12. Visualisierung von Tensordaten und
hochdimensionalen Daten, Informations-
visualisierung

12.1. Tensordaten
Tensoren:

Erweiterung des Konzepts von Skalaren und Vektoren
* Skalare haben Ordnung O (kein Index)

* Vektoren haben Ordnung 1 (ein Index)

* Matrizen haben Ordnung 2 (zwei Indizes)

* Beispiele:
* Diffusionstensor (Medizin, siehe spater)

* Materialeigenschaften (Werkstoffwissenschaften):
- Leitfahigkeitstensor
- Spannungstensor
- (Dielektrische) Permittivitat (-zahl)
- (Magnetische) Permeabilitat

Tensoren - Tensordaten:

* Tensor der Ordnung k ist gegeben durch
b k(X1 Xs)

——\
Y

k Indizes

n-dim Daten

* Schreibweisen fur Elemente: a,, a'k, aj, ...

* Tensoren 2. Ordnung werden iA. durch Matrix
reprasentiert

Tensoren :

* Nicht symmetrische Tensoren:

* Eigenvektoren nicht unbedingt orthogonal
* Eigenwerte kdnnen komplex sein

]

Deshalb werden Tensoren oft in symmetrischen und
nichtsymmetrischen Teil zerlegt

Symmetrischer Teil: Orientierung

Nichtsymmetrischer Teil: Scherung, etc.

]

Physikalische Gréften im nichtsymmetrischen Teill



Typischer Tensor 2. Ordnung: Diffusionstensor

* Diffusion: Basiert auf Bewegung von flussigen Teilchen
auf mikroskopischer Ebene

Stochastisches Phanomen

Basiert auf Braunsche Bewegung der Teilchen

Messung durch moderne (iIA. Hochfeld) MRT-Scanner
lefusmnstensor beschrelbt Diffusionsrate in
verschiedene Ric tunﬂen via symmetrlschen Tensor
(Wahrscheinlichkeitsdichtenvertellung)

* Anschaulich: reprasentiert Orientierung

* |In 3D: Reprasentation durch 3x3 symmetrische Matrix

* Symmetrische Diffusionsmatrix kann diagonalisiert
werden:

* Reelle Eigenwerte A ,>\,>A,

* Matrix positiv definit: A,>A,>4;> 0 linear

* Eigenvektoren stehen senkrecht
zueinander

* |sotropie / Anisotropie:
* Spharisch: L,=h,=\,
* Linear: A, A3 0
* Planar: A= A, und 2;,~ 0

* Beliebige Vektoren sind allgemein nach
Matrixmultiplikation abgelenkt

* Ablenkung in die Richtung der
Haupteigenvektoren (gréliter Eigenwert)




Visualisierungsansatze:

Bildermatrix:

* Schicht durch
Volumen

* Jedes Bild zeigt
Komponente der
Tensormatrix

[Weinstein et al., IEEE Vis 1999]

Symmetrischer Tensor kann diagonalisiert
werden

* Repréasentation durch Ellipsoid
* Glyphen-basierter Ansatz

Uniformes Gitter von Ellipsoiden

* Symmetrischer Tensor 2. Ordnung wird auf Ellipsoid
abgebildet

* Schichtdarstellung
des Volumen

’ierpaoli et al., MR in Med 1996]




Ellipsoide in 3D

Probleme: [Bild aus
8 Kindimann, Vissym 2004]
* Verdeckung
» »
* Fehlende _
Kontinuitat Lt B J
* Mehrdeutigkeit S ®

o B R

Beispiel:




Cuboid/Box-Glyphen

Probleme:

[Bild aus Kindlmann, VisSym 2004]

* Verdeckung

* Fehlende Symmetrie/
suggerieren Orientierung
durch Ecken auf den Kanten,
die es so nicht gibt

[Worth, et al., TR 1998]

Zylinder-Glyphen
Probleme:
* Verdeckung

* Unstetige Naht/Saum in
der Mitte

* Pseudoorientierung in
der Spitze

[Bild aus Kindlmann, VisSym 2004]

Superquadratische Glyphen
Idee:

* Kombiniere beste Félle

* Symmetrie von Zylindern
™ ™ee

™S T Wmee®

* Naht/Saum mit Cuboiden “\nwaee
* Spitze mit Ellipsoiden - @ &

[Kindlmann, VisSym 2004]




* Kombiniere beste Falle

A
* Kantenscharfe wird mit »
Parameter y kontrolliert -~ e

ST NSee

SN0
NNy
eSS L X

[Kindlmann, VisSym 2004]




Haber-Glyphen
* Stab und elliptische Scheibe

* Besser geeignet flr die Darstellung der Grol3e und der
Hauptachse von Tensoren

[Haber,Computing Sys. Eng., 1990]

