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Abstract:

Die Ära des Big Data birgt gewaltige Potenziale für die datenzentrierte Forschung, denen Herausfor-
derungen wie die Größe, die Qualität oder temporale Aspekte der Daten gegenüberstehen. Für die
explorative Suche nach unerforschtem Wissen in komplexen Daten benötigen Domänenexperten
effektive Analysetechniken und -systeme. Im Design dieser Systeme lassen sich die Kompeten-
zen von Data Scientists mit denen der Domänenexperten vereinen. Am Beispiel von zeitbasierten
Primärdaten präsentiere ich in meiner Dissertation Konzepte, Richtlinien, Techniken und Systeme
für die explorative Suche zur Unterstützung der datenzentrierten Forschung. Dabei verfolge ich in
einem Visual-Analytics-Ansatz die strikte Kopplung von visuell-interaktiven Benutzerschnittstel-
len mit algorithmischen Modellen zur Datenanalyse. Beim Design von explorativen Suchsystemen
ermögliche ich den Vergleich und die Auswahl von Modellen, unter Einbezug von Domänenexperten.

1 Einleitung

Die Menschheitsgeschichte war stets geprägt von wissenschaftlichen Paradigmen. Nach

der experimentellen Wissenschaft in der Antike, der theoretischen Wissenschaft im Mit-

telalter, und der simulationsbasierten Wissenschft ab dem Computerzeitalter, erleben wir

heute das Paradigma der datenzentrierten Forschung [HTT09]. Die Suche nach interessan-

ten Strukturen in großen Datenmengen wird zur wissenschaftlichen Praxis. Damit sieht

sich die datenzentrierte Forschung mit Herausforderungen aus dem Big-Data-Bereich, wie

z.B. der Informationsüberlastung (engl. Information Overload), konfrontiert. Dringend be-

darf es neuer, intelligenter Lösungen für die Analyse und Exploration komplexer Daten.

In meiner Dissertation fokussiere ich mich auf zeitbasierte Primärdaten, einem Daten-

typ zur Erfassung von komplexen, temporalen Phänomenen (a.k.a. Zeitserien, Zeitreihen),

zwei Anwendungsdomänen sind in Abbildung 1 dargestellt. Die temporale Eigenschaft der

Daten ermöglicht spezielle Analysetasks, wie etwa die Identifikation von Trends, periodi-

schen Mustern, oder temporalen Anomalien. Primärdaten beschreiben Phänomene in ihrer

ursprünglichen Form und unterliegen damit keiner Veränderung oder Manipulation. So

birgen zeitbasierte Primärdaten unerforschtes Wissen, welches insbesondere für die daten-

zentrierte Forschung von großem Interesse ist. Um Erkenntnisse aus den Primärdaten zu

ziehen und diese zu verifizieren, bedarf es geeigneter Werkzeuge aus der explorativen und

konfirmativen Datenanalyse. Neben der Größe und der Heterogenität komplexer Daten,

sind die Qualität und der Zeitbezug spezielle datenseitige Problemstellungen. Zusätzlich

zum Dateninhalt (engl. Content), stellen Metadaten (Daten über Daten) eine weitere Kom-

plexität dar. Die Suche nach Zusammenhängen zwischen dem Dateninhalt und Metadaten

(z.B. Variablen die temporale Veränderungen in Klimamessungen erklären könnten) ist in

vielen Forschungsbereichen höchst relevant, und nicht selten zeitaufwändig.

Eine Vision in der datenzentrierten Forschung ist die Sicherstellung der Wiederverwend-

barkeit von erhobenen Primärdaten, insbesondere für zeitbasierte, unwiederbringliche Da-
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(a) Datenzentrierte Forschung in der Klimaforschung.

An der Neumayer Station in der Antarktis werden Wet-

terphänomene mit Sensoren gemessen. Seit über 30

Jahren werden diese zeitbasierten Primärdaten aus der

ganzen Welt zusammengetragen, und stehen der For-

schung zur Wiederverwendung bereit.

(b) Links: Tracking menschlicher Bewegungsdaten

mit Markern. Domänenexperten in Sportwissenschaf-

ten, Medizin, oder Biomechanik interessieren sich für

Variationen in Bewegungsabläufen. Rechts: Evaluie-

rung des MotionExplorer Systems zur explorativen

Suche in Bewegungsdaten.

