FCT/Unesp — Presidente Prudente
Departamento de Matematica e Computacao

Técnicas de Visualizacao para
Dados Multivariados
Parte 3

Prof. Danilo Medeiros Eler
danilo.eler@unesp.br

AVA Departamento de Matematica e Computacao
AV#X#‘ Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
u nes Unesp — Universidade Estadual Paulista
Presidente Prudente/SP, Brasil AR AT il
MATEMATICA E COMPUTAGAO



Sumario

Parte 1
o Teécnicas Orientadas a Pixel
o Teécnicas lconograficas

Parte 2
o Técnicas Baseadas em Grafos
o Tecnicas Hierarquicas

Parte 3
o Tecnicas de Projecao Geometrica

unesp ™



Técnicas de Projecao
Geometrica




Técnicas de Projecao Geométrica

Técnicas de Projecado Geomeétrica procuram

transformar o espaco multidimensional dos
dados

Geralmente, utilizam recursos geomeétricos
para representar o relacionamento entre as
Instancias ou os atributos

o Por exemplo, linhas, pontos e plano
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Técnicas de Projecao Geométrica

As técnicas de Projecao Geométrica mais

conhecidas sao

o Graficos de Dispersao

o Matriz de Graficos de Dispersao

o Coordenadas Paralelas

o RadViz

o ProjecOes Multidimensionais
Técnicas Baseadas em Forca

Reducéo de Dimensionalidade
Decomposicao Espectral
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Graficos de Dispersao

Graficos de Disperséao (scatterplots) sao uma
das técnicas de visualizacao mais antigas e
mais utilizadas para analise de dados

Podem representar os dados por meio de

o Um subconjunto de dimensdes: o usuario pode
selecionar alguns atributos ou desenvolver
metodos para encontrar dimensfes gue
contenham informacodes uteis
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Graficos de Dispersao

Graficos de Disperséao (scatterplots) sao uma
das técnicas de visualizacao mais antigas e
mais utilizadas para analise de dados

Podem representar os dados por meio de

o Reducao de dimensionalidade: técnicas de
projecao podem se utilizadas para transformar o
espaco multidimensional
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Graficos de Dispersao

Graficos de Disperséao (scatterplots) sao uma
das técnicas de visualizacao mais antigas e
mais utilizadas para analise de dados

Podem representar os dados por meio de

o Dimensao embutida: outros atributos podem ser
apresentados por meio de cor, tamanho e forma

o Multiplos graficos: essa abordagem permite a
combinacao de diferentes dimensoes

Uma estratégia conhecia é a Matriz de Graficos de
Dispersao
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 Graficos de Dispersao

= Exemplo para o conjunto Iris

5.0

The Iris Data Set
| | | .- ir;is setoﬁa
I iris versicolor |
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http://www.pybloggers.com/wp-content/uploads/2015/09/ratherreadblog.comwp-contentuploads201509iris_scatter-9c511da385a5344b661e2153e84c28382116721d.png

Matriz de Graticos de Dispersao

Matriz de Graficos de Dispersao apresenta
diversos Graficos de Dispersao, permitindo
determinar a correlacao entre dois atributos

Além disso, é possivel observar o
relacionamento entre as instancias por meio
da combinacao dos diversos atributos dos
dados
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Matriz de Graticos de Dispersao

Exemplo para o conjunto Iris

N
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..:. Sep_len X Sep_wid
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o
e g .
® ® ‘ Sep_len X Pet_wid
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‘ Coordenadas Paralelas

= Coordenadas Paralelas (Inselberg, 1985) € uma das
técnicas de visualizacado mais conhecidas e

estudadas

= Ela ainda é foco de estudo de muitos pesquisadores e

de diversas variacoes

dados multivariada

Sep_len
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Coordenadas Paralelas

A ideia basica da técnica é que eixos paralelos séo

posicionados para representar as dimensoes do
conjunto de dados

Em seguida, cada instancia é desenhada como uma
linha cruzando cada eix

valor de sua dimensao ¢
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‘ Coordenadas Paralelas
= Exemplo para o conjunto de dados Iris

