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Visualisierung grofRer Datenbanken

Prof. Dr. Hans-Peter Kriegel, Institut fir Informatik, Universitat Minchen und Prof.
Dr. Daniel A. Keim, Institut fur Informatik, Universitat Halle-Wittenberg

Durch den rasanten technologischen Fortschritt steigt die Menge an Daten, die in
heutigen Computersystemen gespeichert ist, sehr schnell an. Damit wird die Suche
nach interessanter Information innerhalb der Datenbestdnde immer schwieriger. Fir
sehr grofle Datenbanken werden deshalb auf neuartigen Visualisierungstechniken
basierende Ansatze zur Datenexploration und Datenanalyse benétigt.

Bei Entscheidungen ist es wichtig, im richtigen Augenblick die richtigen
Informationen zur Hand zu haben. Die Menge an Information, die in gespeicherter
Form verfugbar und fiir die Entscheidungsfindung potentiell von Bedeutung ist,
nimmt rasend schnell zu. Nach neuesten Schatzungen verdoppelt sich die Menge der
weltweit vorhandenen Information alle 20 Monate.

Eine Ursache fur die standig ansteigenden Datenmengen ist die Automatisierung fast
aller Vorgange in Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung. Selbst einfache
Vorgange, wie das Bezahlen mit Kreditkarte oder das Telefonieren, werden heute
durch Computer erfal3t. Versuchsreihen in Physik, Chemie und Medizin erzeugen
grolRe Mengen an Daten, die zumeist automatisch mit Hilfe von Sensoren gesammelt
werden. Und Beobachtungssatelliten werden schon bald taglich Datenmengen im
Terabytebereich erheben und zur Erde tbermitteln.

Heute verfligbare Datenbankmanagementsysteme unterstiitzen den Benutzer bei der
Speicherung und Verwaltung der Daten sowie bei der Suche nach exakt spezifizierten
Daten. Sie sind im allgemeinen aber ungeeignet, um die unexakt spezifizierte Suche
nach interessanten Zusammenhéngen (Data Mining-ProzeR) herauszufinden. Fir das
Data Mining (Datenexploration und -analyse) verwendet man Techniken aus den
Bereichen multivariate Statistik (z. B. Hauptkomponenten-, Faktor- und
Clusteranalyse), Knowledge Discovery sowie Information Retrieval. Die in diesen
Bereichen entwickelten Techniken eignen sich im allgemeinen jedoch nicht fur die
Datenexploration und -analyse von groRen Datenbanken mit Hunderttausenden oder
sogar Millionen von Datenséatzen.

Eine effektive Unterstitzung der Datenexploration und -analyse bei grofien
Datenmengen ist derzeit nur unter Einbeziehung des Menschen und seiner F&higkeiten
maoglich. Insbesondere seine uniibertroffenen Fahigkeiten der Wahrnehmung erlauben



2 Visualisierung groRer Datenbanken

es dem Menschen, in kirzester Zeit komplexe Sachverhalte zu analysieren, wichtige
Informationen zu erkennen und Entscheidungen zu treffen. Das menschliche
Wahrnehmungssystem kann flexibel die verschiedensten Arten von Daten verarbeiten,
wobei es intuitiv ungewohnliche Eigenschaften erkennt, bekannte Eigenschaften
dagegen ignoriert. Menschen konnen leichter und besser mit vagen Beschreibungen
und unscharfem Wissen umgehen als heutige IT-Systeme, und ihr Allgemeinwissen
erlaubt es ihnen, ohne geistige Anstrengung komplexe Schlu3folgerungen zu ziehen.

Das Ziel eines modernen Ansatzes der Datenexploration und -analyse muf} es deshalb
sein, den Menschen in den Data Mining-ProzeR einzubeziehen. Es gilt, die immense
Speicherkapazitat und Rechenleistung heutiger Computer mit Intuition, Flexibilitat,
Kreativitdt und Allgemeinwissen des Menschen zu vereinen. Dabei ist die
Entwicklung von Techniken wichtig, die den Menschen nicht einfach mit Daten
uberhéufen, sondern einen guten Uberblick Gber die wesentlichen Daten ermdglichen.

