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Uvod

Dostupnost technologii a mnozstvi dat, zazna-
menavanych nebo uchovavanych v nejriznéjsich
datovych zdrojich, vedou k intenzivnim snaham
nalézat nové moznosti, jak data efektivné vyuzivat.
Tento aspekt nabyva na dullezitosti proto, ze infor-
mace z dat jsou povazovany za jeden z potencial-
nich zdroji dal$iho rozvoje. Je pfitom znamo, ze
vétsi mnozstvi dat neznamena samo o sobé vét-
8i informovanost v béZném Zivoté, ani nepfinasi
konkurenéni vyhodu pro firmu, ktera data vlastni,
ani automaticky nevytvati nové poznatky v jednot-
livych oborech lidské ¢innosti, protoze neexistuji
jednoznaéné nebo automatizované postupy, které
by vyuziti dat zajistovaly.

Pfedmétem studia fady obor(l jsou proto otaz-
ky, jak vyuzit data k ziskavani informaci, které
pfinaseji nové poznatky a umozni |épe chapat
vztahy, souvislosti, zavislosti nebo struktury sle-
dovanych jev( nebo udalosti. Exploraéni metody,
jejichz soucasti je také obrazova reprezentace
dat, patti do kategorie metod, souvisejicich s tou-
to problematikou.

Graficka prezentace (vizualizace) dat vyuziva
ptirozené schopnosti ¢lovéka analyzovat a vy-
hodnocovat zrakové viemy pfi porovnavani objek-
tl nebo pfi posouzeni vztaht intuitivnim zpuUso-
bem, avSak efektivné. Dal$i pfednosti je rychlost
Usudku. Vyznamna muze byt téz eliminace nebo
minimalizace nutnosti numerického porovnavani,
pfi kterém jsou Gasto vyzadovany dodate¢né zna-
losti, napfiklad znalost vlastnosti pouzitych kvan-
titativnich ukazateld.

Cilem vizualizace vicerozmérného datového
souboru je vytvoreni nazorného grafického popi-
su jednotlivych objektl nebo souborl dat. Zde
budou uvazovana vicerozmérna ciselna data
uspofadana do matice, ve které jsou v fadcich
zaznamenany objekty a ve sloupcich vlastnosti
(atributy, promé&nné, rozméry), méfené nebo za-
znamenavané na kazdém objektu. Pro n objekt
a m atribut(i ziskame matici Fadu n x m.

Problém zobrazeni vicerozmérnych dat ma né-
kolik aspektl. Jednim aspektem je navrh efektiv-
nich metod souc¢asného zobrazeni vétsiho poctu
dimenzi na dvojrozmérném prostoru (obrazovka
monitoru, stranka papiru). Dal$i problémy jsou
spojeny s technickou realizaci, navrhem vhodné-
ho typu reprezentace, nebo pfifazenim promén-
nych. Metody vizualizace navrhuji rizné moznos-
ti, jak Ize prekonat tato omezeni vyuzitim barev,
tvard, nebo umisténim zobrazovanych objektl
v zavislosti na jejich vlastnostech. Metody jsou
velmi ¢asto doplnény interaktivnimi nastroji, které
umozni sledovat a analyzovat zmény v zobrazeni
pfi zménach datovych bodd.

Vychodiskem tohoto ptispévku je obsahla re-
SerSe moznosti a modifikaci vizualnich metod
reprezentace vicerozmérnych dat. Vysledkem
tohoto studia je klasifikace vizualizagnich metod.
Klasifikace, ktera byla sestavena s ohledem na
techniky zobrazeni, obsahuje pfehled a stru¢né
charakteristiky jednotlivych kategorii.

Dale je prace zaméfena na symboloveé grafy. Jsou
studovany jejich mozné varianty, jejich vlastnosti,
aplikaéni vyhody i rizika. Je navrzena a popsana
modifikace symbolového grafu v soustavé sourad-
nic stanovenych pomoci hlavnich komponent nebo
ptimo atributy objektl. Takové usporadani umozni
vizualni identifikaci shlukt prvkd s podobnymi vlast-
nostmi. Metoda byla implementovana do vlastni
knihovny program( v jazyce R. Knihovna byla nazva-
na symbols [25]. Aplikace této knihovny a souéas-
né moznosti vybranych symbolovych technik jsou
ilustrovany pomoci realnych dat, ktera byla prevzata
ze zdroje [29]. Data popisuji hodnoceni spokoje-
nosti pacientt zdravotnickych zafizeni na zakladé
12 méfenych dimenzi. Pomoci téchto ilustranich
dat jsou prezentovany vyhody, nevyhody a moznosti
interpretace rliznych variant symbolovych grafd.

1. Klasifikace vizualizacnich metod

Vizualizaéni metody Ize klasifikovat podle riz-
nych hledisek, naptiklad podle: pouzité zobrazo-
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vaci techniky, typu dat, feSené ulohy, zptsobu in-

terakce a dalSich kritérii. Zde uvedena klasifikace

je zaméfena na jediné hledisko, kterym jsou po-
uzivané techniky. Vizualizaéni metody Ize potom
tridit do téchto kategorii:

e Jednorozmérné, dvojrozmérné nebo trojroz-
mérné grafy, napriklad histogramy (sloupcové
grafy), vyseCové grafy, spojnicové grafy, bodo-
vé grafy (x - y nebo x - y - z), krabicové grafy,
stromkové a dalsi.