M| sepal | sepal | petal |petal
| length | width | length [width Iris versicolor
¢/ 5.1 | 35 | 14 | 0.2
Iris setosa 4.9 3 1.4 0.2
5.9 . 5.1 1.8 2 2 aa
Ir1s virginica
o Mykola Pechenizkiy A&
unesp w  http://www.win.tue.nl/~mpechen/courses/TIES443/handouts/lecture09.pdf 14 ::


http://www.win.tue.nl/~mpechen/courses/TIES443/handouts/lecture09.pdf

‘ Coordenadas Paralelas

= Exemplo do conjunto de dados Iris

sepal | sepal | petal |petal
Sepal Sepal Petal Petal length w;dth length wgit_:
. 5.1 5 14 .
Length Width length Width
49 | 3 14 | 0.2
3 5 5.9 3 5.1 1.8
5.1
sepal sepal petal petal
length width length width
5.1 3.5 1.4 0.2
Mykola Pechenizki A
AVA y y (ﬁgbk)
15 R
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‘ Coordenadas Paralelas

= Exemplo do conjunto de dados Iris

sepal sgpal petal pgtal
Sepfﬂth Sepal fﬂtﬂ:h Pe,t;ih LTSS e 02
Leng Width eng Wi 49 | 3 1.4 | 0.2
35 50 | 3 [ 51 | 1.8
5.1 14
sepal sepal petal petal
length width length width
5.1 3.5 1.4 0.2
Mykola Pechenizki A
AVA y y (ﬁgbk)
16 Qo
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‘ Coordenadas Paralelas

= Exemplo do conjunto de dados Iris

Sepal

Length

Sepal
Width

3.5

Petal

length

Petal
Width

sepal | sepal
length | width

petal
length |wi

petal

dth

5.1 3.5

1.4 0.2

4.9 3

1.4

0.2

5.9 3

5.1

1.8

sepal sepal petal petal
length width length width
5.1 3.5 1.4 0.2
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‘ Coordenadas Paralelas
= Exemplo do conjunto de dados Iris

sepal | sepal | petal |petal
length | width | length |width
5.1 3.5 1.4 0.2
4.9 3 1.4 0.2
5.9 3 5.1 1.8

al_length
g

3 %al_wl dth

qstoal_lengm

B .%?.I_Wldth
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‘ Coordenadas Paralelas

= Exemplo do conjunto de dados Iris

Normalizacao por todos os atributos Normalizacao por atributo

Sep_len Sep_wid Pet_len Pet_wid
Sep_len N

Sep_wid Pet_len Pet_wid




‘ Coordenadas Paralelas

= Conjunto de dados de carros

economy (mpg) cylinders displacement (co) power (hp) weight {Ib) 0-80 mph (3) yesar

sl
// ///,?'\ \\‘\\«‘;:
'y

4
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‘ Coordenadas Paralelas

= Conjunto ImageClef 2006
o 1000 instancias e 96 atributos
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‘ Coordenadas Paralelas
= Conjunto ImageClef 2006

o 1000 instancias e 96 atributos
= Utilizacado de transparéncia

cccccccccccccccecb b rFbFEFFFFEEFRFEFEFEREEFFEEFFEEEFFFEFEFEEEFFFFEERFEREE

! "
SRR REN | l [
)l ‘ | v

unesp ™ 2

DEPARTAMENTO DE

MATEMATICA E COMPUTAGAO



‘ Coordenadas Paralelas

= Alguns sistema permitem que 0S eix0s sejam
automaticamente ordenados

o Por exemplo, baseado na correlacao das
caracteristicas

r = coeficiente de correlagao

A», J.Li, J.-B. Martens, and J. J. van Wijk, “Judging correlation from scatterplots and parallel ( ﬁ&\
unesp " coordinate plots,” Information Visualization, vol. 9, no. 1, pp. 13-30, 2008. 03 \Cea=



‘ Coordenadas Paralelas

= Conjunto de 270 imagens de tomografia com
caracteristicas computadas por Matrizes de
Covariancia
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RadViz

RadViz € uma técnica dirigia por for¢cas baseada
na lei de equilibrio de Hooke

Sep_len
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RadViz

Para um conjunto de
dados N-dimensional, N
ancoras sao posicionadas
em uma circunferéncia

Elas representam o final
de molas conectadas para
cada instancia

AV http://waset.org/publications/10119/multidimensional-visualization-tools-for-analysis-of-
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http://waset.org/publications/10119/multidimensional-visualization-tools-for-analysis-of-expression-data