Reynolds-Glyphen

Quadric Reynolds

@ .\3\*;":5 e

Stress s ,.“@-, ﬁ\r}))ﬂ)—m

[Moore et al., ASME Gas Turbine Conf., 1994]

Glyphen fir Tensoren 4. Ordnung
(Wellenpropagierung in Kristallen)

In-Plane
Displacement
component

of pk

shape ] 4
Eigenvalues: ; ! i PV-Wave:
velocities, V ¥ "polyplot"

color IMSL:

Eigenvectors: 1 "DEVCSF"
vibration direction, p, - and "DEPISF

[Ledbetter/Kriz, Physica Status Solidi, 1982]



Hyperstreamlines
* Streamlines werden durch Eigenvektoren definiert
* Richtung der Streamline durch Haupteigenvektor

* Visualisierung des
Vektorfeldes, dass durch
den Haupteigenvektor
definiert ist

* Andere Eigenvektoren
definieren Querschnitt

[Delmarcelle/Hesselink, IEEE Vis 1992/93]

(Bartz 2005)

- auch andere Techniken der 3D-Stromungsvisualisierung auf
Haupteigenvektor-Feld des Tensors anwendbar



12.2. Hochdimensionale Daten und Informations-
visualisierung

Bisher: Voraussetzung, dass die Daten auf einem Gitter
in 2D oder 3D gegeben sind

in der Praxis aber haufig auch die Situation, dass

- der Beobachtungsraum mehr als 3 Dimensionen hat

- oder dass er Uberhaupt nicht algebraisch mit einer
Dimension versehen werden kann

Beispiele:

- Bioinformatik
- Sequenzdaten (Genomraume), hochdimensional
- Gen-Aktivierungsmuster (Microarrays)

- Datenbanken, wo zahlreiche Merkmale gespeichert
sind (z.B. Personendaten, Kauf-Transaktionen)

- Textinformationen (nicht strukturiert)

- Hypertext-Daten (z.B. das WWW)

Man spricht auch von "Informationsvisualisierung"

Ziele:
e Datenexploration mit geringen Vorkenntnissen
ermoglichen

* |dentifizieren von Mustern, Strukturen, Trends,
Beziehungen, Abnormalitaten

* Entdecken von neuen Informationen

— visuelle Variante des "Data Mining" (Extraktion von
Wissen aus grof3en Datenbanken; vgl. entsprechende
Vorlesung "Grundlagen des Data Mining")



Data Mining:

Hauptziele:

* Zusammenfassen

* VerknUpfen

* Klassifizieren verwendet
* \Jorhersagen i
* Gruppieren

* Analysen des zeitlichen
Verhaltens

Statistische Methoden:

Wichtige Techniken:

* Lineare Regression

* Nicht-lineare Regression
* Naive Bayes

+ K-Mittel, K-Median

* Neuronale Netze/Heuristische
Methoden

* Verknupfungsregeln
* Entscheidungsbaume

* Hauptkomponentenanalyse
(PCA)

* Normalisierung

* Fehler- und
Abweichungsanalyse

* Stat. Sicherheit

) beruht auf

Visualisierung:

* Dimensionsreduktion

* Interaktive Exploration von hochdimensionalen

Daten
* Flexible Exploration

* Visuelle Exploration

* Bestatigende Analyse (einer Hypothese)

* Explorierende Analyse (finden einer Hypothese)

Vis‘ und Analyse:
* Dimensional Stacking

* PCA und Principal Curve
Analyse

* Selbstorganisierende
Abbildungen/Karten

Interaktionen:

* Auswahl

Testen/probing
Ubersicht (Grand-Tours)
Nicht-lineares Zoomen

Visualisierungstechniken:

* Histogramme

* 2D und 3D Scatterplots
* Scatterplot-Matrix

* Statistische Grafiken

* Graphen

* Parallele Koordinaten

* Kreissegmente

* Polargrafiken

+ Ubersichtsabbildungen

* Heatmaps

* Hohenfelder

* Piktogrammschaubilder



Visualisierungstechniken:
z.T. schon bekannt

- Histogramme (auch 3D, aber mit Nachteilen)
- Auswahl der Merkmale zu treffen

- Polardiagramme
historisches Beispiel: Napoleons Russlandfeldzug

‘;;;“*—-—- R ek
Wranye (F. Nightingale, in Bartz 2005)

- Scatterplots (fur visuelle Korrelationsanalyse)
3D-Scatterplot




Scatterplot - Matrix:

* Matrixtabelle mit allen zweier Kombinationen

* Diagonale zeigt starke Korrelation, da sie mit sich
selbst naturlich immer korreliert

