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Multivariate data

» Skladaji se z ruznych typu atributu
— Napr. vaha w, vyska h, Cislo bot s u nahodného
vzorku osob
— Pak trojice (w,, h,, s,), (w,, h,, s,) je sada
multivariate dat
e Techniky vizualizace seznamu a tabulek dat,
které obecné nemaji explicitni prostorové
atributy



Techniky pro bodova data

* Bodové grafy = promitani zaznamu z
n-dimenzionalniho datového prostoru do
libovolného k-dimenzionalniho prostoru
vystupniho zarizeni

* Datové zaznamy jsou mapovany na
K-dimenzionalni body

e Kazdy zaznam je asociovan s urcitou grafickou
reprezentaci



Bodové grafy (scatterplots)

* Jedny z prvnich a nejrozsirenéjsich
vizualizacnich technik pri analyze dat

* Analyza se sklada z:
Hledani podmnoziny vstupnich dimenzi

2. Redukce dimenze (PCA, multidimensional
scaling)

3. Ukotveni dimenze (embedding) — mapovani na
dalsi grafické atributy (barva, velikost, tvar)

4. Nasobné zobrazeni — zobrazeni nékolika grafu
najednou (superimposition, juxtaposition)



Nasobné zobrazeni

* Matice bodovych grafu (scatterplot matrix)
— Mrizka obsahujici bodoveé grafy
— N2 bunék, kde N je pocet dimenzi

— Kazda dvojice dimenzi vykreslena dvakrat — pouze
rotovana o 90°

— Obvykle symetricka podle hlavni diagonaly
— Hlavni diagonala zobrazuje

* Popis odpovidajicich dimenzi nebo
e Histogram dané dimenze
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Force-based metody

* Projekce bodu o velkych dimenzich do 2D
nebo 3D prostoru

* Pokus o zachovani vlastnosti
N-dimenzionalnich dat pri jejich projekci do
jiné dimenze

* Projekce muze zavést nezadouci artefakty
orojevujici se ve vysledné vizualizaci




Multidimensional scaling

Datova mnozina o M zaznamech a N dimenzich.
Vytvorime MxM matici Ds obsahujici vysledky méreni
podobnosti mezi jednotlivymi pary dat.

Predpokladejme, ze vstupni data chceme promitnout do K
dimenzi. Sestrojime matici L o rozmérech MxK, ktera
obsahuje umisténi promitnutych bodu.

Spocteme matici Ls o rozmérech MxM obsahuijici
podobnost mezi vSemi pary bodu z L.

Spocteme hodnotu stress S — mérenim rozdili mezi Ds a Ls.
Pokud je S dostatecné malé, algoritmus konci.

Jinak posuneme pozice bodu L ve sméru, ve kterém je
hodnota stress redukovana.

Navrat na krok 3.



Multidimensional scaling

 Rada variant tohoto algoritmu. Rozdil spo¢iva

V.

— OdliSném zpusobu vypoctu podobnosti a stress

— Odlisné definici
pocatecnich a
koncovych podminek

— RUzné strategii
updatovani pozice
bodu

MDS y-axis euclidean
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Problémy

* Vysledky nejsou unikatni — drobné zmeény
v pocatecnich podminkach mohou vést
k odlisnym vysledkum

e Souradny systém po projekci nemusi byt pro
uzivatele zcela ,smysluplny” — s ohledem na
dimenze puvodnich dat
— Dulezita je relativni pozice jednotlivych bodd,

nikoliv absolutni. Ta se muze u ruznych algoritmu
lisit.



RadViz

e Zalozena na Hookové zakonu rovnovahy,
nalezeni rovnovazné polohy bodu.

