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TIIVISTELMÄ

Tässä esityksessä käydään läpi miten monimuuttuja dataa voidaan visualisoida käytämällä glyyfejä. Glyyfit ovat visuaalisia objekteja joiden ominaisuudet voidaan kytkeä dataan joko sijainilla, värillä, muodolla tai kolla. Sillä minkälaisella glyyfillä data esitetään on merkitystä miten hyvin käyttäjä hahmoittaa siinä olevan informaation. Esitetään joitakin tavallisia glyyfejä sekä lopuksi joitakin järjestelmiä joissa glyyfejä on käytetty visualisoimaan mm. hakutuloksia. 

Avainsanat

Glyyfi, ikoni, visualisointi, moniulotteinen data 

JOHDANTO

Nykypäivänä kehittyneet tiedonkeruu- ja tietokantatekniikat johtavat suuriin datamäärin. Visualisoinnin avulla valtavista määristä data saadaan informaatiota, jos dataa ei ymmäretä se on vain dataa.

Sana glyyfi (eng. glyph) tulee kreikan sanasta joka tarkoittaa kaiverrus [1]. Tässä yhteydessä glyyfi on graafinen objekti jota käytetään esittämään yhtä tai useampaa dataa sen geometristen ja visuaalisten ominaisuuksien kautta. Tällaisia ominaisuuksia ovat muun muassa koko, väri ja muoto ja sijainti. Ikoneija on tutkittu laajasti eri aloilla, esimerkiksi semiotikassa ja logikassa. Käsitteet glyyfi ja ikoni vastaavat suurin piirtein toisiaaan, käytän jatkossa nimitystä glyyfi ilman tarkempaa erottelua. Glyyfien avulla pystytään esittämään monimuuttujadataa yhdellä symbolilla.

Jokapäiväinen esimerkki gylyyfeistä on sääkartta jossa esimerkiksi tuulen suunta ilmaistaan nuolella ja säärintamat kaarevilla viivoilla joilla on omat tunnusmerkkinsä. Sääkartan tulkitseminen olisi huomattavasti vaikeempaa jos tuulen suunta esitettäisiin numeerisesti esimerkiksi asteina 0-359, tai pilvisyys murtolukuna. Kuvassa 1 nähdään että idea käyttää glyyffejä sääkartassa ei ole uusi, brittiläinen Francis Galton (1822-1911) käytti glyyfejä sääkartassa vuonna 1861 [2]. 

Nykyään glyyfejä käytetään hyvin usein tieteellisessä visualisoinnissa kuten esimerkiksi lääketieteessä [3]. Tilastotieteestä tutut histogrammien pylväät tai laatikko-viikset-kuvioiden (eng. box-and-whiskers plot) laatikot ja viikset ovat niin tavallisia ettei niitä välttämättä edes käsitetä glyyfeiksi. 
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Kuva 1. Glyyfit kartalla kuvaavat ilmanpainetta ja barometrisiä muutoksia [2].

Seuraavassa luvussa käydään läpi miten data ja glyyfit liittyvät yhteen. Tämän jälkeen esitellään pari esimerkkiä glyyfeistä jonka jälkeen tarkastellaan neljää eri sovellusta jotka käyttävät glyyfejä tiedon visualisointiin. 

GLYYFIT JA DATA

Data on usein moniulotteista jolloin glyyfit ovat yksi keino visualisoida sitä. Glyyfillä on useita ominaisuuksia 

Data

Jos data on yksi-ulotteista niin se voidaan kuvata mille tahansa glyyfille jolla on yksi ulottuvuus, esimerkiksi arvot 1-4 voidaan yhtä hyvin koodata värin kuin koon avulla. Glyyfit eivät yleensä ole paras tapa esittää yksiulotteista dataa.

