PV251 Vizualizace

Vyukovy material

7. prednaska: Stromy, grafy, sité, texty, dokumenty

Stromy, grafy, sité

Zatimco dosud jsme se zabyvali vizualiza¢nimi technikami z pohledu zobrazovani hodnot dat
a jejich atributQ, nyni se podivame na dalsi dulezitou oblast aplikace vizualizace —
zprostfedkovani informace o relaci mezi daty, tedy jakym zplsobem spolu datové polozky ci
zadznamy souvisi.

Vztahy mezi daty mohou nabyvat nékolika forem:
- Hierarchické relace (¢ast vs. podc¢ast, rodi¢/potomek,...)

- Propojenost, spojitost (napf. jak jsou mésta spojeny silnicemi, pocitace propojeny do
sité, ...)

- Odvozeni (napfiklad sekvence krok( nebo fazi)

- Sdilena klasifikace

- Podobnost mezi hodnotami

- Podobnost mezi atributy (napf. prostorové, casové, ...)

Vztahy mohou byt jednoduché i komplexni: jednosmérné nebo obousmérné, nevazené nebo
vazené, ... Kromé toho mohou vztahy mezi daty poskytnout mnohem vice informaci nez
jenom ty, co jsou obsazeny pfimo v zdznamech.

Aplikace zobrazujici rela¢ni informace mohou byt velmi odlisné — od kategorizace
biologickych druht pres prozkoumavani archivu dokumentl po monitorovani teroristické
sité.

V této prednasce popiSeme fadu technik pro vizualizaci rela¢ni informace. Nicméné nas
prehled bude pouze zlomkem toho, co v této oblasti existuje, protoZe vizualizaci strom0 a
grafll je vénovana rada obsahlych publikaci.



Zobrazeni hierarchickych struktur

Hierarchické struktury (¢asto oznacované jednoduse terminem ,,stromy“) jsou jedny

z nejbéznéjsich struktur pouzivanych pro uchovani informaci o vzdjemnych vztazich mezi
daty. Proto vznikla fada vizualizaénich technik pro zobrazeni praveé téchto struktur a
uchovanych vztahu. Tyto techniky a jejich algoritmy mizeme rozdélit do dvou tfid:

- Space-filling — maximalné vyuZivaji prostor obrazovky

- Non-space-filling — maximalni vyuZiti prostoru vystupniho zafizeni neni jejich hlavnim
kritériem
Pti seznamovani s technikami pro zobrazeni hierarchickych struktur se tedy zaméfrime na
tyto dva typy algoritma.

Space-filling metody

Jak uZ nazev napovid3, tyto techniky se snazi o maximalni vyuZiti prostoru obrazovky. To je
¢asto doprovazeno vyuzivanim metody juxtapositioningu pro zobrazeni relaci. Dva
nejbéznéjsi pristupy ke generovani tohoto typu hierarchie jsou obdélnikové a radialni
rozlozZeni.

Mezi nejoblibenéjsi formu space-filling rozloZeni patfi stromové mapy (treemap) a jejich
rdzné varianty. Ty jsou pfikladem obdélnikového rozloZeni prostoru.
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Zastupcem druhé tfidy, tedy radialniho rozloZeni, jsou napfiklad tzv. ,sunburst” zobrazeni
(ve tvaru slunce). U nich je kofen hierarchie zobrazen ve stfedu a pro zobrazeni dalSich
vrstev jsou vyuzivany vnorené prstence.

Treemaps

V zakladni varianté je obdélnik rekurzivné délen do segment(, pficemz je stfidano
horizontalni a vertikdlni déleni obdélnika, které je odvozeno od populace podstrom( v dané
urovni. Jako priklad si uvedeme nasledujici pseudokdd:



Oznacdent:

Width = $itka obdélnika
Height = vyska obdélnika

Node = kofenovy uzel stromu
Origin = pozice obdélnika (napf. [0, 01)
Orientation = smér rezu - stridédni horizontdlniho a vertikdlniho fezu

treemap (Node n, Orientation o, Position orig, Width w, Height h)

treemap (Node n, Orientation o, Position orig, Width w, Height h)
if n je koncovy uzel (nema potomky)
vykresli obdélnik(orig, w, h);
return;
for each potomek uzlu n(child i)ziskej pocet koncovych uzld v podstromu;
seCti pocet koncovych uzli;
spo¢ti procentudlni pomér koncovych uzld v kazdém podstromu(percent 1i);
if orientace je horizontalni
for each podstrom
spocti offset pocatku na zédkladeé pocatku a Sirky (offset 1);
treemap (child i, vertical, orig + offset i, w * percent i, h);
else
for each podstrom
spo¢ti offset pocatku na zédklade pocatku a vySky (offset 1i);
treemap(child i, horizontal, orig + offset i, w, h * percent i);

Byla vyvinuta fada variant treemap, jako napfriklad squarified treemaps (redukovani
dlouhych tenkych obdélnik(l) nebo vnorené (nested) treemapy (pro zdlraznéni hierarchické

struktury).

Nasledujici obrazek ukazuje priklad vizualizace dané hierarchie ve formé treemapy, kterd

Cluster Squarified

byla vytvofena pomoci algoritmu popsaného predchdzejicim pseudokédem.




Radialni rozlozeni

Metody pro radidlni rozloZeni hierarchie, ¢asto oznacované jako ,,sunburst displays”, maji
kofen hierarchie umistén ve stfedu radidlniho zobrazeni a jednotlivé vrstvy hierarchie jsou
reprezentovany soustfednymi prstenci. Kazdy prstenec je rozdélen na zakladé poctu uzld

v dané urovni hierarchie. Tyto techniky vyuzivaji podobnou strategii jako treemapy — pocet
koncovych uzl( daného podstromu urcuje velikost obrazovky, ktera bude alokovana pro
tento podstrom.

Avsak zatimco treemapy vénuji vétsinu prostoru obrazovky zobrazeni koncovych uzld,
radialni techniky zobrazuji rovnéz vnitfni uzly. Pseudokdd tohoto algoritmu je ndasledujici:

Oznacdent:

Start = pocatec¢ni uthel uzlu (inicidlné 0)

End = koncovy thel uzlu (inicidlné 360)

Origin = pozice stfedu radidlniho zobrazeni (napt.[0, 0])

Level = aktudlni stupen hierarchie (inici&lné 0)

Width = tloustka kazZzdého radidlniho pasu - zaloZena na maxim&lni hloubce a
velikosti displeje

sunburst (Node n, Start st, End en, Level 1)

sunburst (Node n, Start st, End en, Level 1)
if n je koncovy uzel (nema potomky)
vykresli radialni sekci (Origin, st, en, 1 * Width, (1+1) * Width);
return;
for each potomek n(child i) ziskej pocet koncovych uzld v podstromu;
secCti pocet koncovych uzlt;
spo¢ti procentudlni pomér koncovych uzld v kazdém podstromu(percent 1i);
for each podstrom
spolti pocatecni/koncovy thel na zadkladé velikosti podstromt, Jjejich
usporadani a rozsahu uhls;
sunburst (child i, st i, en i, 1+1);




Vyuziti barvy u hierarchickych technik

U zminénych i dalSich space-filling technik mlze byt barva vyuZita pro zvyraznéni mnoha
atribut(, jako naptiklad hodnoty kazdého uzlu (napf. klasifikace) nebo muze zesilit zobrazeni
hierarchickych vztahl (napf. sourozenci a jejich predchidci mohou mit podobnou barvu —
napr. odstin, coZ je pozorovatelné napr. na predchozim obrazku).