Abb. 1: Forschungsgebiete in denen zeitbasierte Primärdaten gemessen, verarbeitet, und anschlie-

ßend für die wissenschaftliche Wiederverwendung persistiert werden.

ten. Diverse Domänenexperten aus der Forschungslandschaft können so an den selben

Daten forschen. Zu weiten Teilen ungelöst ist jedoch das Problem des intuitiven und ef-

fektiven Zugangs zu großen, komplexen Datenkollektionen. Die Unterstützung der Suche

nach relevanten Daten ohne Vorwissen gilt hierbei als besonders schwierig, und bedarf

neuartiger, explorativer Datenanalysetechniken. Digitale Bibliotheken und ähnliche Infra-

strukturen können hier in Zukunft eine noch zentralere Rolle spielen.

Ziel meiner Dissertation ist die Unterstützung der datenzentrierten Forschung bei der

Wiederverwendung und der Analyse von zeitbasierten Primärdaten. Dazu setze ich das

Konzept der explorativen Suche [Ma06, WR09] erstmals für zeitbasierte Primärdaten in

die Praxis um. Grundsätzlich repräsentiert die explorative Suche die Idee, verschiedene In-

formationsbedürfnisse des Nutzers in einem System vereint zu unterstützen. Dabei sollen

Aktivitäten vom Abrufen von Faktenwissen (Suche) bis hin zur Erkundung völlig neuer

Such- und Informationsräume (Exploration) unterstützt werden. Um die explorative Su-

che erstmals für zeitbasierte Primärdaten umzusetzen, bediene ich mich der Techniken der

Informationsvisualisuerung und der Visual Analytics. Die Informationsvisualisierung ist

die Lehre der visuell-interaktiven Repräsentierung von abstrakten Daten [CMS99], Visual

Analytics erforscht das geeignete Zusammenspiel zwischen automatischer Datenanalyse

und visueller Datenexploration [Ke10].

Eine Recherche verwandter Arbeiten ergab insbesondere folgende ungelöste Probleme.

Zunächst existierte die explorative Suche weitestgehend nur als Konzept, mit der Aus-

nahme von Systemen für Textdaten. Es fehlte an Strategien, um das Design geeigneter

Systeme auch methodisch zu unterstüzen. Der inhaltsbasierte Zugang zu zeitbasierten

Primärdaten stellte ein zentrales technisches Problem dar. So war die Suche bisher nur

über Metadaten (Daten über Daten) möglich. Zur Unterstützung der explorativen Daten-

analyse lag eine Schwierigkeit darin, einen Überblick über große Mengen an zeitbasierten

Primärdaten in einem visuellen Suchsystem anzubieten. Des Weiteren bestand ein Defizit

in Suchsystemen darin, dass die Identifikation von Zusammenhängen zwischen Zeitseri-

endaten (dem Dateninhalt) und Metadaten nicht Teil des analytischen Repertoires war.

In dieser Dissertation beschäftige ich mich mit diesen Herausforderungen und entwickle

Methoden, Techniken, und Systeme für die explorative Suche in zeitbasierten Primärdaten.
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Es werden Methoden für das Design von explorativen Suchsystemen aufgezeigt (Kapi-

tel 3). Darauf aufbauend stellen die Kapitel 4, 5, und 6 die technischen Schwerpunkte der

Dissertation dar. Zunächst löst das erste Visual Analytics System für das visuell-interaktive

Preprocessing von Zeitseriendaten das Problem des inhaltsbasierten Zugangs zu zeitba-

sierten Primärdaten. Ein weiteres Kapitel stellt Richtlinien und Techniken für das Design

von Überblicksvisualisierungen für Zeitseriendaten vor. Schließlich werden drei neuarti-

ge Techniken für die kombinierte Analyse von Dateninhalt und Metadaten vorgestellt. Die

technischen Beiträge dieser Dissertation berücksichtigen explizit die Herausforderung, ge-

eignete algorithmische Modelle in der richtigen Reihenfolge und mit den richtigen Para-

metern zu wählen. Des Weiteren wird für alle Techniken beschrieben, wie Nutzer in das

Design involviert werden können. In Kapitel 7 validiere ich die Methoden und Techniken

anhand zweier explorativer Suchsysteme für zeitbasierte Primärdaten.

Mit den Ergebnissen dieser Dissertation [Be15c] leiste ich einen Beitrag zur Wiederver-

wendung von zeitbasierten Primärdaten, insbesondere zur Unterstützung der datenzen-

trierten Forschung. Nutzer können durch die Definition von visuell-interaktiven Suchan-

fragen (query-by-sketch, query-by-example) direkt im Dateninhalt suchen. Mit visuell-

interaktiven Überblicksdarstellungen sind Nutzer zudem in der Lage unbekannte Zusam-

menhänge im Suchraum zu explorieren und diese für die Wissenserweiterung zu nutzen.