Kaksiulotteinen data pystytään kuvata useammalla tavalla, voidaan kuvata: 

· molemmat ulottuvuudet pisteelle tasossa

· yksi ulottuvuus sijaintina suoralla ja toinen glyyfin muotoon tai muulle ominaisuudelle

· molemmat ulottuvuudet glyyfin muille kuin sijaintia määritteleville ominaisuuksille

Usein visuaalinen data koostuu m pisteestä joista jokainen koostuu vektorista jossa on n arvoa. Tämä data voidaan ajatella mxn matriisina jossa jokainen rivi edustaa datapistettä ja sarakkeet havaintoarvoja. Tätä dataa kutsutaan monimuuttuja- tai n-ulotteiseksi dataksi.

Monimuuttujadataa voidaan kuvata glyyfeillä joilla on useampia ulottuvuuksia. Jos glyyfi on koordinaatistossa niin kaksi (tai kolme) ulottuvuutta saadaan kuvattua tason (tai avaruuden) akseleille, jäljelle jäävät ulottuvuudet voidaan tämän jälkeen kuvata glyyfin muille parametreille. 

Glyyfin piirteet

Post et el. määrittelevät glyyfille viisi piirteitä jotka ovat vapausaste, viite-alue, näyttö-asteikko ja vuorovaikutus [4].

Vapausaste

Yksi glyyfin tärkeistä piirteistä on sen vapausaste, eli kuinka monta parametria sillä on joita voi kytkeä eri dataan. Nämä parametrit voidaan jakaa kolmeen luokkaan, spatiaalisiin-, geometrisiin- sekä kuvaaviin parametreihin. Spatiaaliset ovat sellaisia jotka määräävät sijainnin ja orientaation. Geometriset parametrit taas määräävät muodon ja kuvaavat parametrit väriä, tekstuuria tai läpinäkyvyyttä. Jos parametrejä on ääretön määrä niin glyyfi on jatkuva geometrinen muoto kuten esimerkiksi taso.

Viite-alue

Viite-alue (eng. reference domain) on tila-ajallinen tila jolle attribuuttijoukko on laskettu ja jota esittää yksittäinen ikoni. Näyttö-alue on se graafisten objektien avaruus jossa glyyfi esintyy, eikä siis näyttöruutu. 

Näyttö-asteikko

Näyttö-asteikko (eng. display scale) kuvaa suhteellista kokoa. Mikro-kokoiset glyyfit eivät ole itsenäisiä objekteja vaan niiden merkitys tulee esiin vasta suuremmissa joukoissa. Keskikokoiset glyyfit ovat edellisiä selkeämpiä mutta niitä käytetään edelleen isoina joukkoina. Suurimmalla asteikolla glyyfit ovat yksittäisiä objekteja jotka esittävät attribuutteja tietyltä viite-alueelta. Esimerkkejä tällaisista ovat Chernoffin kasvot.

Vuorovaikutus

Viimeinen glyyfin piirre on sen vuorovaikutus. Passiivista glyyfiä  käytetään ainoastaan datan näyttämiseen ja sen sijainti ja ulkonäkö määräytyy ainoastaan sen alla olevasta datasta. Aktiivista glyyfiä voidaan siirtää ja käyttää luotaimena tutkimaan dataa, tai jos kytkentä dataan on kaksisuuntainen sillä voidaan esimerkiksi myös ohjata simulaation parametreja. 

Datan kytkeminen parametreihin

Koska ihminen havaitsee eri visuaalisia ominaisuuksia eri tavoin ei ole samantekevää miten datan attribuutit koodataan glyyfin parametreille. 

Sijainti

Koska sijainti on ihmiselle tarkimmin havaittu koodaus niin on luonnollista että datan tärkeimmät attribuutit koodataan sijainnille (x- ja y-akselille) [5]. Kahden attribuutin välinen suhde tulee näin selkeästi esille. Sovellusesimerkeissä jotka esitellään myöhemmin nähdään tästä myös esimerkkejä. 

Väri

Värikoodauksella voidaan esittää jopa kolme muuttujaa. Jokainen muuttuja kytketään yhteen käytettävään värimallin komponenteista. 