RadViz

Para simplificar os calculos e melhorar o
entendimento do algoritmo, essas ancoras sao
posicionadas em um circulo de raio 1.0 centrado
na origem

o Assim, dado uma instancia D = (do, di, ..., dn-1) € um
conjunto de vetores unitarios A, onde Aj representa a
J]-eésima ancora, o ponto p que representa a posicao
da instancia na circunferéncia é dado por

N —1
B Zj:() (d;jA;)
P = N—-1

Zj:ﬂ ([5'
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RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV ld,  Ay=[0,1,0,-1]

j=0 “j
At2
10 10 10 10
10 0 10 0 At3 Atl
10 10 5 5
10 0 5 0

At4
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RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 "7
At2
/\
10 10 10 10
19 0 10 0 A3 Atl
10 10 5 5
- : 5 : \J
Atd
Px=10*1+10*0+10*(-1)+10*0=10-10=0
10+ 10+ 10+ 10 40
Py=10*0+10*1+10*0+10*(-1)=10-10=0
10+ 10+ 10 + 10 40
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RadViz p:Ziﬁﬁ%)m:naim
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 "7
At2
/ \
10 10 10 10
10 0 10 0 At3 + At1
10 10 5 5
: : ’ ’ \J
At4
Px=10*1+10*0+10*(-1)+10*0=10-10=0
10+ 10+ 10 + 10 40
Py=10*0+10*1+10*0+10*(-1)=10-10=0
10+10+ 10+ 10 40
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RadViz >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]

P=—=nN-
S rod;  Ay=[0,1,0,-1)

At2
K\
10 10 10 10
10 0 10 0 At3 + At1
10 10 5 5
AN
At4
Px=10*1+0*0+ (10)*(-1)+0*0=10-10=0 =0
10+0+(10)+ 0 20 20
Py=10*0+0*1+(10)*0+0*(-1)=0+0=0
10+0+ (10)+0 20
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RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 J
At2
/\
10 10 10 10
10 0 10 0 A3 5? Al
10 10 5 5
- : 5 : \J
At4
Px=10*1+0*0+ (10)*(-1)+0*0=10-10=0 =0
10+0+(10)+ 0 20 20
Py=10*0+0*1+(10)*0+0*(-1)=0+0=0
10+0+ (10)+0 20

nes 4 Observacéo: o circulo verde foi deslocado para vermos a
o~ . ~ , , 32
U p sobreposicao, mas na pratica ndo veriamos o circulo vermelho



RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 "7
A2
K\
10 10 10 10
10 0 10 0 A3 5? Al
10 10 5 5
- : 5 : \J
At4
Px=10*1+10*0+5*(-1)+5*0=10-5=0,16
10+10+5+5 30
Py=10*0+10*1+5*0+5*(-1)=10-5=0,16
10+10+5+5 30

- 4 Observacéo: o circulo verde foi deslocado para vermos a
.~ L,y ~ , , 33
U eSp sobreposicao, mas na pratica ndo veriamos o circulo vermelho



RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 "7
A2
K\
10 10 10 10
10 0 10 0 A3 é: Al
10 10 5 5
- : 5 : \J
At4
Px=10*1+10*0+5*(-1)+5*0=10-5=0,16
10+10+5+5 30
Py=10*0+10*1+5*0+5*(-1)=10-5=0,16
10+10+5+5 30

nes 4 Observacéo: o circulo verde foi deslocado para vermos a
.~ L,y ~ , , 34
U p sobreposicao, mas na pratica ndo veriamos o circulo vermelho



RadViz . >0 (diAs)  Ax=[1,0, -1, 0]
SV old, Ay=10,1,0,-1]

7=0 J
A2
K\
10 10 10 10
10 0 10 0 A3 é: Al
10 10 5 5
- : 5 : \J
At4
Px=10*1+0*0+5*(-1)+0*0=10-5=0,33
10+0+5+0 15
Py=10*0+0*1+5*0+0*(-1)=0-0=0
10+0+5+0 15

nes 4 Observacéo: o circulo verde foi deslocado para vermos a
.~ L,y ~ , , 35
U p sobreposicao, mas na pratica ndo veriamos o circulo vermelho



