.

Dalsi technikou jsou tzv. survey plots (pfehledové grafy). Jsou variantou permutacéni matice,
kdy namisto obarvovani bunék pracujeme s jejich velikosti. Navic stfedy bunék zarovnavame
na jednotlivé atributy. To zmirfiuje chyby ve vnimani barvy zplsobené riznymi nezaddoucimi
efekty sousednich barev.

Avsak protoze méreni plochy je mnohem vice nachylné k chybé nez méreni délky, ma tato
metoda rovnéz své chyby.

Obrazek ukazuje survey plot spocteny pomoci nastroje Datalab. Kazdy sloupec je vizualni
reprezentaci jedné z ¢tyf dimenzi datové sady pro kosatce.



Konecné si ukazeme techniku, ktera kombinuje dosavadni pfistupy a poskytuje level-of-detail
mechanismus poskytujici zoomovani za Ucelem zobrazeni celé tabulky v podobé nékolika
raznych pohledd.

Data mohou byt timto zplsobem zobrazena rizné, podle toho, jak velky prostor obrazovky
uZivatel alokuje pro zobrazeni daného radku nebo sloupce. Tridéni sloupct pomaha rychle
identifikovat trendy a korelace v datech (viz obrazek).

Skladani (stacking) dimenzi

Technika sklddani dimenzi byla vyvinuta LeBlancem a spol. a je zaméfena na mapovani dat
z diskrétniho N-dimenzionalniho prostoru do 2D obrazku takovym zplisobem, Ze se
minimalizuje zakryti (okluze) dat za sou€asného zachovani vétsiny prostorové informace.

Ve struénosti je mapovani provddéno nasledovné:

e Zacindme s daty dimenze 2N + 1 (pro sudy pocet dimenzi je nutné dodat dodate¢nou
implicitni dimenzi kardinality 1).

e Vybereme konecnou kardinalitu pro kazdou dimenzi.

e Jednu z dimenzi vybereme jakou zavislou proménnou. Zbytek je povazovan za
nezavislé proménné.

e Nyni vytvofime usporadané dvojice nezavislych proménnych (N par() a kazdému
paru pfifadime jeho jedine¢nou hodnotu (oznacovanou jako rychlost) od 1 do N.
Dvojice odpovidajici rychlosti 1 vytvofri virtualni obraz, jehoz velikost odpovida
kardinalité dimenzi (prvni dimenze z dvojice je orientovdna horizontdlné, druha
vertikalné). V kazdé pozici tohoto virtualniho obrazu je vytvoren dalsi virtualni obraz,
ktery odpovida dimenzim o rychlosti 2. Opét, velikost tohoto obrazu je zavisla na
kardinalité odpovidajicich dimenzi. Tento proces je opakovan, dokud nejsou zahrnuty
vsechny dimenze. Timto zplsobem dosahneme toho, Ze kazdé umisténi v prostoru o
mnoha dimenzich ma svoje unikatni umisténi ve 2D obrazku, ktery je vysledkem
mapovani.



Hodnota zavislé proménné v daném umisténi v prostoru o mnoha dimenzich je poté
mapovana na barvu/intenzitu tohoto mista ve 2D obrazku. Cely proces ilustruje obrazek. Je
zobrazena 6-ti dimenzionalni datova sada, kde dimenze d_1 az d_6 maji kardinality 4, 5, 2, 3,
3,a6.
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speed 1 speed 2
elements elements
all elements @277 (22,115

Jinymi slovy, tato technika funguje ndsledovné. Zacind se diskretizaci rozsahl v kazdé
dimenzi. Kazdé dimenzi je pak pfifazena orientace a usporadani. Dimenze se dvéma
nejnizSimi usporadanimi se pouziji pro rozdéleni virtualni obrazovky na sekce, pricemz
kardinalita dimenzi urcuje, kolik sekci v horizontalni a vertikalni ose je generovano. Dalsi
takto vytvorena sekce je pouzita pro rekurzivni definici virtualni obrazovky v dalSich dvou
dimenzich stejnym zplsobem. Tento proces se opakuje, dokud nejsou zpracovany vsechny
dimenze a data nejsou umisténa na jejich pozici v obrazovce.