Durch die Öffnung des Designprozesses für den Nutzer und die strikt visuelle Art der Da-

tenrepräsentierung leistet diese Dissertation zudem einen Beitrag zum User-centered De-

sign, sowie zur Kommunikation von Information und Wissen aus zeitbasierten Primärdaten.

2 Zielsetzung und Problemdefinition

Die übergeordnete Zielsetzung dieser Dissertation lässt sich wie folgt beschreiben: Wie

kann, für eine spezifische Forschungsfrage, ein Analysesystem zur Suche und Exploration

in großen Datenmengen entwickelt werden, das (a) auf die charakteristischen Eigenschaf-

ten der Daten Bezug nimmt, (b) die spezifischen Nutzeranforderungen berücksichtigt, und

(c) dabei einen möglichst umfassenden Pool an Analysealgorithmen, Visualisierungs- und

Interaktionstechniken bereitstellt. Zudem soll, neben den Lösungen für spezifische daten-

zentrierte Forschungsprobleme, ein allgemeiner Ansatz hervorgehen, der es Data Scien-

tists und Domänenexperten ermöglicht, gemeinsam explorative Suchsysteme in wesentlich

kürzerer Zeit zu entwickeln, als dies derzeit mit dem Stand der Technik möglich ist. Auf

Basis einer sorgfältigen Literaturrecherce beschreibe ich im Folgenden die sechs größten

Herausforderungen Cx dieser Zielsetzung.

CMES Fehlende Methodologie Data Scientists sind mit einer Reihe von Freiheitsgraden

(engl. Design Space) konfrontiert, unter Anderem aufgespannt durch komplexe Daten,

individuelle Nutzerwünsche, und spezifische Analysetasks im explorativen Suchkontext.

In der Informationsvisualisierung und der Visual Analytics wurden eine Reihe von Kon-

zepten und Techniken erforscht, die auch für das Design von explorativen Suchsystemen

von Nutzen wären. Hier bedarf es jedoch zunächst einer genauen Betrachtung von An-

knüpfungspunkten und Synergieeffekten.

CCBA Inhaltsbasierter Zugang zu Zeitbasierten Primärdaten Die Verwendung des Da-

teninhalts ist ein vielversprechender Ansatz für effektive Such- und Explorationsmecha-

nismen. Der inhaltsbasierte Zugang zu textuellem Dateninhalt spielt hier eine Pionierrolle.

Jedoch gibt es z.B. kaum Digitale Bibliothekssysteme, deren Funktionsumfang die inhalts-
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Intents:

e.g., Query, Reorder, Select, Filter, Emphasize,

Browse, Navigate, Reconigure, Encode,

Abstract/Elaborate, Overview+Detail,

Connect, Zoom in+out
Techniques:

e.g., Query-by-Sketch, Query-by-Example,

Dynamic Query, Faceted Navigation,

Selection, Sorting, Ranking, Tooltips,

Brushing + Linking, Zooming,

Distort (Fisheye), Panning,

Focus + Context,

Tasks, Actions:

e.g., Query, Sort/Rank,

Retrieve, Lookup, Reine,

Depth-irst Search, Directed Search,

Identify, Filter/Extract, Localize,

Browse, Compare, Relate,

Correlate, Distribution/Range,

Patterns, Extremum/Anomalies,

Trends, Breadth-irst Search,

Average, Undirected Search

Goals, Intents:

e.g., Search, Search for Schema,

Validate Hypothesis, Scan,

Forage for Data, Explore, Analyze,

Gain Overview, Categorize,

Organize, Structure, Understand,

Solve Problem, Reveal,

Relate, Generalize, Assess,

Generate Hypothesis,

Summarize

Intents:

e.g., Lookup, List, Organize,

Identify, Depict, Localize,

Abstract, Aggregate, Overview, Group,

Structure, Relate, Diferentiate, Represent,

Compare, Show Outliers, Show Detail,

Diferent PerspectivesTechniques:

e.g., Lists, Charts, Graphs, Glyphs,

Facets, Sparklines, Tooltips,

Networks, Parallel Coordinates,

Linked Views, Cluster Visualization,

Treemaps, Layouts, Small Multiples,

Micro + Macro

Steps:

Preprocessing,

Transformation,

Data Mining, Interpretation

Techniques:

e.g., Indexing, Retrieval by Content,

Cleansing,Wrangling, Similarity,

Representation, Descriptors,

Pattern & Anomaly Detection,

Rule Discovery, Summarization,

Clustering, Classiication,

Segmentation,

Prediction
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(a) Überblick über Analysetasks aus der Informa-

tionsvisualisierung und der Visual Analytics mit

einer Relevanz für Such- und Explorationsakti-

vität. Die Abbildung kondensiert die Information

vieler existierender Task Taxonomien.