* Symbolové grafy, které kazdy objekt reprezen-
tuji jednim symbolem (ikonou), kazdy atribut je
predstavovan vymezenou ¢asti symbolu. Patfi
sem polygony (hvézdicové a slunickové grafy)
[26], oblicejové grafy [4], nebo barevné ikony
(Color Icons) [22].

e Transformace puvodniho ortogonalniho roz-
mérného souradnicového systému do systé-
mu neortogonalniho, zobrazitelného ve dvou
dimenzich. Sem patfi matice bodovych graft
(vicerozmérny soufadnicovy systém je rozdé-
len na dil¢i dvojrozmérné grafy), technika rov-
nobéznych soutadnic [15] (vSechny souradni-
cové osy jsou rovnobézné), metoda zobrazeni
uréitého segmentu dat v matici bodovych gra-
fu (Prosection Views [11]) a dalsi.

* Pixelové grafy [18] reprezentuji kazdou hodno-
tu atributu barevnym pixelem (bodem) na ob-
razovce. Pixely odpovidajici stejnému atributu
jsou seskupeny do jedné oblasti. Kazdy atribut
objektu je zobrazen pouze pomoci jediného
pixelu, proto Ize takto zobrazit velké poéty ob-
jektd. Tyto grafy se vyuZivaji pro posuzovani
trendd a vztaht mezi dimenzemi, nejsou vhod-
né pro hledani podobnych objektl, shluki,
nebo pro identifikaci odlehlych objekt. Typic-
kymi predstaviteli jsou Recursive Pattern [20]
a Circle Segments [2].

* Hierarchické metody, které spocivaji v postup-
ném ,vnorovani* jednotlivych rozméra (atribu-
td) do sebe. Napriklad metoda Dimensional
Stacking [21] vnofuje do soufadnicového sys-
tému dvou atributd postupné dalsi soutradnico-
vé systémy ostatnich atributi. Na podobném
principu jsou zalozeny metody Worlds-within-
-Worlds [8] nebo Treemap [16].

* Metody zalozené na snizeni dimenze dat napfi-
klad faktorovou analyzu, analyzou hlavnich kom-
ponent, metodou vicerozmérného $kalovani,
korespondenéni analyzou, nebo metodou opti-
malni projekce (Projection Pursuit [14]) a dalsi.

* Hybridni techniky, vyuzivajici vhodné kombina-
ce vySe zminénych metod.

Jiné zpusoby klasifikace vizualiza¢nich metod
Ize najit napfiklad v [19], [32].

2. Symbolové grafy

Symbolové grafy (ikony, ,Glyphs* [31]), repre-
zentuji kazdy objekt jednim grafickym symbolem.
Jednotlivé atributy jsou pfifazeny na urcitou ¢ast
symbolu tvarem, velikosti, barvou, nebo jinak.
Prednosti je srozumitelnost a moznost sou¢asné-
ho zobrazeni velkého poctu atributi. Maji vyznam
pfi porovnavani objektli mezi sebou, pro identifi-
kaci podobnych nebo vyjime¢nych objektl, nebo
pro identifikaci shluka.

Ptikladem symbolového grafu je Sipka. Jeji
raznou délku, tloustku, orientaci a barvu ¢lovék
snadno rozliSuje, proto muze Sipka zobrazovat
Styfi rdzné atributy vicerozmérnych dat.

Navrh grafu nelze zcela automatizovat, protoze
vysledny vzhled grafu je ovlivnén pfifazenim atri-
butli a rozmisténim symboll. Ptifazeni atributu
urcité éasti symbolu (,mapovani“) by nemélo byt
nahodné. Pokud uzivatel vychazi pfi mapovani
z logické vazby zobrazovanych atributt, zvysSuje
se vypovidaci schopnost graft. Napfiklad u obli-
&ejovych graft je mapovani jednim z nejdulezitéj-
8ich kroku tvorby symbolu. Vztahy mezi atributy
jsou lépe postiehnutelné u atributd mapovanych
na ty ¢asti symbolu, které jsou umistény blizko
sebe.

Pro interpretaci graft jsou podle Warda [31]
podstatné dvé vlastnosti jednotlivych ¢asti symbo-
10, vlastnosti geometrickeé (tvar, velikost, umisténi,
orientace) a vzhledové (barva, textura, prahled-
nost). Jejich kombinovanim vznika prostor pro
zobrazeni velkého poctu atributd. Symbol muze
obsahovat také komponenty, které nejsou vazany
se zadnym atributem. Zcela nezavislé na datech
mohou byt naptiklad barva a umisténi hvézdico-
vych grafl, nebo velikost tvafe u obli¢ejovych dia-
gramd.

Kromé symbolt samotnych muize byt novou
informaci také jejich umisténi v grafu. Umisténi
symbolli Ize fidit bud samotnymi daty (hodno-
tami atributd), nebo strukturou dat. Pfekryvani
symboll ovlivni jejich velikost a nasledné pocet
zobrazenych objekt, tim se také zméni vypovida-
ci schopnost grafu. Podobné rozlozeni grafu na
obrazovce ovliviiuje vysledny vizualni efekt. Mezi
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symboly nemusi byt zadny volny prostor, nebo
naopak Ize symboly oddélit volnym mistem mezi
nimi.