Jako pfiklad si uvedme 4D data vizualizovana pomoci sklddani dimenzi.
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Skladani dimenzi mize byt zobrazeno pomoci N-dimenzionalniho histogramu, jestlize je
barva bunky nastavena umérné datovym hodnotam, které jsou na ni mapovany.

Na podobném principu jsou zaloZzeny metody Worlds-within-worlds nebo treemaps, kterymi
se budeme zabyvat v dalsich prednaskach.



Kombinace technik

Kromé zakladnich technik zaloZzenych na bodech, ¢arach a plochach existuje fada hybridnich
technik kombinujicich znaky téchto predchozich technik. UkdZzeme si dvé nejznamé;jsi
techniky tohoto typu: glyfy (piktogramy) a tzv. dense pixel displays.

Glyfy a ikony

V kontextu vizualizace dat a informace je za glyf povaZovana vizudlni reprezentace ¢asti dat
nebo informace, kde je grafickd entita a jeji atributy fizeny jednim nebo vice atributy
vstupnich dat. Napfiklad Sitka a vyska kvadru mze byt fizena vysledky studenta v pololeti a
na konci roku, zatimco barva mlze byt asociovana s pohlavim studenta.

Definice je hodné obecnd, protoze zahrnuje znacky bodovych grafl, sloupce histogramu
nebo dokonce celé ¢ary v grafu.

Mnoho autor( vyvinulo seznamy grafickych atributd, na které mohou byt datové hodnoty
mapovany. Ty zahrnuji pozici (1D, 2D, 3D), velikost (délka, plocha, objem), tvar, orientaci,
material (jas, sytost, intenzita, textura, prahlednost), styl ¢ary (Sitka, pomlcky, sbihani) a
dynamiku (rychlost pohybu, smér pohybu, rychlost blikani).

Nyni si uvedeme fadu moznych mapovani na rlizné typy glyfa, véetné:

- Mapovani 1:1, kde je kazdy datovy atribut mapovan na jednoznaéné a odlisné
grafické atributy

- Mapovani 1:mnoho, kde je pro dosazeni vétsi presnosti a jednoduchosti interpretace
pouzita sada redundantnich mapovani

- Mapovani mnoho:mnoho, kde je nékolik nebo vsechny datové atributy mapovany na
spolecny typ grafického atributu, oddéleného v prostoru, orientaci nebo jinym typem
transformace

Mapovani 1:1 je ¢asto navrzeno tak, aby vyuZzivalo znalosti uzZivatele — vyuZziva se intuitivni
parovani dat na grafické atributy za Uéelem zjednoduseni procesu porozumeéni. Priklady
zahrnuji mapovani barvy na teplotu nebo mapovani sméru toku na orientaci car.

Redundantni mapovani mlze byt uzite¢né v situacich, kdy je pocet dimenzi vstupnich dat
nizky a cilem je snizit moZnost Spatné interpretace na minimum. Pfikladem je mapovani
populace zaroven na velikost a barvu, ¢imz zpfistupnime analyzu i lidem poruchou vnimani
barvy a navic zpfesnime porovnani dvou populaci s podobnymi hodnotami.

Mapovani mnoho:1 je nejvyhodnéjsi v situacich, kde je dllezZité nejen porovnat hodnoty
rozdilnych zaznam( ve stejné dimenzi, ale rovnéz porovnat rizné dimenze stejného
zaznamu. Pfikladem je mapovani kazdé dimenze na vysku vertikalniho sloupce umozni jak
porovnani uvniti zaznama, tak mezi nimi.