* Kann bei hohen Dimensionen sehr
unlUbersichtlich werden

* Immer nur Dreiecksmatrix wichtig

Hohenfelder

- setzen ebenfalls Auswanl . =
von Merkmalen voraus o d \
- "Landschaftsinterpretation” o
(kann irrefiihrend sein!) »

Parallele Koordinaten:

* Achsen der Dimensionen werden parallel
angeordnet

* Datenpunkte sind Kantenzlige tUber Achsen

* Korrelationen zeigen sich durch Gruppierungen
(Cluster) und parallele Kantenzlige

* Problematisch bei sehr hoch-dimensionalen
Datensatzen und vielen Datenwerten

* Skalierung der Achsen beeinflusst Interpretation

* Korrelation ist gut nur bei benachbarten Achsen
beobachtbar



Beispiel:

CAR
‘Chevy s=10¢

MPG
46.6

DISPL
4350

HP

230.0

WEIGHT
21400

O-to-60
24.8

* 15K Datenelemente

* Mit Rauschen

1613.0

8.0

7 -H""'\-u.. g

YEAR
1980.71

-

-~

¥
s,

ORIGIN
Jlapanese

=T

= =

1979.09

American



Abhilfe?

* 5% der Daten (750)}|

* 66K Datenelemente und Anwendung einer
Opazitatsmodulierung und einer Farbabbildung




Piktogrammdiagramme (lcons):

* Piktogrammeigenschaften werden Dimensionen
zugeordnet

* Bei vielen Datenwerte schnell unlesbar

* Problem auch bei vielen Dimensionen

1om Foell le-gly fm

Iphaat kow prph

* Stockfiguren (Stick Figures) — Attribute werden
mit Kanten und deren Abwinkelung dargestellt

* Strukturen kénnen auch in grofden Mengen
sichtbar sein (kénnen!)

Wigh et

XYy

g

AL S

Stick Figure [con A Family of Stick Figures

MR




Beispiel
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INCOME

* Hochdimensionale Daten sind sehr komplex

* Fur eine ,verstehbare® Darstellung missen Daten

aufbereitet werden durch

* Gruppierung (Clustering)

* Klassifikation

* Dimensionsreduktion
* Hierarchisierung

* Hierzu werden oft statistische Methoden

verwendet:

(PCA)

* Principal Component Analysis

* Distanzmetriken

* Regression



Dimensional Stacking:

* Unterteilung in Untergruppen fur Dimensionen
* Auf den Hauptachsen die ,Hauptdimensionen®
* |n Teilabschnitten die ,Nebendimensionen®

* Gut bei einer geringen Kardinalitat (Anzahl von
Datenpunkten)

Beispiel:

1 Esreiteﬂgralci i -l
i = == N
L x j L .
R

1] - mitm. - —Langengrad

Geschachtelte Darstellungen - Treemaps:

* Rekursive Unterteilung entlang einer
Baumstruktur

* Wechsel der Orientierung von Waagerecht und
Senkrecht

* FlachengrolRe entspricht AttributgroRe



Beispiel:

* Dateibaum
i — :
* Dateibaum

* Kontrast-
verstarkung
durch

Beleuchtung

o]
pres
=
-
E
-
=
=%

1T THE
g




Geschachtelte Darstellungen - Mosaics:

Third T
D Female
Died

Survived
Male
Died

* Titanic

Thers were 2201
pecple aboard the

Ereak down by clas
Titanie 2201

OO~
1o

First Sacorn

=
9]

Addltlonnlryr braak
e h;.r gendar

Survived

Darstellungen von Gruppen — H-Blobs:

* Hierarchische Blobs
mit 1,5, 10 und 20
Gruppen (Cluster)

5 clusters

10y clusters 20 clusters



Text-Mining:
* Fasse Dokumentenstruktur zusammen
* Analyse Inhalt (wie?)

* Klassifikation und Gruppierung

TACREP-IIR

Themenfluss — Theme-River:

* Visualisierung thematische Anderungen

tionalization of property begins
. : and Soviet relagions resume . isenhower breaks relations
* H6he gibt Bqu ke-wieder [ r e

sankea{63)

#eapons (62) s _I'“"':"L._._

“soviet(49)

(Bartz 2005)



weiteres Beispiel (Software-Werkzeug aus einer
Bachelorarbeit am LS Grafische Systeme — H. Wurke):

Chart-Anzeige der Dokumentenhaufigkeit fur Zeitungsartikel, die ein
Stichwort enthalten, aus WWW-Archiven

Stichwort: Krieg O absolute Werte
Zeltraum: 01.01,2003 - 30.04,2003 MW gleitende Mitielwerte
Zeltung: Berliner Morgenpost

43

32.25
21.5

10.75

Jan 03 Feh 03 Mar 03 Apr 03

Interaktionstechniken

* Brushing: Markieren von Datenwerten in einer
Darstellung und Ubertragung in andere
Darstellungen