Dalsi vlastnosti dat mohou byt sdéleny napfiklad vyuzitim symbold a dalSich oznaceni
umisténych do obdélnikovych &i kruhovych segmentd.

Non-space-filling metody

Jednou z nejbéznéjsich reprezentaci hierarchickych vztah( jsou spojové (node-link)
diagramy. Struktura organizace, rodokmeny ¢i parovani do dvojic pfi turnajich jsou pouze
nékolika ptiklady béZznych aplikaci téchto diagram(. Zobrazeni téchto strom( je nejvice
ovlivnéno dvéma faktory: stupném vétveni (napf. maximalni pocet sourozenctli pro jednoho
rodice) a hloubkou (uré¢ena nejvzdalenéjsim uzlem od korene).

RGzné typy stromu jsou omezeny v jednom nebo obou téchto faktorech, jako naptiklad
bindrni stromy nebo stromy povolujici pouze tti nebo Ctyfi vrstvy.

Pti navrhu algoritm( pro vykreslovani spojového diagramu (nejen stromu) musime vzit
v potaz tfi kategorie pravidel, které jsou Casto protichidné:

- Konvence vykreslovani

- Omezeni

- Estetika
Konvence mohou zahrnovat omezujici hrany, které mohou byt definovany pouze jednou
rovnou ¢arou, sadou pfimek, lomenych ¢ar ¢i obecnych kfivek. Dalsi konvenci maze byt
umisténi uzll do fixni mtizky ¢i umisténi sourozenc( na stejnou vertikalni pozici.

Omezeni mohou zahrnovat pozadavek na umisténi pfislusného uzlu do stfedu obrazovky,
pozadavek na umisténi skupiny uzll ve vzdjemné tésné blizkosti nebo pozadavek na orientaci
Car.

Estetika ma vyznamny vliv na interpretaci daného stromu ¢i obecné grafu. Néktera typicka
estetickd pravidla zahrnuiji:

- Minimalizaci kfizeni ¢ar

- Udrzeni ,rozumného” poméru vysky a Sirky obrazu
- Minimalizace celkové plochy pouzité pro vykresleni
- Minimalizace délky hran

- Minimalizace poc¢tu ohybu hran

- Minimalizace poctu rliznych uhli nebo zakfiveni

- Snaha o udrZzeni symetrie



Pro stromy, zvlasté ty vyvazené, je relativné snadné navrhnout algoritmy, které vyhovuiji

vétsiné uvedenych pravidel. Pfikladem muze byt procedura vykresleni, kterou nyni uvedeme:

1.

Rozdélit plochu pro vykresleni do platl o stejné vysce — toto rozdéleni je odvozeno
od hloubky stromu

Pro kazdou uroven stromu urcit, kolik uzld musi byt vykresleno

Rozdélit kazdy plat na obdélniky stejné velikosti — odvozeno od poctu uzll v dané

arovni
Vykreslit kazdy uzel do stfedu odpovidajiciho obdélnika

Vykreslit spojovaci ¢aru vedouci ze stfedu spodni hrany kazdého uzlu do stfedu horni
hrany jeho potomka(()
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Tento zakladni algoritmus mUze byt dopInén o fadu optimalizaci, které zlepSuji vyuziti

prostoru obrazovky presunutim potomk blize jejich rodi¢lim. Mezi tyto optimalizace patfi

napfr.:

Misto stejnomérného déleni prostoru a vystfedéni je kazda Uroven rozdélena podle
poctu koncovych uzll patficich danému podstromu.

Rovnomeérné rozlozeni koncovych uzli v prostoru uréeném pro vykreslovani a
vystredéni jejich rodi¢ovskych uzld.

Pridani dodatecnych oddélujicich prostor mezi sousedni uzly, které nejsou
sourozenci. Cilem je zvyraznit vztahy.

Pokud je to mozné, preorganizujeme podstromy uzlG pro dosazeni vétsi symetrie a

vyvazeni.

Umistime korenovy uzel do stfedu obrazovky a kolem néj radidlné rozmistime
potomky.



Pro velké stromy je populdrnim pfistupem vyuziti tfeti dimenze, ktery je doplnén o nastroje
pro rotaci, translaci a zoomovani. Asi nejznaméjsi z téchto technik jsou tzv. cone trees
(kuzelové stromy). V tomto rozloZeni jsou potomci uzlu rovnomérné radidlné rozlozeni
kolem rodice a potom posunuti kolmo na rovinu.

Dva zasadni parametry jsou polomér a vzdalenost posunuti — jejich zména ovliviiuje hustotu
zobrazeni a stupen vzajemného prekryti.

Minimalné by tyto stromy mély splfiovat podminku, Ze jejich oddélené vétve nejsou
umistény do stejného mista v 3D prostoru. Jednou z metod dosazeni této podminky je urceni
poloméru pomoci inverzni uméry zanoreni hloubky daného uzlu ve stromu. Timto zplsobem
jsou uzly blizko kofene blize k sobé.

Zobrazovani libovolnych grafa/siti

Stromy jsou pouze jednim typem vice obecné reprezentace vztahl mezi daty, ktera se
nazyva graf. Strom je tedy pfikladem spojového nevazieného acyklického grafu. Je zirejmé, Ze
existuje rada rGznych reprezentaci, jako napftiklad grafy s vazenymi hranami, neorientované
grafy, grafy obsahujici cykly, nesouvislé grafy atd.

SpisSe nez popis algoritmU pro tyto jednotlivé typy grafl se budeme zabyvat vizualizaci graf(,
jejichz struktura neni predem znama. Nazyvame je arbitrary graphs. V nasem pripadé
budeme predpokladat, Ze graf je neorientovany, i kdyz vétSina prezentovanych technik muze
byt jednoduse rozsifena na orientované grafy. Zamérime se na dva odlisné pfistupy

k vykreslovani:

- Node-link diagrams (spojové diagramy)
- Matrix displays (maticova zobrazeni)
Node-link graphs

Force-directed grafy popisované na minulé pfedndsce vyuzivaji analogii pruzin pro
reprezentaci spoju, kdy jsou pozice uzl( iterativné upravovany, dokud neni minimalizovana
hodnota tzv. stress (napf. multidimensional scaling). Priklad je uveden na obrazku.




Pro kazdou dvojici spojenych uzll jsou spocteny dvé sily: fij — sila odvozena od struny mezi
nimi, g — elektricky odpor zabranujici uzlim dostat se pfilis blizko sebe. Jednoduchym
modelem je pouZiti Hookova zdkona pro reprezentaci sily fjj a zakon prevracenych ¢tvercl
(inverse square law) pro reprezentaci gj. Pokud je jako d(i, j) oznacena Euklidovska
vzdalenost mezi uzly i a j, sij je délka struny (v klidu) a kj; je napnuti struny, pak x-ova
komponenta sily fij mezi témito uzly je spoctena jako

fi (%) =k *(d (0, J) =) * (6 —x;)/d(i, J)

Pokud rij oznacuje silu odporu mezi uzly i a j, pak x-ova komponenta sily gjj je spoctena jako:
gy () = (5 /d (i, )*)*(x —x;)/d(, j)

Kazdy krok procesu Upravy pozice spocte soucet vsech sil pro kazdy uzel (x, y a z-ové
komponenty) a uimérné vysledné sile posune pfislusné pozici. Samoziejmé po Upraveé pozice
musime vSechny sily znovu pfepocitat a opét dochazi k posunu pozice. Je nutné se vyhnout
oscilaci, tudiz silu upravujeme, abychom konvergovali k bodu, kde jsou sily minimalizovany.
Pocatecni pozice jsou pfitazeny nahodné. Je pravdépodobné, Ze dany bod skondi spise

v lokdInim nez v globalnim energetickém minimu. Proto je béZnou praxi spoustét algoritmus
nékolikrat za sebou s riznymi pocatecnimi konfiguracemi a poté vybereme nejlepsi
vyslednou konfiguraci. ,,Vhodnost” umisténi bod( v dané vrstvé mUiZe byt spoctena na
zakladé souctu velikosti sil v dané konfiguraci.