* Pro N-dimenzionalni datovou mnozinu
umistime na obvod kruznice (pro
zjednoduseni jednotkova, umisténa v pocatku
souradné soustavy) tzv. , kotevni“ body —
reprezentuji fixni konce N strun prirazenych
kazdému datovému bodu.
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bioinformatics.oxfordjournals.org



RadViz

Pro dany normalizovany vektor dat

D, =(d;.d;,,..,d; ;) asadu vektoru A, kde A
oredstavuje j-ty kotevni bod, dostavame pro
rovhovahu:

Z(Aj_ p)dj =0

kde p je vektor pro bod rovnovazné poloze
a dostaneme jej jako

. ZN—l(A )
2100,




RadViz

RUzné rozmisténi a usporadani kotev vede
k odliSnym vysledkim

Body, které jsou v N dimenzich odlisné, mohou
byt mapovany na stejné misto ve 2D

Toto jsou problémy vsech technik pro projekce
a redukci dimenze

RadViz ma jednoduché reseni — zpristupneéni
interakce (umoznit manipulaci s kotvami)



RadViz

RadViz Color Scale

i RadViz

Number of Cylinder Horsepower :)r:‘jlidium gﬁ:f;r Scale
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RadViz — definice trochu jinak

* Bod v n-dimenzionalnim prostoru [y,, y,, --., ¥,]

* Ke kazde kotve §S; je pripevnéna virtualni
pruzina o tuhosti y, — meni se podle hodnoty
daného parametru

e VSechny pruziny jsou
spojeny v jednom bodé u

* Pozadovan je vyvazeny

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



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

RadViz

* Vyhledavaci algoritmus hledajici rozlozeni
dimenzi po kruznici, které vede
k maximalnimu rozptyleni dat




Vectorized RadViz (VRV)

* Konstrukce nasobnych dimenzi pro jednotlivé
vstupni dimenze

 Podobné metodé tridéni dat do , kosu“

e Kazda puvodni dimenze je reprezentovana
vektorem novych dimenzi — kazda nova
souradnice ve vektoru nabyva hodnotu 0 nebo 1
podle toho, zda dany zaznam obsahuje hodnotu
odpovidajici této dimenzi nebo ne

— Pro kazdy novy vektor obsahuje prave jednu dimenzi
s hodnotou 1 a vSechny ostatni maji hodnotu O



g KM1 Color Scale
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KM1-1
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HC-3 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 carova data

e Zaznamy jsou zobrazeny tak, ze odpovidajici
body jsou spojeny primou Ci zakrfivenou €arou

e Tyto cary mohou navic pomoci dalSich
vlastnosti, jako je zakriveni, krizeni apod.
zobrazit dalsi vztahy mezi daty

sssssssssssss

- average

----------

www.frontiersin.org



Carové grafy

* Vizualizacni technika o jedné proménné, kdy
vertikalni osa reprezentuje mozny rozsah
hodnot proménnych a horizontalni osa
reprezentuje jisté usporadani zaznamu v dané
datové mnoziné

* RozSireni na vice
promennych —
superimposition,
juxtaposition

Sepal Length
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Petal Length

Petal Width

o O NWwW s Uy N 0 WD
| |

Record Number



Superimposition vs. juxtaposition

www.craniofacial-id.com



Carové grafy

e Klasicky ¢arovy graf pro 8-mi dimenzionalni
datovou mnozinu vs. vrstveny carovy graf (pro
kazdou dalsi dimenazi je pouzit jako zaklad graf
predchozi dimenze)
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Carové grafy

e Tridéni zaznamu podle jedné dimenze
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Carové grafy

* Pokud maji dimenze spolecné jednotky pro
osy, pak je mozné vyuzit vySe uvedenych
technik

* Pokud vSak maji jednotlivé proménné ruzné
jednotky, je nutné pouzit jiné metody, napr:

— Vyuziti nasobnych vertikalnich os
— Vertikalni skladani graft pro jednotlivé dimenze



Paralelni souradnice

Zavedeny v roce 1985 (Inselberg) jako
mechanismus pro studium geometrie o vyssich
dimenzich

RozSirujici metody pro analyzu multivariate dat

Osy jsou misto ortogonalniho umisténi
rozmistény paralelné za sebou

Datovy bod je vykreslen jako polycara, ktera
protina kazdou osu na pozici umeérné své hodnotée
v odpovidajici dimenazi



Paralelni souradnice

MPG Cylinders Horsepower ‘YWeight Acceleration Year Origin
h2.10 8 260.5 h700.00 31.25 83
Europe
Japan

\f/

LSA

5.90 2 29.50 1300.00 3.75 [T



Paralelni souradnice

* Interpretace grafu — divame se na:
— Podobné cary

— Podobné pruseciky a cary, které jsou bud’ izolované
nebo maji vyrazné odlisSny sklon od svych soused