* Zooming: Vergroliern von bestimmten
Bereichen, die von Interesse sind

* Filtern: Mit logischen Operationen Menge
definieren/einschranken

* Projektion: Interaktive und manuelle
Dimensionsreduktion



Beispiele:

* Brushing und Linking

* Interaktives
Zoomen '

Federmodell
des Ergebnis-
raums




Verzerrungstechniken (Distorsion):
* Fokus + Kontext

* Ungleichmafkiges Zoomen/Transformieren

* Hyperbolische Darstellungen

Fokus + Kontext:

* Perpektivische Wand

Fokus + Kontext:

* Blurring




Hyperbolische Baume:

UngleichmaRiges Zoomen:

* Tabellenlupe - TableLens
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12.3. Graphen-Visualisierung

Spezialfall der Informationsvisualisierung

Darstellung von grof3en Graphen

- Graphen: hier Inzidenzstrukturen aus Knoten und
Kanten

- Knoten: oft mit Bezeichnungen (Labels) und evtl.
Eigenschaften (Attribute)

- Kanten: gerichtet oder ungerichtet, mit Eigenschaften

Ziele:

- im Graphen vorkommende Strukturen erkennbar
machen

- interessante Charakteristika der Daten aufzeigen

- Ablenkung vermeiden, Irrelevantes ausblenden

- Langen, Abstande, evil. Orientierungen (von Kanten):
konnen Informationen codieren

klassisches Beispiel: Metabolic Pathways (Boehringer)
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gesucht: Graph-Layout (Abbildung des Graphen in 2D)

Anforderungen an Layout-Algorithmen:

e benachbarte Knoten sollten nah beieinander liegen
e unverbundene Knoten sollten auseinander liegen

e Vermeiden von Uberschneidungen

e gleichmalige Flachenfullung

e Wiedergabe vorhandener Symmetrien im Layout

¢ Anzahl der Richtungen (von Kanten) minimieren

¢ Blick sollte auf wesentliche Knoten gelenkt werden

Ansatze:

- Zufalls-Layout

- gitterbasierte Layouts (vgl. Schaltkreisentwurf)

- hierarchische Layouts (verwenden aufspannenden
Baum)

- physikalisch basierte Layouts (iteratives HerbeifUhren
eines Kraftegleichgewichts oder Energieminimums)

Hierarchische Layouts:
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Kreisbasierte Layouts:




Wiedergabe von (partiellen) Symmetrien im Layout:




kraftebasiertes Layout, weiteres Beispiel:

Inkrementelles Layout:

i

Relationen zwischen existierenden Elementen bleiben erhalten.

3D-Graph-Layouts:

-




weitere 3D-Beispiele:

(Weimar 2005)

(Lewerentz et al.)



Software zur graphbasierten, visuellen Analyse von
grofRen Softwaresystemen (Lehrstuhl
Softwaresystemtechnik, BTU Cottbus):

Anhang A: Annotierter Screenshot von CrocoCosmos

Merrmn Inberel Expieom vas Lpene Holslonann

Dabe: bedsuten:

l= Keohimonsdaten: Dargestellt wird dis Objekriiberschr (la) zusammen it der Obgekrdaztelluang (1b).
Die Parameter fir die letzteren Daten werden Fir die jeweilize Abstrakiionssmufe (von oben nach
unten: Subsystem, Dats1, Klase) unter Verwendung eines Skalierungsfakrors 1n (1) eingestellt.

2= Srukmrdaren: Mattels des Pull Down-llentis (2a) kann zwischen verschiedenen Modi gewihle werden,
die jeweds unrerschiedliche: Verhalten fiir die Seleknion sins: Objelkts reprizenteren (zu) Dieze
umfassen ua die explizite Darstellung von Strubkmusdacen wie z.B. Vererbungsbez:chungen (2b) und
nihere Angaben zur [dentifikanon (2c).

3x MNawmgation: Hier kinnen die verschisdenen Nangationstechniken ausgesihlc werden

4x Die zusitzlich mattels (42) darzustellende Projekthresarchie kann durch Auwswahl von (4b) fir dee
Mawigation tnaechalb der Welt versendet werden.

5x Abstraknonsnsveauselektion: Das Pull Down-Menti (2a) beinhalter ebenfalls beide Maglichkeiten der
Absrrakuonsniveanselekuon (global und fir sinzelne Obselre). Im Screenshot sind unterschiedliche
Abstraknonsnsveaus durch unterschiedliche Formen symbeliziert (vgl. 52 und 1b).
Da: Pull DownMenli ermoglicht  dariiber hinaus  die  Genenerung  unterschiedlicher
WVizualizierungen knotenonentiester Mefidaten

(siehe Webseite des LS SST)