Techniky pro vykreslovani rovinnych grafli vychazi z predpokladu, Ze zakladni graf je planarni
(rovinny), tedy jeho hrany se neprotinaji. Algoritmy pro plandrni grafy jsou z mnoha dtvoda
velmi populdrni. Zaprvé, teorie plandrnich grafi ma dlouhou historii a existuje rfada studii
vénujicich se tomuto tématu. Zadruhé, kfizeni hran obecné komplikuje interpretaci graf(,
proto je vyhodné tato prekfizeni minimalizovat, nejlépe zcela odstranit. A nakonec, planarni
grafy jsou Casto ridké: Eulerova véta pro planarni grafy rika, Ze pti n vrcholech mohou mit
nejvyse 3n-6 hran.

Omezeni se na praci s planarnimi grafy neni tak restriktivni, jak by se zdalo. Grafy s kfizenim
hran totiz mohou byt pfevedeny na plandrni graf nasledujicim zplsobem. Do prisecikd hran
umistime faleSné (dummy) uzly, spustime algoritmus pro planarni rozvrzeni pozic uzli a poté
falesné uzly opét odstranime.

Navic budeme predpokladat, zZe graf je souvisly, tedy Ze z kazdého uzlu existuje cesta do
vSech ostatnich uzlG. Grafy, které nejsou souvislé, mohou byt rozdéleny do podgrafi, které
jsou vykresleny oddélené jako souvislé.



Podgraf, ktery je maximalné spojity (vSechny uzly jsou vzajemné propojeny), se nazyva
spojita komponenta grafu.

Dalsi definice:
- Ploska (face) — ¢ast roviny uzaviena sadou spojenych vrchol(.

- Sada sousedt (neighbor set) — sada vrcholld ¢tenych proti sméru chodu hodinovych
rucicek, které sousedi s danym uzlem.

- Rovinné zanofreni (planar embedding) — tfida vykresleni rovinnych grafl se stejnou
sadou soused( pro kazdy vrchol. Rovinny graf mize mit exponencialné mnoho
takovychto zanoreni.

- Cutvertex — jakykoliv uzel, ktery kdyZ odstranime, tak se graf stane nespojitym.
- Biconnected graph — graf neobsahujici cutvertices.
- Blok (block) — maximalni biconnected podgraf grafu.

- Oddélujici par (separating pair) — dvojice vrchol(, jejichZ odstranéni zpUsobi, Ze
biconnected graf se stane nespojitym.

- Triconnected graph — graf bez oddélujicich part. Rovinny triconnected graph ma
jednoznacéné zanoreni.

Nejdfive musime urcit strategii, podle které rozhodneme, zda je dany graf planarni.
Existuje nékolik algoritm( reSicich tento problém, avsak ty ¢asové efektivni jsou velmi
komplexni a naopak jednoduché algoritmy jsou vypocetné narocné.

Proto si problém trochu zjednodugime. Rekneme, 7e graf je planarni, pokud viechny jeho
spojité komponenty jsou rovnéz planarni. Podobné mlzeme tvrdit, Ze spojity graf je
planarni, pouze pokud vSechny biconnected komponenty jsou planarni. Proto ndm pouze
staci algoritmus, ktery urci, zda biconnected graf je planarni nebo ne.

Algoritmus funguje nasledovné. Vyuzijeme pristup rozdél a panuj. Pokud nas graf
obsahuje cyklus, ktery v sobé nema Zadny jiny cyklus, ktery neobsahuje hranu plivodniho
cyklu (jinymi slovy, pokud odstranime hrany ptvodniho cyklu, nezlistanou zadné dalsi
cykly), pak zUstavaji cesty (oznacované jakokusy - pieces), které zacinaji a konc¢i v jednom
z vrchol(l tohoto cyklu (nazyvané attachments). Ty vzniknou takto: Dvé hrany e a e’ patfi
do stejného kusu, jestlize existuje cesta zacinajici v e a koncici v e€’, kterd neobsahuje
vrcholy z cyklu jako svoje ,vnitini“ vrcholy.



Kus mlze byt:
- Jedna hrana mezi dvéma vrcholy cyklu
- Spojity graf, ktery obsahuje alespon jeden vrchol, ktery neleZi v cyklu

Dva takovéto kusy grafu se ,proplétaji“ (interlace), pokud oba zacinaji a konci v uzlech
cyklu a dva konce jednoho kusu jsou oddéleny koncem druhého kusu. Abychom tyto kusy
mohli vykreslit planarné, jeden z téchto kusd musi byt vykreslen uvnitf cyklu a druhy vné.

KdyzZ nyni vytvorime graf vSech kusu, kdy dva protinajici se kusy jsou oddéleny hranou a
takovyto graf je bipartitni (rozdélitelny do dvou sad vrcholl takovym zplisobem, Ze mezi
prislusniky dané sady neexistuje Zzadna hrana), pak pavodni graf je planarni.

Obrazek ukazuje priklad biconnected grafu. Vpravo je cyklus zndzornén ¢erné a barevné
je zndzornéno pét kusu.

Pokud graf obsahuje po odstranéni hran ptvodniho cyklu vice cykl(, znamena to, Ze
jeden nebo vice kusl obsahuje cyklus (viz rGZovy kus na obrdzku). V tomto ptipadé
vytvofime podgraf obsahujici tento kus a ¢ast pivodniho cyklu spojujici koncové body a
rekurzivné zavolame algoritmus na testovani planarity grafu.

c

Nyni si pro Uplnost uvedeme jesté pseudokdd tohoto algoritmu. Oznaéme si jako
oddélujici cyklus (separating cycle) takovy cyklus, ktery generuje alespon dva kusy.



Méjme biconnected graf G a oddélujici cyklus C.
1. Spocteme v3echny kusy G vzhledem k C.
2. Pro kazdy kus P, ktery neni jednoduchou cestou (obsahuje
cyklus)
a. Vytvorime graf G’ skl&dajici se z P a C.
b. Vytvorime cyklus C’ skladajici se z cesty skrz P a
z Casti C spojujici konce.
c. Aplikujeme tento algoritmus na (G’, C’). Pokud je
vysledek nerovinny, pak je i G nerovinny.
3. Spocitame proloZeni grafu I kusu G.
4. JestliZe I neni bipartitni, G je nerovinny; Jjinak je G
rovinny.

Pokud je graf nerovinny, miZeme z néj udélat rovinny pomoci ndsledujici strategie:
1. Urcime nejvétsi rovinny podgraf pavodniho grafu.
2. Zbyvajici vrcholy umistime do ploSek tak, Ze minimalizujeme krizeni hran.

3. Pro kazdy prlsecik hran rozdélime odpovidajici hrany na dvé casti a v prlseciku
vytvofime novy ,faleSny” (dummy) vrchol.