PFi umisténi symbold fizeném daty je pozice
symbolu zpravidla uréena hodnotami dvou atri-
butl, které jsou pfifazeny na osy souradnicového
systému. Vybér atributli zobrazovanych na osach
grafu by nemél byt nahodny. Vhodné je zvolit bud
atributy, které jsou co nejvice korelovany s ostat-
nimi, nebo atributy, které jsou dulezité z pohledu
uzivatele. Pozici symbolu Ize potom Iépe interpre-
tovat a navic je mozné posoudit korelace mezi
atributy na osach. Nevyhodou je subjektivita volby
atribut a moznost volby pouze dvou, respektive
tfi (pro trojrozmérny graf) atributd.

Jinou moznosti je zobrazeni transformovanych
proménnych na osach. Transformované sourad-
nice vyjadfuji uréitou kombinaci v8ech atribut(.
Vahy atributl se stanovi naptiklad faktorovou
analyzou, metodou hlavnich komponent, metodou
vicerozmérného $kalovani, samoorganizujicich
map, apod. Vyhodou je zapojeni vSech atributl
do uréeni pozice symbolu a vysledné umisténi
spodobnych* objektli blizko sebe, nevyhodou je
vétsi vypocetni narocnost a neziidka také obtizna
interpretace zobrazenych os.

Pokud existuje vztah mezi objekty (naptiklad
usporadani, Sasova fada, hierarchicka struktura
apod.), doporuduje se Fidit umisténi symboll na
zékladé struktury dat. Razeni prvki Ize provést
zleva doprava, shora dol(, spiralovité od stiedu ke
kraji [32], nebo rekurzivné (dle pixelové techniky
sRecursive Pattern“ [20]), vyhodou je snadngjsi
interpretace a efektivni vyuziti plochy obrazovky.

ZpUsob fazeni muze také napomoci k odhaleni
zakonitosti nebo zmén v datech. P¥i hierarchic-
kém usporadani symbolid se usedkami spojuji ob-
stromové zobrazeni nebo trojrozmérné stromy).
Hierarchické usporadani je proto vhodnéjsi pro
zobrazeni vztahl mezi objekty, nikoliv pro zobra-
zeni samotnych objektu.

Sitova struktura je zobecnénim hierarchické
struktury. Jednotlivé uzly jsou nahrazeny symboly,
které predstavuji dané objekty. Pfikladem je zob-
razeni webové struktury (systém Narcissius [13]).

Volba umisténi symbollG na obrazovku je ovliv-
néna typem fesené ulohy a charakterem zobrazo-
vanych dat. Pristup Fizeny daty poskytuje umisténi
objektl, které je intuitivni a podporuje porovnani
jednotlivych objektl. Pristup fizeny strukturou dat

podporuje zobrazeni strukturalnich vazeb mezi
objekty.

Vétsina symbolovych grafi umoznuje zobrazit
znaény pocet atributd, pfesto pfi rostoucim m
(zhruba od 20 atributtl), mize dochazet k omezeni
rozlisitelnosti, nebo obtizné interpretaci atribut(.

Z hlediska poétu zobrazenych objektd jsou
klasické symbolové techniky omezeny velikosti
a rozliSovacimi schopnostmi zobrazovaci plochy.
Protoze kazdy symbol zabira urcity prostor, je pfi
velkém poctu soucasné zobrazovanych symbo-
It problém bud s velikosti symbold, nebo jejich
prekryvanim. Tento problém se netyka graft Co-
lor Icons nebo Stick Figures, jejichz prednosti je
moznost zobrazeni velkého poctu objektt a Ize je
proto vyuzit pro odhaleni struktur v datech.

3. Prezentace vybranych symbolo-
vych vizualiza¢nich technik

V této Casti jsou ze symbolovych grafii podrob-
néji popsany profily, polygony a obli¢ejové grafy
(Chernoffovy diagramy). Jednotlivé typy grafu jsou
popsany a také prezentovany pomoci procedur
knihovny nazvané symbols [25], vytvofené pomoci
statistického jazyka R (knihovna dostupna u prvni-
ho autora). RGzné typy symbolovych grafli a sou-
Sasné moznosti této knihovny, véetné navrzené
modifikace umisténi symbol(i pomoci soufadnic
nebo ve zvoleném usporadani, jsou prezentovany
pomoci realnych dat. Knihovna zahrnuje profily,
sloupce, polygony (hvézdickové, sluni¢kové a po-
lygonové grafy), Color Icons a Stick Figures.

Zvolena data (ziskana z vefejného zdroje [29])
popisuji vysledky prizkumu spokojenosti paci-
entl v devatenacti zdravotnickych zafizenich.
Vysledky, vyjadiené procentem spokojenych za-
kaznikd pro jednotlivé kategorie, jsou v tabulce
1. Spokojenost je méfena pomoci 12 atributd,
jejichz znaceni a vyznam jsou nasledujici: PFije-
ti = Prijeti do nemocnice, Respekt = Respekt,
ohled a ucta, Koordinace = Koordinace a inte-
grace péce, Informace = Informace, komunika-
ce a vzdélavani, Pohodli = Télesné pohodli, Cit.
opora = Citova opora a zmirnéni strachu a uzkos-
ti, Rodina = Zapojeni rodiny a pratel, Propusténi
= Propusténi a pokracovani péce, Sestry = Spo-
kojenost se sestrami, LékaFi = Spokojenost s 1é-
kafi, Sluzby = Spokojenost se v8eobecnymi sluz-
bami. Souhrn vyjadtuje, jak je pacient spokojen
s nemocni¢ni pééi souhrnné ve vsech sledova-
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Tab. 1: Spokojenost pacientii v procentech ve ¢trnacti zdravotnickych zafizenich

nych atributech. Vyssi hodnoty atributl odrazeji
ptiznivéjsi hodnoceni.