Tavallisia värimalleja ovat RGB (eng. Red Green Blue) ja HSB (eng. Hue Saturation Brightness) joista ensimmäisessä attribuutit kytketään värin punaisen, vihreän ja sinisen määriin. Jälkimmäisessä mallissa attribuutit taas kytketään värin värisävyyn (eng. hue), kylläisyyteen (eng. saturation) ja kirkkauteen (eng. brightness). 

Värikoodaus on monelle käyttäjälle hyvin tuttua esim. sääkartoista ja se on myös laskennallisesti helppoa. Haittapuolia ovat kuitenkin se että väreillä ei ole määrättyä järjestystä joten selitys kaavion vieressä on tarpeellista.

Muoto ja koko

Nowell tutki dokumenttihakujärjestelmällä nominaalisen ja kvantitatiivisen datan välittämistä eri koodauksilla [5]. Koko on Nowellin mukaan muotoa tehokkaampi tapa välittää kvantitatiivista tietoa mutta 
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Kuva 2 Arvot 1-4 koodattu väreillä, koolla sekä väreillä ja koolla.
Redundantti koodaus

Redundantti koodaus tarkoittaa että käytetään useampaa koodia saman attribuutin koodaamisen. Tämä ei myöskään tutkimuksessa nopeuttanut suoritusta mutta sen sijaan se vähensi virheiden syntymistä. 

Voi myös ajatella muita tapoja koodata moniulotteista tietoa käyttäjälle kuten esimerkiksi käyttäen ääntä. 

Rajoituksia

Vaikka glyyfit ovat tehokas keino datan visualisointiin niiden käyttö ei kuitenkaan ole aina ongelmatonta. Kun kaks datan eri attribuuttia koodataan glyyfin erilaisille parametreille voi niiden mahdollinen keskinäinen riippuvuus olla vaikeasti havaittavissa..

Myös tarkkuus jolla eri ihmiset havainnoi graafisia ominaisuuksia vaihtelee (värisokeus) kuten myös samalla käyttäjällä eri ympäristöissä (väsymys). 

Varsinkin värien havainnointi on hyvin herkkä ympäristön väreille, kun näytölle piirtyy monta eriväristä glyyfiä osittain päällekkäin niin jotkut värit voivat näyttää toisilta kun silloin kun niitä on harvassa. 

Vaikka näyttöjen tekniikka on koko ajan kehittynyt niin näytön tila ja resoluutio ovat rajalliset. Jos näytetään liian monta glyyfiä kerralla niin tämä johtaa päällekkäisyyksiin tai pieniin glyyfeihin. Esimerkiksi seuraavassa luvussa tarkastellussa Search Result Explorerissa tämä on ratkaistu korvaamalla lähekkäiset glyyfit yhdellä toisentyyppisellä glyyfillä. Myös jos glyyfille kuvataan liian monta attribuuttia niin niiden erottaminen voi olla vaikeata.

ESIMERKKEJÄ

Tässä luvussa esitellään joitakin tavallisia glyyfejä ja joitakin sovelluksia joissa datan visualisointiin käytetään glyyfejä. 

Glyyfit

Glyyfejä on ääretön määrä. Usein glyyfinä voidaan käyttää jotakin yksinkertaista geometristä muotoa kuten ympyrää tai neliötä. 

Andersonin metroglyyfi, kuvassa 3, on ympyrä josta lähtevät säteet kuvaavat eri muuttujien arvoa.
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Kuva 3 Metroglyyfit ovat ympyröitä joiden säteiden pituudet kuvaavat eri muuttujia [2].

Pylväs- ja sektoriglyyfi perustuvat vastaavin tilastollisiin kuvioihin, näissä pylvään tai sektorin kokoon koodataan attribuutin arvo. Pylväsglyyfissä pylväät voivat olla tasattu keskikohdan mukaan (kuten kuvassa 4) tai pylväitten pohjien mukaan. 
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Kuva 4 Yksinkertaisia glyyfejä (vasemmalta: pylväs-, sektori- ja tähtiglyyfi) [5].