Vykresleni planarnich graft

Poté, co jsme dany graf oznacili jako planarni nebo jsme jej rozsifili, abychom dosahli
planarity, miZeme vyuZit mnoho technik pro generovani vykresleni téchto grafli. Jednou
z téchto technik je tzv. visibility approach (technika viditelnosti), ktera se skldda ze dvou
krok:

1. Visibility step — vytvorime tzv. visibility representation (reprezentaci viditelnosti).
V této reprezentaci je kazdy vrchol vykreslen jako horizontalni iseckovy segment a
kazda hrana je vykreslena jako vertikalni ¢ara spojujici odpovidajici segmenty vrchold.
Je zfejmé, Ze pro planarni grafy je vidy mozné vykreslit takovouto reprezentaci bez
protinajicich se hran kromé téch, ve kterych se setkavaji segmenty vrcholl. Je zifejmé,
Ze existuje mnoho moznych usporadani Useckovych segmentll — jedna ze strategii
muzZe byt ta, kterd segmenty usporada tak, aby byla minimalizovana délka
vertikalnich spojnic.

2. Replacement step — kazdy segment odpovidajici vrcholu se ,smrskne” do jediného
bodu a kazda vertikalni spojnice je nahrazena polycarou, ktera se snazi zachovat
,vzhled” plvodni hrany, jak je to jen mozné. Opét pro tento krok existuje rfada
variant, jako napriklad vyuziti zakfivenych car, pouziti jednoho vs. vice segmentu atd.



Alternativni vizualiza€ni reprezentaci grafu je tzv. matice sousednosti, coZ je mfizka o
velikosti NxN, kde N je pocet uzl(i. Pozice (i, j) reprezentuje pfitomnost ¢i nepfitomnost
spojnice mezi uzly i a j. Matice sousednosti mlze byt bindrni matici nebo hodnota na
dané pozici mize odpovidat sile nebo vaze spojnice mezi odpovidajicimi dvéma uzly.

Tato metoda prekonava jeden z nejvétsich problémi spojovych diagramd, coz je kfizeni
hran. Neni vSak vhodna pro pfilis velké grafy (s tisici uzl().

Bertin byl jednim z prvnich védcu, ktefi zkoumali silné stranky této reprezentace.
Zejména se soustiedili na rlizné strategie organizace rfadek a sloupct za ucelem odhaleni
zajimavych struktur v grafu. Vyznam preskladani je zfejmy z obrdzk(, kde kazda z matic
reprezentuje stejny graf o osmi uzlech.
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Pro reorganizaci radek a sloupct existuje fada rliznych algoritm(. Nékteré z nich jsou
primarné fizeny uzivatelem, jiné jsou Cisté automatické. Jako pro kazdy optimalizacni
problém, nalezeni optimalniho usporadani fadek a sloupcl je NP-Uplny problém
(pfesnéji, zadny polynomidlni ani rychlejsi algoritmus nebyl nalezen). Proto bylo nutné
zavést radu heuristik, které poskytuji kvalitni vysledky, zejména pro nékteré ttidy grafu.




Labeling

Odpovidajici oznaceni (labeling) vizualizace je nezbytny pro pochopeni, jaka data vlastné
zobrazujeme. Napfiklad mapa bez popisk(i by nebyla pfilis pfinosnou. Podobné graf
vyuzivajici obarveni jednotlivych prvkd reprezentujicich data by nebyl pochopitelny,
pokud bychom neméli definovano, co barvy predstavuiji. Pfi vykreslovani strom( a graf(i
neni vykreslovani oznaceni jednoduché zejména proto, Ze mohou obsahovat velké
mnozstvi uzlG a rovnéZz mohou byt oznaceny jednotlivé hrany.

Traditional Labeli .

Pokud pouzZivdme pouze malé mnozstvi odliSnych znacek, je lepSi v tomto pripadé vyuzit
»hetextovych” znacek, jako jsou barva, velikost ¢i tvar uzlu nebo barva, tloustka nebo styl
¢ary reprezentujici hranu. Nezabereme tim totiz plochu displeje a obvykle jsou tyto

reprezentace interpretovany jednoznacéné i v ptipadé velkého mnozstvi kfizeni hran ¢i
prekryti uzld.

Avsak v pripadé, kdy pocet rliznych znacek prekroci pét nebo Sest, je pravdépodobnost
Spatné interpretace pomérné vysoka.

Pro malé grafy je béZnou strategii pro umisténi oznaceni uzll jejich vloZeni pfimo do uzld
— poutZivaji se obdélnikové ¢i ovalné tvary uzl(, aby bylo mozné text umistit pfehledné.
Abychom se vyhnuli chybnému vnimani jednotlivych uzld, méla by byt velikost uzll
nastavena podle délky nejdelSiho oznaceni. V pfipadech, kdy jsou oznaceni pfilis dlouha,
je jednou z mozZnosti vyuziti zkratek nebo ¢éiselnych oznaceni s legendou pro vysvétleni.

Podobna strategie mize byt zvolena pro oznacovani hran, kdy jsou oznaceni umisténa
blizko stfedu hrany. Pro hrany, které jsou prevaineé vertikdlni, by méla byt oznaceni
umisténa vlevo nebo vpravo od hrany. Naopak pro horizontdlni hrany jsou oznaceni
umisténa nad nebo pod hrany. Méla by se vSak dodrZzovat konvence, kterd umisti
vsechna oznaceni bud vlevo/nahoru nebo vpravo/dold od hrany. Jinak by mohlo dojit ke
Spatnému pfirazeni oznaceni k hrané.

Pti velkém mnozstvi rliznych oznaceni, kterd maji byt zobrazena, nebo pfi jejich pfiliSné
délce je zfejmé, Ze soubézné zobrazeni vSech oznaceni je neefektivni. Pro feseni tohoto
problému muizZeme vyuzit nékterou z existujicich strategii.



BéZnym fesSenim je zobrazeni oznaceni pouze v malém regionu grafu, napfiklad v urcitém
okoli aktualni pozice kurzoru. Pokud je hustota zobrazeni pfilis velkd, jsou vyZzadovany
razné deformace vizualizace (viz dale), abychom mohli dané sekci grafu vénovat vétsi
oblast prostoru obrazovky. Alternativou k tomuto feSeni mliZe byt rotovani grafi za
ucelem redukovani prekryvl oznaceni (viz obrazek).

“ZQ)DS

Dalsim zajimavym feSenim je zobrazeni pouze ndhodné podmnoZiny oznaceni po kratky
¢asovy okamzik a poté zobrazeni jiné ndhodné podmnoziny atd. Pozadi této myslenky
spociva v tom, Ze kratkodoba pamét pozorovatele umozni zapamatovat si vétsi mnozstvi
oznaceni nez pfi pouziti statického zobrazeni.

Interakce

| kdyZ se technikami interakce s rdznymi vizualiza¢nimi prostfedimi budeme seznamovat
pozdéji, zminime zde nékolik technik interakce, které jsou nejcastéji spojeny se stromy a
grafy. Nékteré typy interakce, jako naptiklad sledovani kamerou a zoomovani, jsou
spolecné viem typlm vizualizace, a proto je zde zminime pouze pro Uplnost. Dalsi, jako
napfiklad focus+context, mohou byt sice aplikovatelné na celou $kalu vizualizaci,
nicméné prvotné byly vyvinuty pro vizualizaci strom( a graf(i. Proto se jim zde budeme
vénovat podrobnéji.