Der hier vorgestellte Ansatz zur Datenexploration und -analyse grofRer Datenbanken
basiert auf neuartigen Visualisierungstechniken fir multidimensionale Daten. Die
prinzipielle Idee ist die gleichzeitige Darstellung mdglichst vieler Datenobjekte am
Bildschirm, wobei jeder Datenwert durch ein Pixel des Bildschirms reprasentiert wird.
Die Farbe des Pixels entspricht jeweils einem Datenwert (dem Abstand zwischen
Datenwert und Anfragewert). Die Anordnung der Pixel hangt von der gewdhlten
Visualisierungstechnik ab und ist entweder durch eine vorgegebene Sortierung der
Daten oder durch die Gesamtdistanz der Datensatze in bezug auf die Anfrage gegeben.
Durch ein graphisches Benutzerinterface kann der Benutzer seine Anfragen
schrittweise andern, wobei er durch das visuelle Feedback, das er bei Anderungen
bekommit, in der Verfeinerung seiner Anfragen unterstutzt wird.

Bei den angestellten Betrachtungen wird zunachst von einer einfachen Strukturierung
der Daten, dem relationalen Datenmodell, ausgegangen. Eine simple relationale
Datenbank (z. B. eine Personendatenbank) kann man sich als eine groRe Tabelle
vorstellen, in der die Zeilen den Datensatzen (Personen) entsprechen und die Spalten
der Ober die Personen gespeicherten Information (z. B. Name, Geburtsdatum, Alter
etc.). In unserem Kontext werden die Spalten auch als Attribute der Datensatze
bezeichnet.

Visualisierungstechniken multidimensionaler Daten

In vielen Bereichen von Forschung und Industrie werden Visualisierungen von Daten,
die eine inharente zwei- oder dreidimensionale Semantik haben, verwendet. Eine



Business Intelligence 3

Ubersicht Uber solche Techniken ist bei Tufte! zu finden. Bis vor kurzem gab es
jedoch nur wenige Techniken, die eine Visualisierung multidimensionaler Daten ohne
inhdrente zwei- oder dreidimensionale Semantik erlauben. Erste Ansédtze sind
beispielsweise ~ Matrizen von X-Y-Diagrammen oder die Chernoff’sche
Gesichterdarstellung.?

Durch die zunehmende Verfugbarkeit von Grafik-Workstations mit hoher
Rechenleistung wurden in den letzten Jahren zahlreiche neue Visualisierungstechniken
entwickelt. Zwei bekannte Techniken, die auch im Rahmen des VisDB-Systems
implementiert wurden, sind die Parallele Koordinaten-Technik und die
Strichménnchen-Technik.

Die Technik der parallelen Koordinaten ist eine geometrische Projektionstechnik, bei
der der k-dimensionale Raum mit Hilfe von k dquidistanten Achsen, die parallel zu
einer der Bildschirmachsen liegen, dargestellt wird.® Die Achsen entsprechen den
Dimensionen und sind vom Minimum- bis zum Maximumwert der Dimensionen
linear skaliert. Jeder Datensatz wird als polygonale Linie dargestellt, die jede Achse an
dem Punkt schneidet, dessen Wert der jeweiligen Dimension entspricht (vgl. Abb. 1).

/
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Abb. 1: Parallele Koordinaten-Technik

Die Parallele Koordinaten-Technik ermdglicht das Erkennen eines weiten Spektrums

L vgl. Tufte (1990).
2 vgl. Tufte (1990).
3 Vgl. Inselberg/Dimsdale (1990).
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von Datencharakteristika, wie z. B. verschiedene Datenverteilungen und funktionale
Abhangigkeiten. Wegen der Linienuberlappungen ist jedoch die Anzahl der
gleichzeitig visuell darstellbaren Datensatze auf ca. 1.000 begrenzt.

Die sogenannte Strichménnchen-Technik ist eine Pixeldiagramm-Technik.* Wie der
Name bereits sagt, sind die verwendeten Icons eine Art Strichmédnnchen, wobei die
Winkel und Strichlangen die Datendimensionen représentieren (vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Strichmannchen-Technik

Wenn die Datensatze in bezug auf die Bildschirmdimensionen verhaltnismafiig dicht
beieinander liegen, zeigt die resultierende Visualisierung Strukturmuster, die gemaf
der Datencharakteristika variieren. Als Strichmé&nnchen konnen verschiedene lcons
mit unterschiedlicher Dimensionalitat verwendet werden (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Beispiele fiir ,, Strichmdnnchen

4 Vgl. Pickett/Grinstein (1988).
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Pixel-orientierte Visualisierung

In den bisher vorgestellten Visualisierungstechniken fiir multidimensionale Daten ist
die Anzahl der gleichzeitig am Bildschirm darstellbaren Datenséatze auf maximal 100
bis 1.000 begrenzt. Im folgenden sollen einige neu entwickelte
Visualisierungstechniken, die sich auch fir Datenmengen bis 1.000.000 Datenséatze
eignen, vorgestellt werden.