Vis

Data Scientist

Domain Expert

Data

Aggregation

Raw TS

Primary Data

Feature

Vectors

Aggregated

Data

Visual Data

Representations

Visual

Interfaces

Data DataData

TS Preprocessing &

Similarity

Visual

Mapping

View Transform. &

Layout

Worklow Construction

Exploratory Search Application

User Interaction

Data
Model ModelModelModel Views

Vis Vis Vis

User-centered Design Feedback Loop

(b) Referenzworkflow für das Design und die Anwendung

von explorativen Suchsystemen. In vier Schritten bestimmen

Data Scientists und Domänenexperten algorithmische Mo-

delle und Parameter. Das Resultat ist ein Analyseprozess, in-

tegriert in eine visuell-interaktive Benutzerschnittstelle.

Abb. 2: Schematische Darstellungen der zwei wesentlichen konzeptionellen Beiträge.

basierte Suche in Zeitseriendaten unterstützt. Die unsichere Datenqualität und der Zeitbe-

zug sind spezifische Probleme zeitbasierter Primärdaten für den inhaltsbasierten Zugang.

CCBO Visuelle Repräsentierung des Inhalts großer Datenmengen Eine wichtige Eigen-

schaft effektiver Analysesysteme ist die Unterstützung der Nutzer bei der Identifikation

von struktureller Information großer Datenmengen. Eine zentrale Herausforderung beim

Design solcher Überblickstechniken ist die Aggregation der Daten, welche zudem in ei-

ne visuelle Form gebracht, und in das explorative Suchsystem integriert werden müssen.

Neben dem Visualisierungsdesign spielt das Interaktionsdesign eine entscheidende Rolle.

CC+M Zusammenhänge zwischen Dateninhalt und Metadaten Die Integration von Me-

tadaten in den Analyseprozess ist ein mächtiges, und zu gleich schwieriges analytisches

Konzept. Die Charakterisierung von Zusammenhängen (Korrelationen, Assoziationen, etc.),

und die Bewertung von deren Interessantheit ist abhängig von der Forschungsfrage. Schließ-

lich bedarf es neuartiger Visualisierungs- und Interaktionstechniken für deren Exploration.

CMPC, CUCD Übergeordnete Problemstellungen Schließlich stellen (a) die Wahl von ge-

eigneten algorithmischen Modellen und Parametern CMPC, sowie (b) der Einbezug der Nut-

zergruppe in das Design CUCD eigene Problemstellungen dar. Diese haben Einfluss auf die

Umsetzung aller technischer Beiträge dieser Dissertation. Das Design von explorativen

Suchsystemen führt zu einer Reihe von technischen Freiheitsgraden die sich aus der Kom-

bination von Daten, Nutzern und Tasks ergeben. Die Wahl geeigneter algorithmischer Mo-

delle in geeigneter Reihenfolge, mit geeigneten Parametern CMPC ist grundsätzlich schwie-

rig. Bereits kleine Änderungen im Analyseworkflow haben oft gravierende Auswirkungen

auf das Analyseergebnis. Den technischen Freiheitsgraden gegenüber steht die Notwen-

digkeit des Einbezugs der Nutzer in das Design CUCD, insbesondere bei der Unterstützung

von Domänenexperten in der datenzentrierten Forschung. Grundsätzlich sollte der Desi-

gnprozess iterativ ablaufen. Wichtige Designentscheidungen sollten nutzerbestimmt sein.

3 Konzeptueller Beitrag

Der konzeptionelle Beitrag dieser Dissertation löst das Problem der fehlenden Methodolo-

gie für das Design von explorativen Suchsystemen CMES in zwei wesentlichen Teilaspekten.