RadViz Siso (diA;) A :[1 0, -1, O]

p=
S [o 1 0, -1]

d 7
Atributo 1 | Atributo 2 | Atributo 3 | Atributo 4 K

10 0 10 0

At3 Atl
10 10 5 5
10 0 5 0

Px=10*1+0*0+5*(-1)+0* 0—10-5—0,33

10+ 0+5+0 15
Py=10*0+0*1+5*0+0*(-1)=0-0=0
10+ 0+5+0 15

- #» Observagéo: o circulo verde foi deslocado para vermos a
.~ L,y ~ , , 36
U eSp sobreposicao, mas na pratica ndo veriamos o circulo vermelho



‘RadViz

= Exemplo para conjunto Iris

Pet_wid

Sep_lan
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‘RadViz

= Exemplo para conjunto de carros

RadViz

Color Scale

Pri

Number of Cylinder Horsepower 168 )
© Medium
o Low
@ High

Engine Size .
(liters) o e
Passenger Capacity “Weight(Ibs)
A#Z#AV
unesp 5



‘RadViz

= Exemplo para conjunto de carros

: RadViz
RadViz Color Seale gv?ilcoer Scale
Price i i
Number of Cylinder Horsepower e Weight(lbs) Passenger Capacity o iiien
@ Low
o LW e High
@ High
Engine Size . Horsepower Engipe Size
(liters) ity HaE (liters)
Number of Cylinder City MPG
Passenger Capacity Weight(Ibs)
RadViz Color Scale
Price
Number of Cylinder & Madiii
@ Low
@ High
Passenger "
Capacity Weight(lbs)

Engine Size
AVAVAY (liters)

unesp
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Projecao Multidimensional

Técnicas de Projecao Multidimensional sao
utilizadas como uma maneira de manipular o
crescimento das dimensoes dos conjuntos de
dados

Essas téecnica auxiliam a identificar estruturas

e relacionamentos nos conjuntos de dados

original

o Procuram manter as relacdes presentes no
espaco multidimensional no espaco projetado

AVA
AVAVAY
u n e S p - 40
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‘ Projecao Multidimensional

= Projecao Multidimensional do conjunto Iris

° .F?.::- -':f.i.'-.;.f.:'.. oe ) e
oo’ . '-'.:O'of .._:-
° .--* ° ..f.: °' -- ..-.- bt

unesp ™



Projecao Multidimensional

Multidimensional Scaling (MDS) é uma
Importante classe de algoritmos de
projecao multidimensional utilizada em
visualizacao de informacao

Existem diferentes variacoes e algoritmos
de MDS

AVA
AVAVAY
u n e S - 42
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‘ Projecao Multidimensional

= Aideia basica de uma técnica de MDS proposta por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

1. Dada uma Matriz com N instancias e M dimensoes, cria-se uma
matriz Dm de dimens&o N x N com a similaridade entre cada par
de instancias

= Adistancia Euclidiana pode ser utilizada como medida

DADOS

Iﬂ

80 80 95 7,7
0,0 45 12,1 10,7
45 0,0 104 9,0
12,1 104 0,0 20
10,7 90 20 0,0

N
AVAVAY
L4 LT\

43
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Projecao Multidimensional

A ideia basica de uma técnica de MDS proposta por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

2. Assumindo que os dados séo projetados em um espaco de
dimenséo K, cria-se uma matriz L de dimenséo N x K com as
posicOes das instancias no espaco projetado

Podem ser aleatoriamente espalhados no espaco K ou utilizar outra
técnica para isso (e.g., PCA, Fastmap)

“ (@

(2)
W @

(9

v

A NN B
A NP NP

AVA
AVAVAY

unesp - .



‘ Projecao Multidimensional

= Aideia basica de uma técnica de MDS proposta por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

3. Calcule uma matriz Dk de dimensao N x N com as similaridades
entre os pares de pontos de L (espaco projetado)

L

11 -oo
10 00
)

1,0 14
3,1 2,0
4,2 3,6

A NN DN P
A DN

1,4
0,0
3,0
3,6

2,2
3,0
0,0
2,0

------

3,6
3,6
2,0
0,0

AVAVAV

unesp
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‘ Projecao Multidimensional

= Aideia basica de uma técnica de MDS proposta por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

2. Calcule o valor do stress (S) medido a partir das diferencas
entre Dm e Dk
n Exemplos de funcao de stress

80 80 95 77
0,0 45 12,1 10,/ 2 3,6

45 00 104 90 | 3.6

12,1 10,4 0,0 2,0 731 20 30 00 20
10,7 90 20 00 —

4,2 36 3,6 20 00



Projecao Multidimensional

A ideia basica de uma téecnica de MDS proposto por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