Bei den pixel-orientierten Visualisierungstechniken wird jeder Datenwert durch ein
farbiges Pixel dargestellt. Die Pixel fur die einzelnen Attribute werden in separaten
Fenstern dargestellt (vgl. Abb. 4).

Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3

ein Datensatz

Dimension 4 Dimension 5 Dimension 6

Abb. 4: Pixel-orientierte Visualisierung

Eine wichtige Frage ist, wie die einem Attribut entsprechenden Pixel innerhalb des
Fensters angeordnet werden. Eine einfache Anordnung wadre beispielsweise zeilen-
oder spaltenweise. Diese fuhrt in der Regel aber zu wenig aussagekréaftigen
Visualisierungen. Bei der Recursive Pattern-Visualisierungstechnik wird deshalb eine
strukturierte Anordnung verwendet, die vom Benutzer gemal der Semantik der Daten
wahlbar ist.’

Die Anordnung ist eine rekursive Verallgemeinerung zeilen- und spaltenorientierter
Anordnungen. Auf der ersten Rekursionsebene werden h; mal w; Pixel abwechselnd
von links nach rechts und von rechts nach links angeordnet. Das entstehende

> Vgl. zur Recursive Pattern-Technik Keim/Kriegel/Ankerst (1995).
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Pixelmuster sei ein (Ebene-1)-Pixelmuster. Auf den ndchsten Rekursionsebenen
werden die (Ebene-1)-Pixelmuster wieder geméll dem gleichen Schema angeordnet.
Sei w; die Anzahl der Pixelmuster, die auf Rekursionsebene i in Links-rechts-Richtung
angeordnet werden sollen und h; die Anzahl der Zeilen auf Rekursionsebene i. Auf
jeder Rekursionebene werden w;(Ebene-1)-Pixelmuster h;-mal abwechselnd von links
nach rechts und von rechts nach links angeordnet. Die w; und h; miissen vom Benutzer
vorgegeben werden.

Durchgefiihrt wurde eine Recursive Pattern-Visualisierung der taglichen Aktienkurse
des Frankfurter Aktienindexes von Januar 1994 bis April 1995, was insgesamt
532.900 Datenwerten entspricht. Die gewéhlten Parameterwerte fur w; und h; sind (wy,
h,) = (1, 22) und (w,, h,) = (243, 1). Eine Spalte mit 22 Pixel entspricht dabei ungeféahr
einem Monat. Die Farbkodierung der Datenwerte bildet hohe Datenwerte auf helle
Farben und niedrige Werte auf dunkle Farben ab. Das Farbspektrum durchlduft die
Farben gelb, hellgriin, blau, rot bis dunkelbraun.

Abb. 5: "Recursive Pattern"-Visualisierung der téglichen
Aktienkurse des FAZ-Index fur den Zeitraum Jaunar “74 bis April
"95 (insgesamt 532.900 Datenwerte)

Die Visualisierung erlaubte eine Reihe interessanter Beobachtungen, die an dieser
Stelle nur angedeutet werden konnen. AufschluBRreich waren beispielsweise die
ahnlichen Entwicklungen der Aktienkurse von Sldzucker, Thyssen, Veba,
Volkswagen und Bayrische Hypothekenbank. Bemerkenswert war dabei insbesondere,
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dal3 es sich um Firmen handelt, die in v6llig unterschiedlichen Branchen arbeiten. Eine
weitere interessante Beobachtung war, da in mehr als 50 Prozent der Falle ein heller
graner Streifen an ungefahr der gleichen Position zu sehen war. Der griine Streifen
signalisiert eine allgemeine Phase besonders hoher Aktienkurse, wie sie etwa im
Frihjahr 1990 zu beobachten war. Der Visualisierung war leicht zu entnehmen, dal}
sich viele Aktien nicht mehr vollstdandig von einem Einbruch der Kurse erholen
konnten, der auf die Phase der hohen Aktienkurse folgte. Ebenso leicht waren die
Aktien zu identifizieren, die sich gegen den allgemeinen Trend entwickelt hatten.

Anfrageabhéngige Visualisierungstechniken

Neben einer statischen Visualisierung der Daten ist es beim Data Mining aber auch
wichtig, die Daten in Abhangigkeit von einer gestellten Anfrage zu visualisieren. Im
folgenden wird eine anfrageabhéngige Visualisierungstechnik, die sogenannte
Spiraltechnik, vorgestellt. Um diese Technik beschreiben zu kdnnen, betrachten wir
die Relationen einer relationalen Datenbank als Mengen von Tupeln (Vektoren) der
Form (al, a2, ..., ak), wobei al, a2,.., ak die Attributswerte eines Datensatzes
darstellen.