Chernoffin kasvot perustuvat ajatukseen että ihmisellä on synnynnäinen kyky tunnistaa ilmeitä. Data kuvataan kasvon eri osille kuten esimerkiksi nenän koko, suun muoto, pään elliptisuus tai kulmakarvojen asento.
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Kuva 5 Kaksi Chernoffin kasvoa (oikanpuolimmaiset tehnyt Loizides ja Slater [7]). 

Sovellukset

Ensimmäisessä sovelluksessa glyyfejä käytetään lokidatan visualisointiin ja kolmessa muussa hakutulosten esittämiseen. Kaikki neljä ovat tutkimusprojekteja eikä kaupallisia järjestelmiä. 

WWW-lokidatan analysointi

Tyytymättöminä olemassa oleviin sovelluksiin WWW-palvelimien lokidatan analysointiin Hochheiser ja Shneiderman tutkivat sen visualisointiin soveltuvia uutta tekniikkaa [8]. 

Perinteiset kaupalliset sekä vapaassa levityksessä olevat ohjelmat esittävät yleensä staatisesti osia lokidatasta ja yhteenvetoja siitä käyttäen histogrammeja, sektoridiagrammeja sekä muita kaavioita. Vaikka nämä ovatkin hyödyllisiä niin yhteenvedot peittävät hyödyllistä tietoa.

Ensin kuitenkin lokidata esiprosessoitiin niin että palvelimen jokaisesta tiedostopyynnöstä saatiin seuraavat tiedot:

Asiakaskoneen internet-osoite, ylätason tunnus (eng. top-level domain), toisen tason alueen tunnus (eng. second-level), aikaleima, pyydetyn tiedoston URL, kategoria, palvelimen vastaus, tiedoston koko, asiakkaan edellisen sivun URL sekä käyttäjän selaimen malli. 

Näistä tiedoista sitten käytettiin Spotfire-järjestelmää [9] luomaan erilaisia visualisointeja joista on esitetty kuvassa 6.

[image: image6.png]o
TETES
mEipy®m
I R
o
@ood
o =1
[T) ERE
opgpoooo
N ECEN
=1
gooOedo
ooo |

mro+'a ¢ ({@roEo:Bo@Eos o [=H=T -

L LB B | L EEEEY 'E EI@E EETEY T mEEET Y
spEEEE: sE@E: s 1  EESE] EEEE@Es I EI @
mimim: 1 fEesl wESE®Er @ Eromsf oomE
: 7 e o B
ooooa a [mf=F=] a Ofogoomooooflooco@oo
a =]
o o [dooo oOd O Ooooo

sjelifocifiiSe s ca@al rEOEEH:
:N=N=N=-R:N=Nal=lni=}:N=R0N=-N=l=R:N=-R=Nsl=l-N: A= RN -0 =1 =1 }:]

rE:@EEs riEsEEE ‘EESf@rEEE ¢ mEmE
o I oon
Oodocdf0ooooold OO0 OoooddO0OocoOdooao
‘o ooeo oo 0o ol (0 Hoedo: 00 =@
rmiEE@Es ¢ B ml EEEIEs 2EEER {oB@EE

rpElg ol rsss eelinge §rmmyr"m@Em

=] @a (=N} =] a = [=RE - ]

.-||-|- il EmE®E .. R --.---- mm s
e L

= =]
EE{EE
BEEY =

odooe=e

oo | o
i EEEm
ooooom

o
mmoED
ooo o
oooooo

r@bopoo
Em

90828

ap 0307 ap0a1? 50827

381007




Kuva 6 Yhden www-sivun linkkien käytön visualisointi, x-akselilla aika ja y-akselilla linkin sijainti sivulla [8].

Tämän visualisoinnin tuottamiseen lokidatasta suoraan saatua tietoa jouduttiin esikäsittelemään seuraavasti. Visualisointitiedostot käsiteltiin niin että jokaiselle sivulle, jolle oli linkit tutkittavalta sivulta, laskettiin vierailut per päivä sekä indeksoitiin laskevasti niin että se jolle tutkittavan sivun ensimmäinen linkki (ylin) johtaa on ‑1 seuraava ‑2 jne. 