Nasledujici seznam obsahuje podmnoZzinu glyfl, které byly navrzeny v riznych studiich a

béiné se pouzivaji. Nékteré z nich jsou navrzeny specialné pro urcité aplikace, jako napriklad

vizualizace toku, zatimco ostatni jsou obecné.

Profily — vyska a barva sloupct

Hvézdicovité glyfy — délka stejnomérné rozmisténych paprskl vychazejicich ze stfedu
Metroglyfy — délka paprsku

»TyCinkové” obrazky — délka, uhel a barva vétvi

Stromy — délka, tloustka, uhly a vétve; struktura vétvi je odvozena z analyzy vztahu
mezi dimenzemi

Autoglyfy — barva kostek

Kvadry — vyska, Sitka, hloubka prvniho kvadru + vyska nasledujicich kvadru
Jezci — ,trny“ vektorového pole s rdznou orientaci, tloustkou a ziZenim
Tvéare — velikost a pozice odi, nosu, Ust, zakfiveni Ust, Uhel obodi

Sipky — délka, $iFka, zGZeni, barva zakladni ¢ary a samotné Sipky

Polygony — zvyraznujici lokalni deformace ve vektorovém poli pomoci zmén v
orientaci a tvaru

Dashtubes (pferusovana trubka) — textura a prihlednost pro zobrazeni data
vektorovych poli

Weathervanes (vétrna korouhev)
Kruhové profily — vzddlenost od stfedu k vrcholim pod stejnymi thly
Barevné glyfy — barevné ¢ary napfic krychle

Bugs (brouci) — tvar kridel fizen prlilbéhem v ¢ase, délka tykadel, velikost a barva téla,
velikost znacek na téle

Wheels (kola) — 3D kolo mapuje ¢as na vysku, hodnotu proménné na polomér

Boids (hejna ptakl) — tvar a orientace primitiv pohybujicich se v ¢asové proménném
poli

Procedurdlni tvary — , blobby“ objekty fizené az 14-ti dimenzemi

Glyphmaker — mapovani fizené uzivatelem



- lcon Modeling Language — atributy 2D kontury a parametry, které ji extrahuji do 3D a
dale ji transformuiji ¢i deformuiji
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Pfi pouzivani glyfa v oblasti information visualization si musime byt védomi fady nepresnosti
a omezeni této techniky. NejdUleZitéjsi jsou nepresnosti ve vnimani, které zavisi na tom, jaké
grafické atributy jsme poutzili. Nékteré atributy, jako napfiklad délka ¢ary, mohou byt
posuzovany mnohem presnéji nez ostatni, jako napfiklad orientace nebo barva.

Dalsi zdroje nepresnosti plynou napfiklad ze skuteénosti, Ze vztahy mezi sousednimi
grafickymi atributy jsou mnohem lépe interpretovatelné nez ty, které jsou ve vétsi
vzdalenosti. Podobnym zplsobem funguje porovnani dvou glyfd. Pokud jsou umistény blizko
sebe na obrazovce, je jejich porovnani jednodussi, nez kdyz jsou ve vétsi vzdalenosti.



Konecéné pocet dimenzi dat a zaznaml, které je mozné efektivné zobrazit pomoci glyf(, je
omezen.

Pokud jiz mame vybran typ glyfu, ktery chceme poutzit, existuje N! riznych usporadani
dimenzi, které mohou byt pfi mapovani pouzity. Existuje nékolik strategii pro volbu
vhodného usporadani:

- Dimenze mohou byt tfidény na zakladé jejich korelace — podobné dimenze jsou
mapovany na sousedni hodnoty. To pomaha odhalit obecné trendy v datech.

- Dimenze mohou byt mapovany takovym zplsobem, Ze zvySime vliv glyf(i se
symetrickym tvarem, které jsou jednodussi pro vnimani a zapamatovani. Tvary, které
jsou méné symetrické nez jejich sousedé, rovnéz dominuiji.