* Problém: paralelni souradnice dokazi zobrazit
oouze vztahy mezi dvojicemi dimenzi

* Pomoci interaktivniho vybéru a zvyraznovani
zaznamuU muze uzivatel pozorovat vztahy, které
pokryvaji vSechny dimenze



Paralelni souradnice — interaktivni vybeéer

MPG Cylinders Horsedaower Wei(l]]ht Acceleration Year Origin
52.10 8 260.5 5700.00 31.25 83
Europ
Japan
USA

5.90 2 29.50 1300.00 3.75 68



Paralelni souradnice - median

* Privelkém mnozstvi dat neprehledné
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Paralelni souradnice - vylepseni

Hierarchické paralelni souradnice
Pouziti polopruhlednych car

Klastrovani, preskupovani
Shlukovani dat do pasu klastru
Zahrnuti histogramu
Napasovani krivek na pruseciky



Andrewsovy krivky

* Vyvinuty v roce 1972 Davidem F. Andrewsem

* Kazdy multivariate datovy bod D=(d,,d,,...,d)
je vyuzit pro vytvoreni krivky ve tvaru

f(t)= —+d , SIN(t) +d, cos(t) +d, sin(2t) + d. cos(2t) +...

V2

pokud je pocet dimenazi lichy, pak posledni
¢len je ve tvaru: cos( N —1tj

N
pokud je sudy: COS(Etj



Andrewsovy krivky

* Poradi dimenzi ma vliv na vysledny tvar krivky

‘\
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Andrewsovy krivky

Vyhlazeni

http://www.mathworks.com/products/statistics/examples.html|?file=/products/
demos/shipping/stats/mvplotdemo.html#7



Techniky radialni osy

* Pro kazdou techniku s horizontalni a/nebo
vertikalni orientaci souradného systému
existuje ekvivalentni technika vyuzivajici
radialni orientaci

* Kruhovy carovy graf

publib.boulder.ibm.com



Dalsi techniky

e Radar

* Hvézdicoveé grafy

Completion

o POIa,rnl, grafy é,\f\z/\ﬂﬁ commons.wikimedia.org
— Zobrazeni <§(\ ] /?
7 V4 A4 [ 2 \ ;
polarnich souradnic NS
RN
VAN

www.alteryx.com



Dalsi techniky
mf
Y .

280 /(I8

* Kruhoveé sloupcové diagramy

* Kruhové sloupcove grafy

* Kruhoveé plosné grafy

pcprogramasgratis.com



Typy technik pro radialni osy

e Soustredné kruznice

e Spojita spirala — nevykazuje nespojitosti na

konci kazdého cyklu

e Oproti tradicnimu
sloupcovému vyjadreni
dovoluje sledovat vzory

mezi prvky na stejné

pozici v ruznych cyklech

|




Techniky pro plosna data

e Vyuziti vyplnénych polygonu o dané velikosti,
tvaru, barve, ...

* Cilem téchto technik neni ukazovat jednotliva
data, ale jejich shluky a rozlozeni

 PUvodné navrzeno pro univariate data (jedna
promeénna) — kolacové a sloupcové grafy.
Nasledné rozsireno do vice dimenzi
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Sloupcové diagramy/histogramy

Pro zobrazeni numerickych hodnot vyuzity
obdélnikové sloupce

Efektivni diky schopnostem lidského vnimani
dobre rozpoznat délku a obecné linearni
vlastnosti

Female to Male Ratio Per Office

e Sloupclm jsou bézné

pfifazovany textové D
popisky e II II

ssssssssssssssssssssss




Sloupcové diagramy/histogramy

Zasadni je urceni, kolik sloupcu je zapotrebi pro
co nejlepsi reprezentaci dat

Méejme N promeénnych. Pokud N neni velke,
muzeme vyuzit mapovani 1:1

Chceme-li zobrazit souhrn nebo rozlozeni datové
mnoziny, vyuzijeme histogram

Nominalni hodnoty — tolik sloupcu, kolik je
ruznych hodnot

Ordinalni hodnoty — vytvoreni intervalt hodnot,
kazdy interval odpovida jednomu sloupci



20
18
16
14
12

10 A

Sloupcové diagramy/histogramy

* Multivariate data — vrstveny sloupcovy graf
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Cityscapes