Symbol ,(d)* u nékterych oddéleni v tabulce
a grafech znaci détska oddéleni, ktera jsou hod-
nocena oddélené vzhledem ke specifi¢nosti pa-
cientt (odpovédi détskych a dospélych pacientl
nelze smésovat).

Pro véechny grafy byla data pred zobrazenim
transformovana na interval (0 - 1).

Profily

Profily patfi mezi nejrozsifenéjsi symbolové
techniky. Kazdy objekt popsany atributy je re-
prezentovan sloupci, jejichz vyska predstavuje
hodnotu daného atributu. Misto sloupct se nékdy

1 8] s o 5

20 8/ 8| 8| 5| =|38|8| 3|25 3

o 3 X £ (¥ o -3 [ "0 - 0 %]

Plzeri . 84,9 | 84,6 | 854 | 84,7 | 780 | 81,2 | 92,9 | 90,6 | 83,9 | 83,6 | 68,4 | 84,0
Plzen Il 832 | 816 | 80,9 | 80,7 | 76,9 | 771 | 910 | 88,7 | 793 | 80,6 | 63,9 | 81,3
Ostrava 82,4 | 786 | 81,0 | 823 | 790 | 75,7 | 90,0 | 881 | 811 | 782 | 66,9 | 81,2
Brno 830 | 821 | 811 | 81,3 | 731 | 750 | 77,7 | 685 | 77,2 | 80,6 | 652 | 77,8
Brno (d) 78,7 | 761 | 757 | 750 | 71,8 | 681 | 70,5 | 59,2 | 72,1 | 743 | 60,6 | 72,5
HK 855 | 84,4 | 858 | 84,8 | 81,0 | 759 | 851 | 69,7 | 838 | 834 | 688 | 823
Vinohrady | 83,0 | 856 | 859 | 83,0 | 741 | 78,8 | 86,0 | 74,0 | 81,5 | 837 | 641 | 80,6
Bulovka 750 | 79,6 | 79,7 | 76,4 | 69,3 | 69,5 | 72,7 | 64,3 | 746 | 77,0 | 52,8 | 73,4
Olomouc 83,7 | 816 | 84,7 | 833 | 790 | 744 | 82,2 | 730 | 821 | 80,2 | 70,6 | 80,6
Thomayerova | 81,6 | 79,5 | 79,4 | 78,9 | 72,9 | 69,7 | 76,7 | 62,9 | 75,6 | 78,0 | 55,9 | 75,6
Sv. Anna 80,5 | 80,6 | 821 | 79,0 | 76,4 | 71,6 | 79,7 | 691 | 81,8 | 77,4 | 633 | 77,7
Motol 791 | 83,0 | 851 | 81,0 | 746 | 70,1 | 79,7 | 66,1 | 77,5 | 81,7 | 638 | 77,7
IKEM 79,9 | 80,1 | 835 | 811 | 80,0 | 73,7 | 87,0 | 746 | 822 | 81,4 | 70,3 | 80,0
MOU 86,4 | 883 | 87,4 | 884 | 838 | 79,0 | 884 | 77,3 | 84,7 | 87,0 | 76,0 | 852
UN Brno 78,2 | 84,9 | 82,4 | 784 | 783 | 72,5 | 776 | 72,4 | 825 | 79,2 | 63,7 | 785
UPMD 87,7 | 781 | 700 | 738 | 64,9 | 66,6 | 70,9 | 657 | 69,3 | 749 | 62,2 | 723
PlzenIl.(d) | 61,2 | 60,7 | 59,3 | 65,3 | 56,4 | 52,4 | 833 | 755 | 558 | 610 | 40,2 | 625
I:‘(’g;ayem' 79,4 | 77,3 | 72,0 | 742 | 59,6 | 65,2 | 63,5 | 50,3 | 64,5 | 75,0 | 46,9 | 67,4
Motol (d) 656 | 685 | 52,2 | 57,8 | 51,0 | 47,9 | 671 | 41,6 | 381 | 64,4 | 40,8 | 54,7
Zdroj: [29].

vykresluje lomena ¢ara, vytvofena postupnym spo-
jenim vrcholl jednotlivych sloupci. Tim vznikne
vysledny ,profil“ daného objektu. Pokud se profily
jednotlivych objektl zakresli do jediného grafu,
prechazi tato technika do metody zvané ,systém
rovnobé&znych soufadnic”, ktera se fadi mezi geo-
metricky transformované techniky. Profily Ize po-
rovnavat mezi sebou a nachazet podobné objekty,
vybocujici méteni a na zakladé podobnosti identi-
fikovat vicerozmérné shluky. S rostoucim poétem
objektll se toto porovnani stava obtiznéjsi.