Interakce s virtualni kamerou

BéZné interakce, jako naptiklad sledovani kamerou (panning), zoomovani a rotace, jsou
povazovany za jednoduché zmény aplikované na virtudlni kameru, ktera zabira urcity
segment scény. To umoznuje uzivateli inkrementalné pozorovat celou scénu a vytvofit si
mentalni model objektl ve scéné a jejich vztahl. Operace tohoto typu jsou Casto fizeny
manuadlné, ackoliv existuji i automatizované techniky, jako napftiklad fizené prilety nad
scénou ¢i automaticka rotace 3D objekta.

Interakce s prvky grafu

Vétsina interakci tohoto typu zacina vybérem (selekci), kdy je izolovdna jedna nebo vice
komponent grafu, na kterych je provedeno zvyraznéni, mazani, maskovani, posun i



ziskani detailt. Napfriklad grafy s neprehlednymi shluky dat mohou byt upraveny takovym
zplUsobem, Ze vybereme sadu uzll a tdhneme je do oblasti obrazovky, kterd je méné
obsazena uzly, pficemz samoziejmé udrzujeme jejich spojeni s ostatnimi uzly.

Podobné muzZeme vybrat a posunout ¢i zménit tvar hran za ucelem eliminace jejich
kfizeni nebo za Ucelem zvyseni estetické hodnoty grafu.

Selekce mohou obsahovat jeden objekt, vSechny objekty v daném regionu nebo
vzdalenosti nebo objekty vyhovujici omezenim definovanym uZivatelem (napf. vSechny
uzly pfimo spojené s danym uzlem). Jeden z nejvétsich probléma pfi vybéru prvkd v grafu
se objevuje v hustych regionech, kde jsou jednotlivé prvky tak blizko sebe, Ze
jednoznaény vybér je obtizny nebo dokonce nemozny. To vede k potfebé zavedeni
dalsich typUl interakce, jako napfiklad zoomovani nebo techniky deformace, kterymi se
budeme zabyvat pozdéji.

Interakce se strukturou grafu

RozliSujeme dvé zékladni tfidy interakce, které jsou smérovany pfimo na grafové
struktury.

- Prvni tfida méni samotnou strukturu grafu. Napfiklad preskladani poradi vétvi stromu
mohou odhalit vztahy, které nebyly v plvodnim usporadani viditelné. Preskladani
sloupcu a fadek v maticové vizualizaci mlze opét zvyraznit nové vlastnosti ¢i vztahy
mezi daty.

- Druha tfida interakci spojena se strukturou grafu jsou takzvané focus+context
techniky, kdy je urcitd podmnozina dané struktury (focus) prezentovana detailné,
zatimco zbytek struktury je zobrazen pouze v obrysech, aby mél uzivatel pfislusny
kontext. Jednou z nejpopuldrnéjsich technik tohoto typu je rybi oko, kdy ¢asti grafu
spadajici do oblasti zajmu jsou zvétSeny pomoci nelinearniho Skdlovani, zatimco ¢asti
mimo oblast zadjmu jsou proporéné zmenseny. Tento typ deformace mUze byt
proveden v prostoru obrazovky (odvozeno od pixell) nebo v prostoru struktury
(odvozeno od komponent grafu). Druhy pfipad je vhodny pravé pro vizualizaci graf(,
kdy mizeme napfriklad zvétsit jednu vétev stromu na Ukor ostatnich vétvi nebo
mulzZeme zvyraznit vSechny hrany vychazejici z daného uzlu, abychom lépe odhalili
jeho sousedni uzly.

Modra oblast grafu vlevo byla zvyraznéna na obrdzku vpravo, coZz umoznuje jednodussi
prozkoumani a interaktivni selekci v této oblasti.




Technika, ktera mlzZe byt povaZzovana za podobnou k obéma zminénym tfidam interakce je
selektivni schovavani ¢i odstrafiovani sekci grafu. Napftiklad pokud jiz byla dand vétev stromu
prozkoumana, uzivatel ji mUZe chtit odstranit z obrazovky, aby mél vice prostoru pro
neprozkoumané regiony. V tomto smyslu to mlze byt povazovano za zménu struktury
(smazani komponenty) nebo za redukci detaill. Obrazek zndzorfiuje nékolik podstrom(,
které byly ,srolovany” a dvojity bily pas uZivateli oznamuje, Ze pod témito uzly se nachazi
detailnéjsi informace.

Vizualizace textu a dokumentu

V soucasné dobé mame k dispozici obrovské mnozstvi zdroja informaci — od knihoven pres
archivy po veskeré aplikace bézici na internetu. Pro analyzu téchto dat je nenahraditelnym
pomocnikem praveé vizualizace. Blog, wiki, biliony slov, soubor papirQ ¢i digitalni knihovnu Ize
zobrazovat rliznymi zpUsoby. ProtoZe zvoleny zpUsob vizualizace je zavisly na daném ukolu,
podivame se, s jakymi Ukoly se musime vyporadat, kdyz pracujeme s textu, dokumenty ¢i
objekty na webu.

Jednémi z nejbéznéjsich operaci nad texty a dokumenty je vyhledavani slova, fraze ¢i tématu.
Pokud jsou data alespon ¢astecné strukturovdna, mizZeme rovnéz vyhleddvat vztahy mezi
slovy, frazemi, tématy ¢i dokumenty. Pro strukturované texty nebo soubory dokumentu je
Casto klicovym ukolem vyhledavani vzorl ¢i osnovy v textech nebo dokumentech.

Sadu dokument( definujeme jako korpus (soubor dokument(). Poté pracujeme se objekty
uvnitt téchto korpusl. Tyto objekty mohou byt slova, véty, odstavce, celé dokumenty nebo
dokonce dalsi sady dokument(l. Za objekty mlzZeme povaZovat i obrazky a videa. Tyto
objekty jsou ¢asto povazovany za atomické vzhledem k danému ukolu, analyze ¢i vizualizaci.

Texty a dokumenty jsou ¢asto strukturovany a obsahuji mnozstvi atributll a metadat.
Napfiklad dokumenty maji dany format a zahrnuji metadata o dokumentu (napf. autor,
datum vytvoreni, datum modifikace, komentare, velikost, ...).



Systémy pro dolovani informaci z dokumentl pracuji na bazi dotazovani, kdy jako vysledek
obdrzime relevantni dokument nebo jeho ¢ast, ktera odpovida danému dotazu. To vsak
predpoklada predzpracovani dokumentu a interpretaci sémantiky textu.

Dale mizZeme pocitat statistiky o dokumentech, jako naptiklad pocet slov nebo odstavc,
rozloZeni slov i jejich frekvence. Takto miZeme napfiklad rozpoznat autora.

MuzZeme rovnéz identifikovat vztahy mezi odstavci nebo dokumenty v korpusu. Naptiklad se
mulzZeme zeptat: , Které dokumenty se tykaji rozsiteni chtipky?“ Toto neni jednoduchy dotaz,
protoZe nam nestaci pouze hledat vyskyt slova ,chfipka“.

Podobnost mUze byt definovana naptiklad i formou citaci, spoluautorstvi, tématu atd.

Definujeme tfi stupné reprezentace textu: lexikalni, syntakticky a sémanticky. Kazdy stupen
pozZaduje jistou konverzi nestrukturovaného textu do néjaké formy strukturovanych dat.

Lexikalni stupen spociva v transformaci retézce znak( do sekvence atomickych entit,
nazyvanych tokens (znaky). Lexikalni analyzéry zpracovavaji sekvenci znak( s danou sadou
pravidel do nové sekvence znakl (tokens), které mohou byt vyuzity pro nasledné analyzy.
Tokeny mohou obsahovat znaky (characters), n-gramy, slova, lexémy (jednotka slovni
zasoby), fraze atd., vSechny s asociovanymi atributy. Pro extrahovani token( se pouziva
mnoho typl pravidel, pficemz nejbéznéjsi jsou konecné stavové automaty definované
regularnimi vyrazy.