Tämän esikäsittelyn jälkeen x-akselille kuvataan aika (yksi sarake glyyfejä per päivä) ja y-akselille sivulle johtavan linkin indeksi saadaan kuvio josta voidaan päätellä kannattaisiko linkit sijoittaa sivulla uudelleen. Neliöiden kokoon on koodattu sivupyyntöjen lukumäärä ja väriin pyydettyjen sivujen URL. 

Kuvasta 6 nähdään että linkki joka on linkkien alalaidassa (rivi merkitty kakkosella) seurataan joka päivä suhteellisen paljon kun taas ylempänä olevaa linkkiä (rivi merkitty ykkösellä) seurataan huomattavasti vähemmän. Tällainen tieto voidaan käyttää sivujen uudelleen suunnittelussa niin että parannetaan suosituille sivuille johtavien linkkien näkyvyyttä. 

Search Result Explorer

Search Result Explorer on käyttöliittymä dokumenttien hakutulosten selaamiseen ja osa laajempaa xFIND-järjestelmää [10]. Search Result Explorerilla on dokumenteista runsaasti metadataa käytettävissä, kuten URL, tiedoston koko ja luonti- sekä muokkausajankohdat. Metadatasta voi käyttäjälle olla paljon hyötyä dokumenttia haettaessa. 

Search Result Explorer esittää tulokset 2-ulotteisessa sirontakuviossa (eng. scatterplot / starfield display). Tässä dokumentit esitettään kuvakkeina koordinaatistossa kahden attribuutin avulla, yksi x- ja toinen y-akselilla. Muita metadatan attribuutteja pystytään kuvaamaan kuvakkeen koolle ja värille. Näin pystytään samanaikaisesti esittämään neljä metadatan dimensiota. 
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Kuva 7 Search Result Explorer, dokumentin koko koodattu x-akselille, relevanssi sekä y-akselille että glyyfin koolle ja päiväys väriin [10].
Jos monta dokumenttia kuvautuu liian lähelle toisiaan käytetään erillistä ryhmäkuvaketta. Tapa jolla ryhmäkuvakkeeen väri ja koko määräytyy on käyttäjän valittavissa. Vaihtoehdot ovat ryhmään kuuluvien dokumenttien maksimi, minimi, mediaani tai keskiarvo. 

Koska käyttäjä pystyy zoomaamaan kuviota niin yleiskuva (eng. overview), jolla käyttäjä pystyy havainnoimaan kontekstin, näytetään ikkunan vasemmassa alakulmassa.

Esimerkiksi kuvassa 7 dokumenttien koko on kuvattu x-akselille ja relevanssi y-akselille, eniten relevantit dokumentit ovat kuvion ylälaidassa. Kuvakkeiden väriin on koodattu dokumentin ikä siten että mitä keltaisempi sitä vanhempi dokumentti on, uusi dokumentti on valkoinen. Y-akselille kuvauksen lisäksi relevanssi on myös redundantisti koodattu kuvakkeen koolle, eli hakutuloksia paremmin täsmäävät dokumentit ovat kuviossa sekä isompia että lähempänä yläreunaa. 

Vanhempien dokumenttien keltaisella värillä ollaan ehkä tavoiteltu assosiaatiota vanhoille kellastuneille papereille mutta oma mielipiteeni on että ehkä olisi parempi että 

FilmFinder

Kokeillakseen visuaalisen tiedonhakujärjestelmän (eng. visual information seeking) suunnitteluratkaisuja Ahlberg ja Shneiderman kehittivät prototyypin elokuvien tietojen selailuun, Filmfinderin [11].