3.

unesp

AVA
AVAVAV

Calcule uma matriz Dk de dimens&o N x N com as similaridades
entre os pares de pontos de L (espaco projetado)

Calcule o valor do stress (S) medido a partir das diferencas
entre Dm e Dk
Exemplos de funcao de stress

S = Z (dij — d;;)* 5= Z ZU

1]

Se o stress S é suficientemente pequeno ou nenhuma mudanca
significante ocorreu em iteracoes recentes, o0 algoritmo termina

Caso contrario, tenta movimentar as instancias projetadas
(matriz L) na direcao que diminuira os niveis de stress

Retorne ao passo 3

47



‘ Projecao Multidimensional ]

= MDS proposto por Kruskal (1978) D
Dm 1 1
= K
Comparando 1 <--> 2 -
80 00 45 12,1 107 bm = 8,0 -
7 ] ) 7 ] Dk - 1’0 2 4
80 45 00 104 9,0 S

95 12,1 104 0,0 20
/,7 10,7 90 20 0,0

------ @

o,o 1,4 2,2 3,6 (2)
14 00 30 36 @@
20 3,0 00 2,0

3,6 3,6 2,0 0,0 Atencao!As distancias do desenho séo ilustrativas A
48
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‘ Projecao Multidimensional L

= MDS proposto por Kruskal (1978) D |
K
= E
Comparando 1 <--> 2
80 00 45 121 107 bm = 8.9 ——
) ) 1 ) ) Dk - 1’0 2 4
80 45 00 104 9,0 4 a4

95 12,1 104 0,0 20
/,7 10,7 90 20 0,0

------ @

é (5)
o,o 1,4 2,2 3,6
14 00 30 36 @@

20 3,0 0,0 2,0
36 36 2,0 0,0 @

v

49
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‘ Projecao Multidimensional ]

= MDS proposto por Kruskal (1978) D |
K
o2 o
Comparando 1 <--> 2
80 00 45 121 107 bm = 8.9 ——
) ) 1 ) ) Dk - 1’0 2 4
80 45 00 104 9,0 4 a4

95 12,1 104 0,0 20
/,7 10,7 90 20 0,0

------ (3@

o,o 1,4 2,2 3,6
1,4 0,0 3,0 3,6 @@
2,0 3,0 0,0 2,0
36 3,6 2,0 00

©

v

N&o estou atualizando Dk 50 A
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Projecao Multidimensional

A ideia basica de uma téecnica de MDS proposto por
Kruskal (1978) segue 0s seguintes passos

3.

unesp

AVA
AVAVAV

Calcule uma matriz Dk de dimens&o N x N com as similaridades
entre os pares de pontos de L (espaco projetado)

Calcule o valor do stress (S) medido a partir das diferencas
entre Dm e Dk
Exemplos de funcao de stress

S = Z (dij — d;;)* 5= Z ZU

1]

Se o stress S é suficientemente pequeno ou nenhuma mudanca
significante ocorreu em iteracoes recentes, o0 algoritmo termina

Caso contrario, tenta movimentar as instancias projetadas
(matriz L) na direcao que diminuira os niveis de stress

Retorne ao passo 3
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‘ Projecao Multidimensional

XeR' §f Ye R123)

o: X, X; > R, X;,X € X
dVy, Yo R yyeY
f: X = Y, [5(x;,%) — d(f(x), T(x))|= 0, V x;,x; € X
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‘ Projecao Multidimensional

= Projecao MDS do conj

unto Iris
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unesp ™
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Projecao Multidimensional

Exemplo de iteracOes de uma técnica de MDS

o Os valores de stress sao, respectivamente,
0,17; 0,016; 0,009; 0,006; 0,005; 0,005

ooy ;: 4 :' i
SO Oy Oy A
e 2 8 o F | f b 5.
o% ®° % e “ ° .5- LW oo 4. e

f | ¥

unesp ™ .




Projecao Multidimensional

Exemplo de iteracOes de uma técnica de MDS
o Os valores de stress sao, respectivamente,

0,03; 0,001; 0,001

. .| g
° %‘:" ° %?‘?ff}. :"?'

Inicialmente projetado com Fastmap
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