Syntakticky stupen se zabyva identifikaci a ozna¢ovanim (anotaci) funkci kazdého tokenu.
Takto ptifazujeme rizné znacky, jako napfriklad pozice véty nebo zda je slovo podstatnym
jménem, pfidavnym jménem, doplrikem, spojkou, ... Tokeny mohou mit rovnéz atributy jako
napriklad zda jsou v jednotném nebo mnozném Cisle nebo jejich pfibuznost k jinym
tokenUim. ,, Bohatsi“ tagy obsahuji datum, misto, osobu, organizaci i ¢as. Proces extrahovani
téchto anotaci se nazyvd NER — named entity recognition. Bohatost a velkd rozmanitost
jazykovych modell a gramatik poskytuji Sirokou skalu pristupa.

Sémanticky stupen obsahuje extrakci vyznamu a vztah( mezi poznatky odvozenymi ze
struktur identifikovanych v syntaktickém stupni. Cilem tohoto stupné je definovat
analytickou interpretaci celého textu v daném kontextu nebo i nezavisle na kontextu.



Vector Space Model (VSM)

Vector space model je algebraicky model pro reprezentaci textovych dokumentd (a obecné
jakychkoliv objektl) ve formé vektor( identifikator(. Je vyuzivan pro filtrovani informace,
dolovani informace, indexovani atd.

Dokumenty jsou reprezentovany vektory. Kazda dimenze ve vektoru odpovida urcitému
termu (slova, klicova slova nebo i delsi fraze). Pokud se term vyskytuje v dokumentu, je jeho
hodnota ve vektoru nenulova.

Pocitani tzv. ,,term vektort“ je zdsadnim krokem pfi vizualizaci dokument( a korpusu a
technikach analyzy.

Ve Vector Space Modelu je jako term vector objektu zajmu (odstavec, dokument, sada
dokumentu) oznacen vektor, ve kterém kazda dimenze reprezentuje vahu daného slova
v dokumentu. Dale se typicky pro odstranéni Sumu odfiltrovavaji tzv. ,,stop words“ (napft.
the, a) nebo se agreguji slova se stejnym zakladem (kofenem).

Nasledujici pseudokdd pocita vyskyty jednoznaénych token(, kromé stop words. Jako vstup
je bran proud token(l generovany z jednoho dokumentu pomoci lexikalniho analyzéru.

Proménna oznacena jako terms obsahuje haSovaci tabulku, kterd mapuje unikatni termy na
pocet jejich vyskytd v dokumentu.

Count-Terms (tokenStream)
1. terms := @; /*inicializace terms na prazdnou haSovaci tabulku*/
. for each token t in tokenStream

2

3. do if t neni stop word

4 do inkrementuj (nebo inicializuj na 1) terms[t];
5

. return terms;

Priklad:
Vzorovy text:

There is a great deal of controversy about the safety of genetically engineered foods.
Advocates of biotechnology often say that the risks are overblown. “There have been 25,000
trials of genetically modified crops in the world, now, and not a single incident, or anything
dangerous in these releases,” said a spokesman for Adventa Holdings, a UK biotech firm.
During the 2000 presidential campaign, then-candidate George W. Bush said that “study
after study has shown no evidence of danger.” And Clinton Administration Agriculture
Secretary Dan Glickman said that ““test after rigorous scientific test” had proven the safety of
genetically engineered products.



* Predchozi odstavec obsahuje 98 retézcovych tokend, 74 term0 a 48 termu po
odstranéni stop words

* Priklad term vektoru generovaného pseudokdédem:

genetically  said safety engineered study test great deal controversy foods
3 3 2 2 2 2 1 1 1 1

VSM — poditani vah

Tento vector space model vyzaduje schéma pro prifazovani vah termdm v dokumentu.
Existuje fada metod pro pfifazovani vah, nejzndméjsi z nich je ,,term frequency inverse

document frequency” — tf-idf. Necht Tf(w) je term frequency neboli pocet vyskytl slova w
v dokumentu a Df(w) je document frequency neboli pocet dokumentd, které obsahuji slovo

w. Necht dale N je pocet dokument(. Pak definujeme Tfldf(w) pomoci vzorce

THAf (w) = Tf (w)*log %(W)

Takto je uréena relativni dlilezitost daného slova v dokumentu, kterd odpovida nasemu

intuitivnimu pohledu na dUleZitost slov. Zajimaji nds slova, ktera se vyskytuji ¢asto v jednom
dokumentu, ale nejsou tak ¢astymi v ostatnich dokumentech korpusu. Tabulka ukazuje term

vektory pro skupinu dokumentd vyuzivajicich tf-idf vahy.

id men entered bank charlotte missiles masks aryan guns witnessesreported silver suv august

segl.txt  0.239441 0 0.153457 0.195243 0 0.237029 0 0.195243 0.237029 0.140004 0.195243 0.237029 0
segl3.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
segld.txt 0 0.192197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.172681
segl5.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.149652
segl6.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
segl7.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
segl8.txt 0 0.158432 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
segl9.txt 0 0 0 0.197255 0 0 0 0 0 0.141447 0 0 0.155038
seg2.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg20.txt 0 0.234323 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg2l.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg22.txt 0 0 0 0 0.139629 0 0.127389 0 0 0 0 0 0
seg23.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.180656 0 0 0
seg24.txt 0 0 0 0 0 0 0.117966 0 0 0.117966 0 0 0
seg25.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg26.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg27.txt 0 0 0.235418 0 0 0 0.214781 0 0 0 0 0 0
seg28.txt 0 0 0 0 0.151753 0 0 0 0 0 0 0 0
seg29.txt 0 0 0 0 0 0 0.129852 0 0 0 0 0 0.142329
seg3.txt 0 0 0 0 0.18432 0 0 0 0 0 0 0 0
seg30.txt 0.078262 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
seg3l.txt 0 0 0.213409 0 0 0 0.194701 0 0 0 0 0 0
seg32.txt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pseudokdd pocita tf-idf vektory kazdého dokumentu v dané sadé dokument(. Vyuziva funkci

Count-terms popsanou v pfedchozim pseudokddu. Prvni ¢ast iteruje pres vSechny

dokumenty a pocita a uklada si term frekvence a document frekvence. Druhd ¢ast pocita tf-

idf vektory pro kazdy dokument a uklada je do tabulky.



Compute-TfIdf (documents)

O J oy U W DN

NeJ

10
11
12
13
14
15
16

termFrequencies —« ¢ // Looks up term count tables for document names.
documentFrequencies— @ // Counts the documents in which a term occurs.

uniqueTerms— @ // The list of all unique terms.
for each document d in documents

do docName — Name (d) // Extract the name of the document.
tokenStream — Tokenize(d) // Generate document token stream.
terms — Count-Terms (tokenStream) // Count the term frequencies.
termFrequencies[docName] — terms // Store the term frequencies.
for each term t in Keys (terms)
do increment (or initialize to 1) documentFrequencies|t]

uniqueTerms— uniqueTerms U t

tfIdfVectorTable — (@ // Looks up tf-idf vectors for document names.
n <« Length (documents)
for each document name docName in Keys (termFrequencies)

do tfIdfVector « create zeroed array of length

Length (uniqueTerms)

17
18
19
20
21
22
23
24

terms — termFrequencies|[docName]
for each term t in keys (terms)
do tf — terms|[t]
df « documentFrequencies|[t]
tfIdf « tf #* log(n/df)
tfIdfVector[index of t in uniqueTerms]— tfIdf
tfIdfVectorTable[docName]  tfIdfVector
return tfIdfVectorTable

Zipfuv zakon

Nejcastéji se setkavame s normalnim a uniformnim typem rozlozeni hodnot. Ekonom

Vilfredo Pareto tvrdil, Ze vynos spolecnosti je inverzné umérny jejimu postaveni — klasicky

mocninny zakon, jehoZ vysledkem je znamé 80-20 pravidlo, kdy 20% populace vlastni 80%

svétového bohatstvi.