Na obrazku 1 vlevo jsou zobrazena data tabul-
ky 1 pomoci profild, atributy jsou fazeny v poradi
sloupct tabulky 1. Snadno Ize identifikovat zdra-
votnicka zafizeni s vysokou spokojenosti pacientt
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Obr. 1: Profily nemocnic. Pivodni a spiralovité fazeni podle spokojenosti
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ve vétsiné atributd (MOU, Plzen, Ostrava, HK),
podobné naopak zafizeni s nizkou spokojenosti
(vétSinou détska oddeéleni). Jednotlivé profily Ize
detailnéji porovnavat. Naptiklad UPMD vykazuje
oproti ostatnim velmi vysokou spokojenost pa-
cientt v prvnim atributu (Pfijeti do nemocnice),
nizkou pak u atributu sedmého (Zapojeni rodiny
a pratel). V ostatnich dimenzich je spokojenost
priblizné primeérna. Na obrazku 1 vpravo jsou
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‘Mnohrady Mou PFlzen_| Sv_fana

Plzen_II

UPMD Bmo_(d) Bulovka Thomayerova

Zdroj: [25].

stejné profily sefazeny podle Souhrnné spoko-
jenosti pacientt spiralovité od stfedu. Objekty
s podobnou hodnotou Souhrnné spokojenosti se
tak dostaly blizko sebe, podobné objekty Ize Iépe
identifikovat a porovnat.

Polygony
Polygon [26] je geometricky obrazec vytvoteny
pro kazdy z objektl. Ze stfedu soufadnicového
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Obr. 2: Hvézdicové grafy spokojenosti. Napravo bez détskych oddéleni
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systému se pro kazdy atribut vede usecka (,pa-
prsek"), jejiz délka odpovida relativizované hod-
noté daného atributu. Use&ky mezi sebou sviraji
shodny uhel. Koncové body Usecek se postupné
spoji a vytvofi uzavieny obrazec. Graf se oznaduje
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Zdroj: [25].

jako hvézdicovy graf. Obdobou je sluni¢kovy graf
(nebo graf slunecnich paprski - sun ray plot),
ktery ma vsechny paprsky protazené do stejné
délky. Hodnoty, kterych atribut nabyva, jsou vy-
znaceny na kazdém paprsku a tyto body spojeny
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Obr. 3: Hvézdicové grafy, souradnice Souhrnna spokojenost (x) a Rodina (y)
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Useckami. Podobné je vytvofen polygonovy graf,
ktery vyplruje plochu vzniklého geometrického
obrazce. Vzajemnym porovnanim polygonl Ize
vyhledat podobné objekty, vybocujici méreni, pri-
padné identifikovat shluky.

Obréazek 2 vlevo zobrazuje hvézdicové grafy spo-
kojenosti pacientd. Prvni atribut (PFijeti) je zobra-
zen Useckou vedenou kolmo vzhiru ze stredu sym-
bolu, daldi nasleduji ve sméru hodinovych rugicek.
Objekty jsou sefazené dle Souhrnné spokojenosti
zleva doprava, na dalSim fadku zprava doleva atd.
Dobre odliitelna jsou zafizeni s vysokou &i nizkou
spokojenosti, podobné i odlehlé objekty. Na hvéz-
dicovych grafech je patrné, ze vétsina atributt spo-
lu silné koreluje, nebot v jednotlivych hvézdicich
jsou paprsky priblizné stejné délky. Pouze atributy
Rodina a Propusténi (7. a 8. paprsek) pfili§ nekore-
luji s ostatnimi, zato silné koreluji navzajem.

ProtoZe détska pracovidté jsou specificka, byla
vypusténa z obrazku 2 vpravo. Snizeni poctu ob-

T T T T

70 ™ a0 85
Zdroj: [25].

jektd umoznilo detailngji porovnavat atributy jed-
notlivych objektl mezi sebou. Napftiklad srovnani
,Ostrava® a ,Vinohrady* ukazuje, Zze v Ostravé
jsou pacienti spokojenéjsi s Télesnym pohod-
lim, Zapojenim rodiny, Propusténim a Sluzbami,
kdezto na Vinohradech s Respektem, Koordinaci,
Citovou oporou a Lékafi (coz nebylo z obrazku
vlevo ihned patrné). Nepravidelnost tvaru poly-
gonu ,Ostrava“ naznaduje nevyrovnané vysledky
v jednotlivych atributech.

Obrazek 3 prezentuje umisténi symbold, kte-
ré je fizeno pavodnimi daty. Na ose je Souhrn-
na spokojenost, na ose Zapojeni rodiny a pratel
(tento atribut ma se Souhrnnou spokojenosti
shluky objektt, napfiklad Plzen II-Ostrava, IKEM-
-Vinohrady-HK, Sv. Anna-Motol-Brno-UN Brno
(nemocnice u Sv. Anny a Motole dokonce maji
identické umisténi) nebo Bulovka-UPMD-Brno
(d). Nalézame také odlehlé objekty jako détska
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Obr. 4: Hvézdicové grafy, souradnicovy systém 1. a 2. hlavni komponenty

Zdroj: [25].
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oddéleni Plzen, Motol a Thomayerova. Jelikoz do nemocnice. Grafy 3 a 4 jsou podobné, obsa-

jsou v grafu zobrazeny symboly, je mozné sledo-
vat podobnosti a rozdilnosti objektu i v jinych atri-
butech, nez které jsou vyneseny na osach (napt.
blizko sebe umisténé UPMD a Brno (d) se vyraz-
né lisi v P¥ijeti do nemocnice — podobné je to i na
obrazku 4). Tento styl zobrazeni zvyrazni rozdily
v hodnotéch atributli na osach soutadnych. Ne-
vhodna volba atributd na osach miize vést k zava-
déjicim vysledkdm.