Hakutulokset ovat koko ajan näkyvissä sirontakuviossa jossa x-akseli kuvaa aikaa ja y-akseli kuinka suosittu elokuva on. Käyttäjä pystyy zoomamaan kuviota jolloin glyyfit suurenee ja antaa vaikutelman että lähestytään yksittäisiä elokuvia. Elokuvien nimet ilmestyvät automaattisesti kuvioon kun siinä näkyvien elokuvien lukumäärä on pienempi kuin 25. 
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Kuva 8 FilmFinderissa hakukritereihin sopivat elokuvat näkyvät sirontakuviolla, x-akselille on koodattu aika, y-akselille suosikkuus(?) ja väriin elokuvan genre.

Kuvassa 8 nähdään FilmFinderin näyttö jossa oikealla olevat liukuvalitsimet (eng. slider) ja alalaidassa olevat painikkeet muokkaavat hakukriteerejä ja tulokset päivittyvät sirontakuvioon. Painikkeet, liukuvalitsimet ja sirontakuvio ovat vahvasti kytketty toisiinsa. Tämä tarkoittaa sitä että yhden komponentin muuttaminen päivittää kaikkia joihin se vaikuttaa. Esimerkiksi jos valitsee ohjaajaksi Aki Kaurismäen niin pystyy näyttelijöistä ainoastaan valitsemaan ne jotka ovat näytelleet hänen elokuvissaan. 

FilmFinderissa jokainen elokuva esitetään neliönä johon on värikoodattu elokuvan tyyppi (komedia, toiminta jne.), käyttäjä voi saada lisätietoja elokuvasta valitsemalla jonkun glyyfin. 

Envision

Envision on VirginianTechillä (Virginia Polytechnic Institute and State University) kehitetty multimediaalinen digitaalinen kirjasto [12]. 

Envisionin käyttöliittymä antaa käyttäjälle mahdollisuuden muokata hakutulosten esitystä omien tarpeittensa mukaan. Hän voi molemmille akseleille kuvata valitsemansa atribuutit kuten myös glyyfin koolle, muodolle ja värille. Kuvassa 9 nähdään hakutuloksia ryhmitetty dokumenttityypin mukaan niin että ns. ”kerma nousee pinnalle”. 
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Kuva 9 Relevanssi koodattu y-akselille sekä glyyfin muodolle, dokumenttityyppi on koodattu y-akselille [12].
Yksi monista muista mahdollisuuksista olisi esimerkiksi kuvata dokumenttien tekijä y-akselille, julkaisuvuosi x-akselille, tyyppi glyyfin muotoon ja väri sen relevanssiin. Tästä pystyisi helposti näkemään kuka on viime aikoina kirjoittanut konferenssiartikkeleita haetusta aiheesta.

YHTEENVETO

Glyyfejä on kauan käytetty tilastotieteessä moniulotteisen tiedon visualisoimiseen. Glyyfit on tuttuja arkipäiväisestä elämästämme esimerkiksi sääkartoista ja niitä käytetään myös tieteellisessä visualisoinnissa. 

Moniulotteinen data on dataa jossa jokaisella pisteellä on monta ns. havaintoarvoa. Esimerkiksi tiettyjä hakuarvoja täsmäävän dokumentin havaintoarvoja voi olla tekijä, koko, relevanssi, julkaisupäivämäärä ym. Glyyfit sopivat hyvin moniulotteisen datan visualisointiin. 

Yksi glyyfin tärkeistä piirteistä on sen vapaus-aste, eli kuinka monta parametria sillä on johon data voidaan kytkeä. Yleensä glyyfit ovat passiivisia, aktiivisen glyyfin kanssa käyttäjä voi olla vuorovaikutuksessa ja tutkia tai muokata alla olevaa dataa. Dataa voidaan koodata glyyfiin sijaintiin, väriin, muotoon tai kokoon. Jos sama attribuutti koodataan eri koodeilla kyseessä on redundantti koodaus. 

Esimerkkisovelluksissa data visualisoitiin piirtämällä  glyyfit sirontakuvioon. Envisionissa käyttäjä pääsee vaikuttamaan yksityiskohtaisesti siihen miten hakutulokset esitetään, attribuuttien koodaus eri tavalla antaa datasta erilaisen kuvan.
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