Harvardsky lingvista George Kingsley Zipf oznacil distribuci slov v pfirozenych jazykovych

korpusech za pouziti diskrétni mocninné distribuce za Zipfovu distribuci. Zipfav zakon tika, ze

v typickém dokumentu v pfirozeném jazyce je frekvence jakéhokoliv slova inverzné imérna

jeho kategorii (ranku) ve frekvencni tabulce. Vykresleni Zipfovy kfivky v logaritmickém

méritku v obou osach ma tvar rovné ¢ary s naklonem -1.




Jednou z okamzitych implikaci tohoto zakona je skutecnost, Ze maly pocet slov popisuje
vétsinu klicovych konceptd v malych dokumentech.

Ukoly vyuzivajici Vector Space Model

Vector space model doplnény o néjakou vzdalenostni metriku umoZzniuje provadét celou fadu
ukoll. MizZeme pouzit tf-idf v kombinaci s vector space modelem pro identifikaci zajimavych
dokumentud. MGzeme tak odpovidat na dotazy, jako napriklad: Které dokumenty jsou
podobné danému dokumentu? Které dokumenty jsou relevantni dané sadé dokumenti?
Které dokumenty jsou nejvice relevantni danému vyhledavacimu dotazu? Vysledkem jsou
dokumenty, jejichZ term vektory jsou co nejvice podobné zadanému dokumentu, primérny
term vektor skrz sadu dokumentu a vektor vyhledavaciho dotazu.

Dalsim nepfimym ukolem muzZe byt poskytnuti uzivateli vyznamu celého korpusu. UZivatel
muze hledat vzory nebo klastry a rozloZeni témat skrz sadu dokument(l. To ¢asto zahrnuje
vizualizaci korpusu ve 2D rozlozZeni ¢i prezentace uzivateli ve formé grafu se spoji mezi
dokumenty pro lepsi navigaci mezi nimi.

Vizualizacni pipeline se dobfe mapuje na vizualizaci dokumentu: ziskdme data (korpus),
transformujeme jej na vektory, poté spustime pfislusné algoritmy zalozené na daném ukolu
(podobnost, vyhledavani, klastrovani, ...) a generujeme vizualizaci.

Vizualizace jednotlivych dokumentt
Nyni si ukazeme nékolik technik pro vizualizaci jednoho dokumentu.

Tag clouds — znamé téz jako text clouds nebo word clouds, jsou rozlozeni jednotlivych
tokend, které jsou obarveny, a je jim nastavena velikost podle jejich frekvence v dokumentu.

contained crops

engineered  foods gegenetically

monsanto products safety
test

Velikost fontu a odstin jsou Umérné frekvenci vyskytu slov v dokumentu.

Text clouds a jejich variace (jako napf Wordle — viz obrazek dole), jsou pfiklady vizualizace,
kterd vyuziva pouze frekvenci term vektor( a algoritmy pro rozvrzeni vrstev.
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Velikost textu odpovida frekvenci vyskytu slov v dokumentu.

WordTree je vizualni reprezentace jak frekvence termd, tak jejich kontextu (viz obrazek).
Velikost slouZi k reprezentaci frekvence termu nebo fraze. Kofenem stromu je uZivatelem
definované slovo nebo fraze a vétve reprezentuji rlizné kontexty, ve kterych je slovo nebo
fraze pouzita v dokumentu.
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TextArc

Reprezentaci rozloZzeni slov mlzeme rozsifit o zobrazeni konektivity. Existuje nékolik
zpUsobu, jak spocitat konektivitu. TextArc je vizualni reprezentace toho, jakym zplsobem
jsou termy vztazeny k radkim textu, ve kterych se objevuji (viz obrazek). Kazdé slovo textu je
vykresleno okolo elipsy. Podobné jako u Text Clouds, slova s vyssi frekvenci vyskytu jsou
vykresleny jako vétsi a svétlejsi. Slova s vyssi frekvenci jsou vykresleny uvnitf elipsy v
zavislosti na jejich vyskytu na kruznici (podobné jako RadViz technika).

#




Arc Diagrams je technika zamérujici se na zobrazeni opakovani v textu nebo jakékoliv
sekvenci. Opakujici se podsekvence jsou identifikovany a spojeny polokruhovymi oblouky.
Tloustka oblouku reprezentuje délku podsekvence, vyska oblouku reprezentuje vzdalenost
mezi podsekvencemi.
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Obrazek vizualizuje Bachlv menuet v G dur, kde je vidét klasicka struktura menuetu.
Obsahuje 2 ¢asti, kazda se sklada z dlouhé pasaze, ktera se hraje dvakrat. Césti nejsou v

7 v s

prilisSném vztahu. Prekryv téchto dvou ¢asti ukazuje, Ze konec prvni ¢asti je stejny jako

7 v

zacatek druhé ¢asti.

Literature fingerprinting je metoda zobrazovani vlastnosti charakterizujicich dany text.
Misto pocitani hodnot pouze jedné z vlastnosti nebo vektoru reprezentujiciho text
spocitame sekvenci hodnot vlastnosti pro cely text a prezentujeme ji uzivateli jako
charakteristicky ,otisk“ dokumentu.To umoZni uzZivateli nahlédnout do dokumentu a
analyzovat vyvoj hodnot skrz cely text. Navic je strukturni informace o dokumentu vyuZzita
k vizualizaci dokumentu v riznych drovnich rozliseni.

Tato metoda se pouziva napfiklad pro ovérovani autorstvi.

Obrazek ukazuje pravé priklad ovéfovani autorstvi. Kazdy pixel reprezentuje blok textu a
pixely jsou shlukovany do kniZzek. Barva je zde mapovana na pramérnou délku vét. Je vidét,
Ze otisky knih Jacka Londona a Marka Twaina jsou vizualné odlisné.



Vizualizace sady dokumentu

Pti vizualizaci sady dokumentd je vétsSinou cilem umistit podobné dokumenty blizko sebe a
naopak ty nepodobné co nejdale od sebe. Toto je problém nalezeni minimalnich a
maximalnich hodnot — O(n?). Spo¢teme podobnost mezi viemi pary dokument( a tak uréime
jejich rozlozeni. Bézné pristupy jsou graph spring layouts, multidimensional scaling,
clustering a self-organizing maps.

Self-organizing mapa (SOM) je vytvarena pomoci algoritmu strojového uceni vyuzivajiciho
kolekci typicky 2D uzl(, do kterych umistujeme dokumenty. Kazdy uzel ma v sobé asociovan
vektor stejné dimenzionality, jakou maji vstupni vektory (vektory dokumenta), které se
pouZily na natrénovani mapy.

SOM je tedy typem umélé neuronové sité, kterd vytvari nizkodimenzionalni (typicky 2D)
diskrétni reprezentaci vstupniho prostoru vzorku, kterou nazyvame mapa. Pro zachovani
topologie vstupniho prostoru je vyuzivdna funkce berouci ohled na sousedy.