Vyuziti 3D kvadru namisto 2D obdélniku
Sloupce rozlozeny v mrizce, 2 dimenze urcuiji
pozici, dalsi dimenze barvu, vysku

Nazev odvozen od vzhledu — pripomina
budovy ve méste

Obsazeny vsechny

IV

bunky mrizky =

3D histogram

..................
111111111111111
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
o0 0 7 8 O L




Problémy 3D sloupcovych grafu

e Castecné prekryti
* Mozna reseni:
— Umoznit uzivateli rotovat se scénou
— Zmenseni tloustky sloupcl
— Zmeéna pruhlednosti jednotlivych sloupcu




Tabulkova zobrazeni

e Multivariate data casto v tabulkach
* Heatmapy

— zobrazeni zdznamu pomoci barvy misto textu

— kazda hodnota renderovana jako barevny Ctverec
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Tabulkova zobrazeni

* Survey plot

— Namisto barvy bunék
pracujeme s jejich velikosti

— Stredy bunék zarovnany
na jednotlivé atributy

— Meéreni plochy je ale vice
nachylné k chybé nez
mereni délky




Tabulkova zobrazeni

 Kombinace dosavadnich pristupu do level-of-
detail techniky

2 ’ @ “& II x?A’ Business Ob)

Manufacturer | MPG Oril ini i i Acceleration | Model_Year
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Skladani (stacking) dimenzi

* Mapovani dat z diskrétniho
N-dimenzionalniho prostoru do 2D obrazku
takovym zpusobem, ze je minimalizovano
prekryti dat za soucasného zachovani vetsiny
prostorové informace



Skladani (stacking) dimenzi

Data o dimenzi 2N+1
Vybereme konecnou kardinalitu pro kazdou dimenzi

Jednu z dimenzi zvolime jako zavislou proménnou, ostatni
dimenze jsou nezavislé

Vytvorime usporadané dvojice nezavislych proménnych (N
paru) a kazdému paru priradime jeho jedine¢nou hodnotu
(rychlost) —od 1 do N

Dvojice odpovidajici rychlosti 1 vytvori virtualni obraz o
velikosti odpovidajici kardinalité jejich dimenzi

V kazdé pozici tohoto virtualniho obrazu je vytvoren dalsi
virtualni obraz, ktery odpovida dimenzim o rychlosti 2

Proces je opakovan, dokud nejsou zahrnuty vsechny
dimenze



Skladani (stacking) dimenzi

e Zacina se diskretizaci rozsahu v kazdé dimenzi.
Kazdé dimenzi je pak prifazena orientace a
usporadani. Dimenze se dvéma nejnizsimi
usporadanimi se pouziji pro rozdeéleni 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 zpusobem.
Tento proces se opakuje, dokud nejsou
zpracovany vsechny dimenze a data nejsou
umisténa na jejich pozici v obrazovce.




Skladani (stacking) dimenzi
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Kombinace technik

* Hybridni techniky zalozené na kombinaci
predchozich technik pro body, cary a plochy
* Nejznaméjsi:
— Glyfy (piktogramy)
— Dense pixel displays




Glyfy a ikony

* Vizualni reprezentace casti dat nebo
informace, kde je graficka entita a jeji atributy
rizena jednim nebo vice atributy vstupnich dat

* Grafické atributy, na které mohou byt datové
hodnoty mapovany:

— pozice, velikost, tvar, orientace, material, styl cary,
dynamika



Glyfy a ikony

* Typy mapovani:
— 1:1 — kazdy datovy atribut je mapovan na
jednoznacny graficky atribut

— 1:N — sada redundantnich mapovani (napr. na
velikost i barvu zaroven)

— M:N — nékolik nebo vsechny datové atributy
mapovany na spolecny typ grafického atributu
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Glyfy a ikony

* Musime si byt védomi rady nepresnosti a

omezeni:

— Nepresnosti ve vnimani — zavisi na typu pouzitych
grafickych atributu

— Vzdalenost mezi grafickymi atributy ovlivinuje
presnost jejich porovnani — blizsi porovnavany
presnegji

— Pocet dimenzi dat a zaznamu, které je mozné
efektivné zobrazit pomoci glyfu, je omezen