Anfragen an relationale Datenbanken konnen als Anfrageregion(en) im k-
dimensionalen Raum, der durch die k Attribute einer Relation aufgespannt wird,
verstanden werden. Alle Datensétze, die innerhalb der Anfrageregion(en) liegen,
stellen die Antworten auf die Anfrage dar und werden als Ergebnis der Anfrage
ermittelt. Die Menge der Antworten kann sehr groR aber auch leer sein. In beiden
Fallen ist es fur den Benutzer schwierig, die Antwort zu verstehen und die Anfrage
entsprechend zu modifizieren. Um dem Benutzer mehr Feedback auf seine Anfrage zu
geben, werden durch unsere Visualisierungstechniken nicht nur die Datensatze
visualisiert, die innerhalb der Anfrageregion(en) liegen und damit die Anfrage
erfiillen, sondern auch solche, die in der Nahe der Anfrageregion(en) liegen und damit
die Anfrage nur approximativ erfillen.

Unabhéngig davon, ob ein Datensatz die Anfrage erflllt oder nicht, kann flr jedes
Attribut der Abstand von dem vorgegebenen Anfragewert oder -intervall berechnet
werden. Macht man dies fir jedes Attribut, so erhalt man Tupel (d1, d2,..., dk), die die
Distanzen der Datenwerte beziglich der Anfrage beinhalten. Verdndert man die
Anfrageregion, so &ndern sich die Distanztupel entsprechend. Das Distanztupel kann
um einen (k+1)-ten Wert erweitert werden, der die Gesamtdistanz des Datensatzes
beziiglich der Anfrage darstellt. Der Wert von dk+1 ist O, falls der Datensatz die
Anfrage erfillt; ansonsten gibt dk+1 den Abstand des Datensatzes beziglich der
Anfrage wieder. Die Menge der Distanztupel (d1, d2,..., dk, dk+1) wird nach dem
Wert dk+1 (Resultat) aufsteigend sortiert, d. h. am Anfang stehen die Tupel mit dk+1
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= 0 (falls vorhanden) und am SchluB die Tupel mit den gréfiten Distanzen.

Anstatt der Datenwerte werden bei den anfrageabhdngigen Techniken die Distanzen
beziiglich der Anfrage visualisiert. Die Distanzen flr jedes Attribut inklusive des
Gesamtresultats werden dabei auf eine spezielle Farbskala abgebildet. Die Farbskala
ist so entworfen, da dem Distanzwert 0 die Farbe gelb zugeordnet ist; Distanzwerte
groRer O werden in aufsteigender Reihenfolge immer dunkler. Die gelbe Farbe ist
besonders hervorgehoben und zeigt an, dalR der zugehdrige Datenwert innerhalb des
vorgegebenen Anfrageintervalls liegt; die 0brigen Farben zeigen die relative
Entfernung des Attributwertes von dem Intervall an. Fur eine einfache Zuordnung von
Datenwerten zu den Farbpixeln sorgt eine Option des interaktiven Interfaces (vgl.
Keim/Kriegel/Seidl 1994 und Keim 1994). Durch Anklicken von Pixeln kénnen die
zugehdérigen Datenwerte abgefragt werden.

Ausblick

Visualisierungstechniken koénnen bei der Exploration und Analyse sehr groRer
multidimensionaler Daten hilfreich sein, um interessante Daten und ihre Eigenschaften
zu finden. Unser Ansatz der Datenexploration zielt auf eine addquate Unterstiitzung
des Menschen durch den Computer ab und kombiniert Datenbankanfrage- und
Information-Retrieval-Techniken mit neuartigen Visualisierungstechniken. Die
Anzahl der Datenwerte, die zu einem Zeitpunkt am Bildschirm dargestellt werden
kdnnen, ist dabei nur durch die Auflésung des Bildschirms beschrénkt und liegt fiir die
heute zur Verfuigung stehenden 19 Zoll Bildschirme mit einer Auflésung von 1.024 x
1.280 bei etwa 1,3 Millionen Pixel. Ziel zukiinftiger Forschungsarbeiten ist es, die
Menge der gleichzeitig darstellbaren Datensétze noch weiter zu erh6hen sowie die
Qualitat und Aussagekraft der Visualisierungen zu verbessern. Eine Mdglichkeit ist
beispielsweise, durch Verschieben der Anfrageregion im k-dimensionalen Raum
Sequenzen von Visualisierungen zu erzeugen. Dadurch kénnen zum einen groRere
Datenmengen visualisiert werden, zum anderen werden durch die Verdnderung der
Bilder aber auch Abhéngigkeiten innerhalb der Daten besser wahrnehmbar.
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