Pro eliminaci subjektivity pfi volbé atributt na
osach Ize hvézdicové grafy umistit v souradnico-
vém systému prvni a druhé hlavni komponenty
(obrézek 4). Prvni hlavni komponenta (detailni
vysledky této analyzy zde nejsou uvedeny) vysvét-
lila 81% variability pavodnich dat a bylo mozné
ji interpretovat jako Souhrnnou spokojenost (ko-
responduje s obrazkem 3). Druha hlavni kompo-
nenta, ktera vysvétlila 11 % variability, byla nejvice
pozitivné sycena atributy Rodina a Propusténi
z nemocnice, negativné atributy Respekt a Prijeti

huji podobné shluky a odlehlé objekty, protoze
volba atributl pro zobrazeni na osach obrazku
3 koresponduje s faktory, které vysvétlily nejvétsi
podil variability spokojenosti mezi objekty. Oba
grafy maji objekty uloZzeny na pivodné vypodita-
nou pozici, proto dochazi k jejich prekryvani.

Oblicejové grafy

Oblicejové grafy (Chernoff faces [4]) vyuzZivaji
schopnost ¢lovéka rozpoznavat a hodnotit rozdily
mezi lidskymi tvafemi. Kazdy objekt je reprezento-
van schematickym obli¢ejem, ve kterém tvar &i
velikost jednotlivych ryst (délka nosu, tvar ust,
sklon obo¢i, sitka tvare) predstavuji hodnotu od-
povidajiciho atributu (obrazek 5). Pivodni Cher-
noffiv navrh mohl zobrazit az 18 atributt (pét jich
definovalo tvar horni a dolni &asti oblieje, jeden
délku nosu, tfi umisténi, zakfiveni a Sifku ust, pét
umisténi, vzhled a velikost o&i, jeden umisténi zor-
nic a posledni tfi umisténi, tvar a velikost obo¢i).
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Obr. 5: Oblicejové grafy spokojenosti pfi opacné volbé mapovani atributi
Plzen_| Plzen_II

@
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Zdroj: [25].
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Pridanim dalsich komponent (napf. usi, vlasy
apod.) Ize jejich pocet zvétsit. Vzhledem k nékte-
rym grafickym omezenim se jich ale vétsinou pou-
ziva 10 az 12. Pro k &asti obli¢eje Ize m atributd,

m < k, mapovat z = ' zpuUsoby.

k!
(k-m)

Obli¢ejové grafy napomahaiji pfi hledani podob-
nych nebo odlisnych objekti a pfi identifikovani
shluku. Posloupnost Chernoffovych tvafi a zmény
v jejich vzhledu mohou byt vyuzity pfi odhalova-
ni zmén v ¢asovych fadach (napt. [4] [17] [30]).
Nevyhodou jsou néktera graficka omezeni (napfi-
klad obtizné rozpoznatelna poloha zornic v pfilis
malych ocich), moznost vlivu jedné komponenty
tvafe navzhled jiné komponenty [9], nebo nutnost
vhodného pfitazeni jednotlivych atributd rysim
tvare (nebezpedi, Zze nepfili§ vyznamny atribut se
stane prili§ vyraznym rysem tvare a bude odvadét

pozornost od atributd s uzite¢néjsi informaci).Né-
které studie se zabyvaly také otazkami vyuziti ob-
licejovych graft ke klasifikaci a problémem, zda
nékteré Gasti obliGeje jsou Iépe rozliSovany nez
jiné ([5] [6] [24]).

Obrazek 5 znazorriuje Chernoffovy diagramy
pro data tabulky 1 (byla vypusténa détska pra-
covnisté). Mapovani atributll na obrazku 5 vlevo:
Prijeti=8itka tvare, Respekt=vyska tvare, Koor-
dinace=velikost oci, Informace=vzdalenost odi
od sebe, Pohodli=sitka ust, Cit. opora=tvar ust,
Rodina=uhel oboé&i, Propusténi=umisténi obodi,
Sestry=délka nosu, Lékafi=Sitka nosu a Sluz-
by=velikost usi. Pro srovnani jsou na obrazku 5
vpravo atributy mapovany v opaéném poradi. Je
zifejmé, Ze obli¢eje obou &asti grafu se ponékud
lisi, ale vzhledem ke zminéné vysoké korelaci mezi
atributy jsou zavéry podobné.

Obr. 6: Oblicejové grafy, souradnicovy systém Souhrnné spokojenosti a Rodiny
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Zdroj: [25].
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Obr. 7: Oblicejové grafy. Souradnicovy systém 1. a 2. hlavni komponenty
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Zdroj: [25].

Na prvni pohled je mozné identifikovat, v ¢em
jsou jednotlivé objekty podobné a v ¢em se lisi.
Napftiklad Plzen Il., Ostrava a Brno jsou na obraz-
ku 5 vlevo navzajem podobné velikosti o¢i (Koor-
dinace), pfic¢emz Brno se od ostatnich dvou lisi
ve sklonu obodi (Rodina). Podobné objekty Sv.
Anna a UN Brno se nejvice lisi v atributu P¥ijeti
(8ifka tvare v obrazku 5 vlevo a velikost usi vpra-
vo). Vzhledem k tomu, Ze &lovék dokaze deteko-
vat odlinosti v lidskych rysech velice snadno,
je porovnavani Chernoffovych tvafi pro uzivatele
ptirozené.

Obrazky 6 a 7 se lisi v soutadnicovém systému.
Na obrazku 6 jsou obli¢ejové grafy umistény v sou-
fadnicovém systému Souhrnné spokojenosti a Ro-
diny, na obrazku 7 v soufadnicovém systému prvni
a druhé hlavni komponenty. Opét mizeme identifi-

kovat shluky i vybocujici objekty, navic Ize sledovat
vzhled jednotlivych ryst tvare v zavislosti na pozici
tvafe. Obliceje zleva doprava se vice usmivaji, méni
se sklon obodi, velikost oéi, nosu i celé tvare.