Na pocatku jsou inicializovany SOM uzly — typicky jsou jim nastaveny ndhodné hodnoty. Poté
je vybran nahodny vektor ze sady vstupnich vektor( a spocte se jeho vzdalenost od vsech
ostatnich uzl(. Ptifadime vahy nejblizsSim uzlim (v daném poloméru) — nejblizsi uzel ma
nejvétsi vahu. Pfi iteraci pres vstupni vektory se postupné zmensuje polomér.

Trénovani neuronové sité s ohledem na sousedy probihd nasledovné. Modry mrak
reprezentuje rozloZeni trénovacich dat a maly bily kruh oznacuje aktudlni trénovaci vzorek.
Na pocatku jsou SOM uzly rozmistény libovolné v datovém prostoru. Uzel nejblize

k aktualnimu trénovacimu vzorku (Zluty) je posunut k tomuto vzorku. Po nékolika iteracich se
dostaneme k vysledku vpravo.

@'»@

Ptiklad pouZziti SOM pro textova data je uveden na obrazku, ktery ukazuje milion dokument(
sesbiranych z 83 diskusnich skupin ve Finsku. Labely oznacuji oblasti témat diskusi, barva
reprezentuje pocet dokument(i — svétlejsi oblasti znamenaji vyssi vyskyt.




Themescapes jsou v podstaté souhrnné informace o korpusech ve formé 3D terénl
(landscapes), kde jsou vyska a barva vyuZzity pro reprezentaci hustoty podobnych

dokumentu. T

Document cards (zalozky dokumentt) jsou kompaktni vizualizaci reprezentujici klicovou
sémantiku dokument( ve formé smési obrazk( a klicovych termf, které jsou ziskdny pomoci
pokrocilych algoritmi pro dolovani textu (zaloZeny na automatickém extrahovani struktury
dokumentu). Obrazky a jejich popisky jsou odvozeny pouzitim grafickych heuristik.

Navic je vyuZzit barevny histogram pro obrazky, které timto klasifikuje a tfidi do jednotlivych
trid (tfida 1: fotografie/renderované obrazky, tfida 2: diagramy/nacrty/grafy, trida 3:
tabulky) a poté je zobrazen alespon jeden reprezentant kazdé neprazdné tridy.
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Obrazek zndzornuje korpus IEEE Infovis 2008 proceedings, ktery je reprezentovan matici
karet dokument(. Frekvence termu na kazdé strance je zvyraznéna na pravé strané karty
(¢im Cervenéjsi, tim vyssi frekvence — napt. levy dokument v fadé 3).

Rozsifené metody vizualizace textu

Nyni se jesté zaméfime na nékolik vizualizac¢nich technik pro texty, které zahrnuji i metadata.

Software Visualization

Search Result Visualization
— Temporal Document Collection Visualizations
— Representing Relationships

Software Visualization

Eick a spol. vyvinuli vizualiza¢ni ndstroj nazvany SeeSoft, se kterym jsme se jiz setkali a ktery
vizualizuje statistiky pro kazdou radku kédu (napf. ,stari“ a po¢et modifikaci, jméno
programatora, datum). Na obrazku kazdy sloupec reprezentuje soubor se zdrojovym kédem,
kde vyska sloupce odpovidd velikosti souboru. Pokud je soubor vétsi nez je vyska obrazovky,
pokracuje se dalSim sloupcem. Kazdy radek ve sloupcich reprezentuje jeden radek kédu.
Pokud by byl zdrojovy soubor pfilis velky, je kazdy radek kddu reprezentovan pixelem v
radku ve sloupci. To vyrazné zvysuje pocet radkud, které mizeme zobrazit. Barva je mapovana
na pocet volani. Cim je radek cervenéjsi, tim ¢astéji je volan. Naopak Fadky volany ziidka jsou
modré. Barva mulze byt vyuzita i na jiné parametry, jako napfiklad ¢as posledni modifikace
nebo pocet modifikaci.

Pti velikosti okna 100x100 pixel( je SeeSoft schopen zobrazit vice nez 50 000 radkud kédu.
Screenshot obsahuje 52 soubort s 15 255 radky kédu.



Search Result Visualization

Marti Hearst vyvinul jednoduchou vizualizaci pro vysledky dotazovani, kterd je v principu
velmi podobna Keimovym pixel displays. Nazval ji TileBars. Zobrazuje fadu statistik tykajicich
se termd, jako napfiklad frekvenci a rozlozeni termu, délku dokumentu a dalsi.

Kazdy dokument vysledné mnoZiny je reprezentovan obdélnikem, kde Sitka naznacuje
relativni délku dokumentu a navrstvené ¢tverce uvnitf odpovidaji segmentlim textu. Kazdy
radek daného zasobniku obsahujiciho segmenty reprezentuje sadu dotazovacich termi a
odstin ¢tvereckd oznacuje jejich frekvenci. Tituly a prvni slova dokumentu se objevuji vedle
jejich TileBaru.

TileBars: Term Distribution in Information Access
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Kazdy velky obdélnik reprezentuje jeden dokument a kazdy maly ¢tverec uvnitf dokumentu
reprezentuje textovy segment. Cim tmavsi je Etverec, tim je vétsi frekvence sady
dotazovacich term(. To produkuje velmi kompaktni reprezentaci a poskytuje informace o
struktufe dokumentu odrazejici relativni délku dokumentu, frekvenci dotazovacich termu a
rovnéz jejich rozlozeni.

Ptrikladem muzZe byt vyhledavani slov Information a Visualization ve dvou rlznych
dokumentech. Dokument 1 je delsi a jednotlivé ¢tverecky a jejich barva (odstin) oznacuji
frekvenci vyskytl daného slova v odpovidajici ¢asti textu. Je vidét, Ze v prvnim dokumentu se
tyto dvé slova nevyskytuji v zadné casti zaroven. Naopak ve druhém, kratsim, dokumentu, se
tyto slova zdroven vyskytuji hned ve tfech ¢astech. Proto pokud hleddme slovni spojeni
Information Visualization, bude pro nas druhy dokument vhodnéjsi.

Information

Doc. 1
Visualization
Information

Doc. 2
Visualization




Temporal Document Collection Visualizations

ThemeRiver, nazyvany téz stream graph, je vyuzivan pro vizualizaci tematickych zmén v ¢ase
pro sadu dokumentu. Tato vizualizace predpoklada, Ze se vstupni data méni v Case.
Tematické zmény jsou vizudlné reprezentovany barevnymi horizontdlnimi pasy, jejichz
vertikalni tloustka v daném horizontalnim misté reprezentuje jejich frekvenci v daném
¢asovém okamziku.

Jigsaw je ndstrojem pro vizualizaci a prozkoumdvani textovych korpusu. VyuZiva vzhled
kalendare, kdy objekty dokumentd jsou umistény do kalendare na zakladé data, kdy byly
dané entity v textu identifikovany. Kdyz uzivatel klikne na néjaky dokument, entity vyskytujici
se vtomto dokumentu se okamzité zobrazi.
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Representing Relationships

Jigsaw rovnéz obsahuje reprezentaci v podobé grafu entit. Entity jsou spojeny s dokumenty,
ve kterych se vyskytuji. Tato reprezentace neukazuje entity celé kolekce dokumentd, ale
uzivatel maze interaktivné ménit oblasti zajmu.
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Jigsaw List view je akternativou ke graph view. Pokud uZivatel vybere polozky, které jej
zajimaiji, list view vykresli spojnice ukazujici jejich vztahy.
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