- Dimenze mohou byt roztfidény podle jejich hodnot v jednom zaznamu. Napftiklad
pokud data obsahuji multivariate ¢asové Useky, pak tfidéni na zakladé prvniho
zdznamu muZze zvyraznit trendy v Case, kdy je vidét, které vztahy mezi dimenzemi
jsou trvalé nebo se naopak vyznamné méni v ¢ase.

- Dimenze mohou byt tfidény ru¢né na zakladé znalosti uZivatele o dané doméné.
Sémanticky podobné dimenze mohou byt shlukovany pro zjednoduseni interpretace.

Posledni dlilezita Uvaha pfi ndvrhu vizualizace pomoci glyfu je rozmisténi glyfl na obrazovce.
Existuji tfi zakladni typy strategii pro rozmisténi:

1. Uniformni

2. Rizené daty

3. Rizené strukturou
Uniformni rozmisténi

Glyfy jsou Skdlovany a rozmistény rovnomérné po obrazovce (stejné mezery mezi glyfy). Tato
strategie eliminuje pfekryvy a zaroven je efektivné vyuzit prostor obrazovky. Rlzna tfidéni
zaznamu odhaluji rGzné vlastnosti dat (viz obrazek).
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Rozmisténi fizené daty

Datové hodnoty jsou vyuZity pro fizeni rozmisténi glyf(i. Zde jsou mozné dva pfistupy.
V prvnim jsou vybrany dvé (pro 3D zobrazeni tfi) dimenze, které fidi rozmisténi. Ve druhém
pfistupu jsou pozice odvozeny s vyuzitim algoritm, jako napftiklad PCA a MDS.

Rozmisténi fizené strukturou

Pokud maiji data implicitni nebo explicitni strukturu, jako napfiklad cyklickou nebo
hierarchickou, miZe byt tato informace vyuZita pro fizeni rozmisténi dat. Napriklad glyfy
mohou byt rozmistény do spiraly nebo mrizky.
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Dense Pixel Displays

Dense pixel displays, znamé také jako pixelové orientované techniky, jsou hybridni metodou
na pomezi bodovych a regionalnich (ploSnych) metod. Technika byla vyvinuta Keimem a jeho
kolegy a mapuje kazdou hodnotu na jednotlivé pixely a pro kazdou dimenzi vytvari vyplnény
polygon. Tyto typy zobrazeni maximalné vyuzivaji prostor obrazovky, prficemz umoznuje
zobrazeni milion hodnot na jediné obrazovce. Kazda datova hodnota fidi barvu jednoho
pixelu —zménou pouZité barevné mapy muizeme potencialné odhalit nové vlastnosti dat.
Pokud mame danu vstupni datovou mnozinu a barevnou mapu, je nutné jesté vyresit
rozmisténi datovych zdznamu a jejich usporadani.

Ve své nejjednodussi formé kazda dimenze datové mnoziny generuje oddéleny
»,podobrazek” na obrazovce. Takto mizeme kazdou dimenzi povaZovat za nezavislou sadu
Cisel, kdy kazda ridi barvu odpovidajicich pixell. Poté je nutné rozmistit prvky v téchto
sadach takovym zplsobem, Ze zdlGraznime vztahy mezi body, které jsou v sadé blizko sebe.



Napfriklad vytvofime podobrazek, kde stfidame prichod zleva doprava a zprava doleva,
pricemz pokud dosahneme kraje podobrazku, posuneme se o jednu fadu nize.

Dalsi moznosti je vyuziti spiralového rozmisténi, kdy je prvni datovy bod umistén do stfedu
podobrazku a nasledné body jsou rozmistény soustfednych ctvercich.

Existuje cela rada rlznych zplsobU rozmisténi, nékteré z nich isou uvedenv na obrazcich.