Dals§imi variantami obli¢ejovych grafd jsou
asymetrické tvare [9], které 18 atributll pfifazuji
na rysy levé poloviny tvafe a dalSich 18 na rysy
pravé poloviny. Kromé zdvojnasobeni poctu zob-
razenych atributld dochazi v takto modifikovanych
grafech k mensimu ovliviiovani jednoho rysu tvare
druhym. Vysledna asymetricka tvar vyzaduje jes-
té vétsi pozornost pfi volbé vhodného mapovani
atributd.

Rozsitenim Chernoffovych grafli je metoda EVA
(Empathic Visualization Algorithm [23]), ktera pro
navrh mapovani atributd vyuziva geneticky algorit-
mus tak, aby vysledny obli¢ejovy graf co nejlépe
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odpovidal danym datim. Metoda FAV (Figural
Animation Visualization [28]) mapuje atributy ne-
jen na lidskou tvar, ale na celou postavu a navic
pridava animaci. Zde jsou prezentovany pouze
Chernoffovy diagramy.

Dalsi typy symbolovych grafi

Pro doplnéni pfehledu symbolovych grafi zmi-
nime téz predstavitele dalSich technik. Barevné
ikony (Color lcons [22]), spojuji vyhody vnimani
barev a textur (nékdy také tvar(i). Objekt je repre-
zentovan plochou na obrazovce (ve vétsiné pfi-
padu ¢tvercem), ktera je useckami rozdélena na
nékolik asti. Useéky jsou barveny podle hodnoty
atributu, ktery je Usecce pfrifazen. Barvy policek,
na ktera je ikona témito useckami rozdélena, jsou
interpolovany z barev okolnich usecek. P¥i jiném
pristupu se atributy mapuji na barvy poli¢ek. Zvy-
raznénim nékterych Usecek je mozno dat vétsi du-
raz na zvolené atributy. Barevné ikony, jako jedny
z méala symbolovych grafd, jsou vhodné pro zobra-
zeni velkého poctu objektl, pokud jsou popsany
maximalné Sesti az osmi atributy (poCet znazorné-
nych atributli je mozné zvysit riznymi modifikace-
mi, uvedenymi v [22] a [7]).

Metoda Stick Figures [27] zobrazuje objekt
pomoci nékolika riiznych car, hlavniho téla sym-
bolu a jednotlivych vétvi (limbs). Dva atributy jsou
mapovany na osy souradné, dalsi uréuji uhel pro
nasmérovani téla a uhly, pod kterymi z n&j vyrista-
ji vétve. Pavodni navrh Picketta a Grinsteina [27]
definoval dvanact zplsobd, kterymi mohou byt na
hlavni télo napojeny ¢tyfi vétve. Celkem je zobra-
zeno sedm atribut(. ZvySeni poétu zobrazovanych
dimenzi je mozné tim, ze dalsi atributy se mapuji
jako délka, sitka nebo barva vétvi, nebo Ize pridat
samotné vétve. S rostoucim poctem atributi se
stick figures stavaji slozité a neptrehledné a vét-
Sinou se pouzivaji pro zobrazeni maximalné dva-
ceti atributtl. Jsou vhodné pro zobrazeni velkého
poctu objektd, protoze mohou vytvaret prehledné
textury, na zakladé kterych je mozné identifikovat
struktury a vzory v datech.

Symbolova technika autoglyfy [3] (Shape Co-
ding) zobrazuje kazdy objekt obdélnikem, ktery
je rovnobézny s osami soutadnicového systému.
Obdélnik je rozdélen do ¢&tvercovych poli, z nich
kazdé je prifazeno jednomu atributu. Hodnoty
atributu jsou nejprve normalizovany a poté roz-
déleny do dvou kategorii (podle zvolené hraniéni
hodnoty &i smérodatné odchylky). Ctvercova pole
jsou obarvena $edivé a ¢erné pro kazdou z kate-

gorii a bile pro chybéjici hodnoty daného atributu.
Misto systému Cerna-Seda-bila Ize pouzit jiné ba-
revné schéma. Samotné symboly se daji riznym
fadcich z leva doprava nebo shora doli. Autoglyfy
jsou vhodné pro nominalni atributy s malym po-
étem variant, zejména pro binarni atributy.

Uvedeny vy&et symbolovych vizualizaénich tech-
nik neni vyCerpavajici, do této kategorie spadaji
dale TileBars [12], Dashtubes [10], Sipky [33],
metroglyfy [1] a dalsi.

Zavér

Tento prispévek vychazi z rozsahlé reserSe za-
méfené na vizualizaci dat. Podrobné jsou studo-
vany symbolové grafy a doporuéena modifikace
umisténi symbolt, ktera je prezentovana pomoci
vytvoreného softwaru.