Glyfy a ikony

* Po vybrani typu glyfu existuje N! ruznych
usporadani dimenzi, které mohou byt pri
mapovani pouzity

e Existuje neékolik strategii pro volbu vhodného
usporadani:

— Tridéni dimenzi na zakladé jejich korelace
— Zvyseni vlivu glyfu se symetrickym tvarem
— Tridéni podle hodnot dimenzi vjednom zaznamu

IIIII



Rozmistéeni glyfu

e Tri zakladni typy strategii pro rozmisténi glyfu
na obrazovce:

1. Uniformni
2. Rizené daty

3. Rizené strukturou



Uniformni rozmisténi

e Rovhomerné umistéeni na obrazovce
* Eliminace prekryvu, efektivni vyuziti obrazovky
oA hobobobobobhbbhbhbi

e b b b bo b b b b b b b

bt hat bl B b b b ol okl Rl Rl

bl bl b bl bl bl bl b bd bd b L

hd hd hd bl bd bl bl Rl bl bR




Rozmisténi fizené daty

* Dva pristupy:

— Vybrany dvé dimenze pro rizeni rozmisténi (vlevo)

— Pozice odvozeny pomoci PCA, MDS (vpravo)
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5 strukturou

ene s

Rozmisteni ri

ti struktury dat — cyklicka, hierarchicka

e Vyuzi




Dense Pixel Displays

Hybridni metoda na pomezi bodovych a
regionalnich (plosnych) metod

Mapuje kazdou hodnotu na jednotlivé pixely a
pro kazdou dimenzi vytvari vyplnény polygon
Zobrazeni milionu hodnot na jediné obrazovce
Pocet bodu urcuje pocet jednotlivych polozek
v obrazku

Technika spoléha na vyuziti barvy



Dense Pixel Displays

* Nejjednodussi forma:

— Kazda dimenze datové mnoziny generuje
samostatny oddéleny ,, podobrazek” na obrazovce

— Kazdou dimenzi muzeme povazovat za nezavislou
sadu Cisel, kazda sada ridi barvu odpovidajicich
pixelu

— Rozmisténi prvkd v sadach (zduraznéni vztahu
mezi blizkymi body): stfidame pruchod zleva
doprava a zprava doleva; pokud dosahneme
okraje podobrazku, posuneme se o radu nize



Dense Pixel Displays
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vyplnéni obrazovky rekurzivni vzory



Rekurzivni vzory, kruhové segmenty

e Umisténi podobrazku riznymi zpusoby:




Dense Pixel Displays

* Posledni dulezitou oblasti je usporadani dat

* U Casovych sekvenci je usporadani pevnée
dano

e U ostatnich muze
Zmeéna usporadani
zaznamu odhalit L
zajimavé . ® 89

vliastnosti
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Dalsi pristupy

Umoznuiji prekryti podobrazku:

— ,Value and Relation” technika vyuzivajici
multidimensional scaling
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Pixelové sloupcové diagramy

* Pretizeni klasického sloupcového diagramu —
zahrnuti vice informaci o jednotlivych prvcich
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Pixelové sloupcové diagramy

e Kazdy pixel sloupce odpovida datovému bodu
patriciho do skupiny reprezentované timto
sloupcem
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Pixelové sloupcové diagramy

* |nternetovy nakup - vztah typu produktu vuci
ceneé. Barva je mapovana na:
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utracena castka pocCet navstév velikost prodeju



Pixelové sloupcové diagramy

* Umisténi dense pixels do sloupcového
diagramu

1 2345678 9 1011 12 1 2345678 9 1011 12 1 2345678 9 1011 12 1 2345678 9 1011 12

a) Color: Month b) Color: Purchase Amount ¢) Color: # of Visits d) Color: Quantity



Pixelové sloupcové diagramy

Da se odvodit napr.:

— V prosinci byl nejvétsi pocet zakazniku, zatimco v
unoru, breznu a kvétnu jich bylo nejméné

— Od unora do kvétna byl nejvétsi pocet nakupu

— Pocet nakupu v prosinci je prumérny

— Od brezna do Cervna se zakaznici vraceli ¢astéji
nez v jinych mesicich. Prosincovi zakaznici byli
vetsinou jednorazovi.

— Zakaznici kupujici nejvice se vraceji castéji a kupuji
vice veci