== ] Y ——
[ —— N ==
== ==
left-right == ] [: ==
B ] ===
(B2 E ==
Peano-Hilbert Morton == ==
top-down  back-and-forth loop line-by-line loop
vyplnéni obrazovky rekurzivni vzory

Podobrazky odpovidajici datim pro kaZzdou dimenzi mohou byt umistény na obrazovku

rdznymi zpUsoby. Nejjednodussi je vytvoreni mrizky podobrazk(, které maximalizuje vyuZziti

obrazovky. Mtizky mohou mit rlizna usporadani na zakladé usporaddani dimenzi, coz
umoznuje odhalit korelace mezi dimenzemi.

v

Technika zvand rekurzivni vzory (recursive pattern) vyuziva pravé mrizkové rozmisténi
podobrazkd.

Jinou variantou jsou tzv. kruhové segmenty (circle segments), kde misto rozmisténi pixeld do
obdélnikovych podobrazk( umistujeme pixely do kruhovych , klin(“. Zaciname ve stfedu
kruhu a proplétdme se tam a zpét smérem od stfedu. Kazda dimenze zabira N-tinu kruhu,
kde N je pocet dimenzi.
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Dalsi pfistupy pro rozmisténi podobrazk( na obrazovku jiz povoluji pfekryti. Pfikladem je
technika , Value and Relation” Yanga a spol, ktera vyuziva multidimensional scaling pro
umisténi podobnych dimenzi na obrazovku spolecné. To umoziuje zobrazit klastry dimenzi a
vyznacna jednotliva data.




Poslednim dulezitym tématem pfi navrhu pixel-oriented displays je usporadani dat. Pro
nékteré typy dat, jako napriklad ¢asové sekvence, je uspotradani predurceno a je fixni. Avsak
v ostatnich pripadech mize preskladani zaznam( odhalit mnoho zajimavych vlastnosti.

Pokud jsou napfiklad data uspofdddna na zdkladé jedné z dimenzi, objevi se klastry hodnot
v této dimenzi. Stejné tak to plati pro ostatni dimenze.

DalSim mozZnym pfistupem je usporadani zdaznamU na zakladé jejich N-dimenzionalni
vzddalenosti od vybraného bodu.

Obrazek ukazuje stejna data, ktera se lisi usporddanim zaznamdu.
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Pixelové sloupcové diagramy

Dense pixely mohou byt rovnéz umistény do standardniho sloupcového diagramu. Abychom
efektivné vyuzili prostor obrazovky, pixelové sloupcové diagramy casto vyuZzivaji Sitku
sloupce namisto jeho vysky pro reprezentaci agregovanych parametrt dat. Navic jsou
sloupce obarveny pixel po pixelu, abychom mohli zobrazit detailni informaci o jednotlivych

hodnotach dat agregovanych ve sloupcich.

* Pretizeni klasického sloupcového diagramu — zahrnuti vice informaci o jednotlivych
prvcich.
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* Kazdy pixel sloupce odpovida datovému bodu patticiho do skupiny reprezentované
timto sloupcem
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Priklad uvadi vztah typu produktu vici cené. Barva je mapovana na:

a) Utracenou ¢astku
b) Pocet navstév
c) Velikost prodeja

Dalsi obrazek ukazuje nékolik pixelovych sloupcovych diagram(, které vyuzivaji stejné
rozmisténi pixel uvnitf sloupcl (rozdéleni podle mésice, v ose y setfidéno podle poctu
nakupu a v ose x podle poctu ndvstév). Vizualizace umoznuje uzivateli pozorovat zajimava
fakta o transakcich, jako naptiklad:

-V prosinci byl nejvétsi pocet zakazniku, zatimco v Unoru, bfeznu a kvétnu jich bylo
nejméné

- 0d unora do kvétna byl nejvétsi pocet nakupt

- Pocet nakupt v prosinci je primérny

- 0Od bfezna do ¢ervna se zdkaznici vraceli ¢astéji nez v jinych mésicich. Prosincovi
zakaznici byli vétSinou jednorazovi.

- Zakaznici kupujici nejvice se vraceji ¢astéji a kupuiji vice véci.
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