Zakladni filozofii symbolovych graft je zobra-
zeni kazdého objektu pomoci uréitého symbolu.
Jednotlivé atributy, kterymi je objekt popsan, jsou
pfitazeny danym ¢astem (komponentam) symbo-
lu. Hodnota atributu je reprezentovana vzhledem
komponenty symbolu (tvarem, velikosti, barvou
apod.). Nékteré typy symbolovych graft jsou Siro-
ce rozsiteny (napt. profily nebo polygony) a sta-
ly se zakladnim prvkem exploratorni analyzy dat.
Statistické softwarové systémy, jako SAS, SPSS,
Stata nebo Statistica, vétSinou obsahuji néjakou
verzi profili (nékdy jako sloupcové grafy nebo
ve formé rovnobéznych soufadnic), polygony se
vyskytuji fidGeji (ve Statistice rtizné varianty, hvéz-
dickové grafy v SAS), oblicejové grafy vyjimecné
(napf. Statistica nebo Unistat). Jejich umisténi
na obrazovce vSak v téchto programech nebyva
nijak fedeno. Rada dalsich symbolovych technik
prozatim chybi v nejpouzivanéjsich statistickych
programech a proto neni jejich potencialu pfili§
vyuzivano.

Symbolové grafy jsou vhodné zejména pro svoji
jednoduchost a prehlednost. Jedinym pohledem
na graf lze ziskat pomérné jasnou predstavu
o jednotlivych objektech zkoumanych dat. Lze je
vyuzit pro porovnavani objektd mezi sebou, pro
vyhledani podobnych objektl, pro identifikaci ne-
podobnych ¢&i odlehlych objektt a pro rozpozna-
ni shlukd. Pfi vhodném pouziti mohou napomoci
k nalezeni korelace mezi atributy nebo pro odha-
leni trendl v datech.

Protoze ze vSech kategorii vizualiza¢nich tech-
nik jsou nejvice naro¢né na prostor potfebny pro
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znazornéni objektu, jsou poéty soucasné zobra-
zenych objektd limitovany velikosti zobrazovaci
plochy (vyjimkou jsou Stick Figures nebo Color
Icons). Pfi velkém poctu objektl (fadoveé stovky
nebo dokonce tisice) je vhodné je kombinovat
s jinymi vizualiza¢nimi technikami, nebo zvolit zce-
la jinou zobrazovaci metodu. DalSim podstatnym
faktorem, ktery je tfeba brat v uvahu, je u vétsiny
symbolovych grafi potfeba vhodného mapovani
atribut(i k jednotlivym ¢astem symbolu.

Malo znamou vlastnosti symbolovych graf, kte-
ra maze vyrazné ovlivnit vypovidajici schopnost
vysledného grafického zobrazeni, je volba umis-
téni zobrazovanych objekt(. Pfi vybéru umistovaci
strategie je tfeba uvazit typ ulohy, kterou uzivatel
fesi a typ dat, ktera ma k dispozici.

Vybrané symbolové vizualiza¢ni techniky (profi-
ly, polygony a obli¢ejové grafy) zde byly podrobné
popsany a prezentovany pomoci dat, ktera popi-
suji hodnoceni spokojenosti pacientli riiznych
zdravotnickych zafizeni. Pomoci realnych dat bylo
ukazano, ze symbolové grafy umozni nejen po-
rovnani jednotlivych objektt (zde nemocnic), ale
také rozpoznani skupin podobné hodnocenych
objektli a oznaceni atributli (slozek spokojenos-
ti), kterymi se jednotlivé objekty li8i, nebo naopak
podobaiji. Tyto vyhody symbolovych grafl je moz-
né podpofit a zvyraznit volbou vhodné strategie
umisténi symbolt.

Byly navrzeny a implementovany metody zaloze-
né na umisténi symboll, které mohou zvysit vypo-
vidaci schopnost symbolovych graft a napomoci
jejich analyze. Vizualizace dat byla prezentovana
jako nastroj pro zobrazeni kvantitativniho obsahu
dat, jehoz cilem je prehledna informace. Atraktivi-
ta grafu vSak nesmi byt na ukor pfesnosti a spo-
lehlivosti informace, ktera je v grafu obsazena. Pri
sestavovani grafu pomoci grafického softwaru je
nezbytné pedlivé kontrolovat automaticka nastave-
ni, ktera by mohla informaci v grafu zkreslit, proto
je nutné rozumét principlim a moznostem daného
typu grafu ve vztahu k zobrazenym atributtim.
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ABSTRACT

VISUALIZATION OF MULTIDIMENSIONAL DATA USING SYMBOL PLOTS
Jaroslav Myslivec, Hana Skalska

Visualization of multidimensional data is presented here as a tool for displaying quantitative
content of data. The aim of visualization methods is to arrange information about the data file in
such a way that new visual information is descriptive and informative enough and able to commu-
nicate ideas easily and intuitively. With the using of graphical information it is possible to reach
more profound understanding of the data and derive relevant information and knowledge from
the data. This article is concerned with the categorization of visualization methods and brings
extensive references related to this field. It focuses on selected symbol plots (profiles, polygons,
face diagrams) in more details. The article describes fundamentals of these selected visualization
techniques and also their advantages and disadvantages. It studies the characteristics of symbol
plots when different mapping methods of attributes or different methods of placement of the sym-
bols are used. Package “symbols” was designed and developed in the range of R language, which
can change placement of symbols in the graph. This way it allows such an arrangement of symbols
that is useful for visual identification of clusters with similar subjects. Data from public database is
used here for the presentation of methods and possibilities of the software as well. This paper pre-
sents new implementation which allows displaying symbols either in coordinate system of suitably
chosen attributes or in coordinate system of two principal components. The new arrangement in
placement of objects helps a user to discover associations and/or mutual relations in attributes,
as well as to find clusters or structures of similar objects in data file.

Key Words: Visualization, symbol plots, attributes mapping, symbol placement.
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