Zunächst wird ein Überblick über analytische Tasks gegeben, die für das Design von ex-

plorativen Suchsystemen relevant sind. Um Data Scientists das Design von explorativen
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Abb. 3: Visuell-interaktives Preprocessing von Zeitserien. Oben: Nutzer vergleichen eine geglättete

Zeitserie (schwarz) mit der ursprünglichen, verrauschten Zeitserie (grau). Unten: Vergleich zwischen

der aktuellen Modell-Parameterisierung (schwarz) und 7 Alternativvorschlägen vom System (blau

bis braun). Beide Visualisierungen ermöglichen die Optimierung von Modell und Parameterwahl.

Suchsystemen zu erleichtern, sind alle analytischen Tasks in einer einzigen schematischen

Darstellung vereint (siehe Abbildung 2a). Diese Darstellung ist das Ergebnis eines Surveys

über Tasktaxonomien und Methodologien aus der Informationsvisualisierung, Visual Ana-

lytics, sowie den verwandten Domänen Human-Computer Interaction (HCI), Data Mining

(DM), und Knowledge Discovery in Databases (KDD).

Der zweite Beitrag beschreibt einen Referenzworkflow für das Design und die Anwendung

von explorativen Suchsystemen (siehe Abbildung 2b). In vier Schritten wird der Desi-

gnprozess für visuell-interaktive Benutzerschnittstellen beschrieben. Dabei stellt jeder der

vier Schritte eine Instanzierung des Visual Analytics Referenzmodells [Ke10] dar, welches

(1) Daten, (2) algorithmische Modelle, (3) visuell-interaktive Nutzerschnittstellen, und (4)

resultierende Erkenntnisse in Bezug setzt. Der Referenzworkflow erleichtert das Design

von visuell-interaktiven Benutzerschnittstellen, und hilft bei der Optimierung der Wahl,

Parameterisierung, und Verschaltung von algorithmischen Modellen.

Zusammenfassend stellt der konzeptuelle Beitrag der Dissertation den Stand der Technik

aus der Informationsvisualisierung und der Visual Analytics zusammen, und baut dar-

auf einen allgemeinen Ansatz für das Design von explorativen Suchsystemen auf. Data

Scientists haben nun die Möglichkeit, in Kollaboration mit Domänenexperten, spezifische

Forschungsfragen gezielt durch neuartige explorative Suchsysteme zu unterstützen.

4 Visuell-Interaktives Preprocessing von Zeitbasierten Primärdaten

Kapitel 4 der Dissertation addressiert das Problem des inhaltsbasierten Zugangs zu zeit-

basierten Primärdaten CCBA. Präsentiert wird der erste Visual Analytics Ansatz für das

visuell-interaktive Preprocessing von Zeitserien [Be12a]. So ist es nun möglich die Qua-

lität von zeitbasierten Primärdaten visuell-interaktiv zu analysieren und zu optimieren.

Hierzu stehen eine Reihe von algorithmischen Modellen aus dem Bereich des Time Series

Data Mining zur Verfügung, welche Data Scientists gemeinsam mit Domänenexperten

zu einem Preprocessing-Workflow verschalten können. Abbildung 3 zeigt ein solches al-

gorithmisches Modell. Ein Nutzer glättet eine verrauschte Zeitserie durch eine Moving

Average Routine. Das System gibt visuelles Feedback durch den Input-Output Vergleich

(oben), und durch Parameter-Guidance (unten) CMPC. Fehler in der Konstruktion von

Workflows, wie zum Beispiel Kaskadeneffekte, lassen sich somit direkt erkennen und be-

seitigen. Um in explorativen Suchsystemen effektive und effiziente Retrieval- und Ana-

lysealgorithmen ausführen zu können, stellt der Ansatz zudem algorithmische Modelle

zur Verfügung, mit denen Zeitserien in den Feature Space transformiert werden können.
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Abb. 4: Explorative Suche in menschlichen Bewegungsdaten. In zwei inhaltsbasierten Überblicks-

visualisierungen werden tausende menschlicher Posen (oben links) und Bewegungen zwischen Po-

sen (oben rechts) auf intuitive Weise dargestellt. Mit nur 5 Klicks kann ein Domänenexperte 2 Posen

auswählen (hier: rote Pose und grüne Pose), worauf die Suche nach Subsequenzen gestartet wird

(siehe unten). Im Beispiel visualisiert das System 12 gefundene Hampelmann-Bewegungen.

Diese Modelle werden häufig als (Zeitserien-) Deskriptoren bezeichnet, welche nun auch

visuell-interaktiv in den Workflow integrierbar sind. Schließlich schließt dieser Ansatz die

visuell-interaktive Definition von Ähnlichkeitsmaßen für Zeitserien mit ein.

Zusammenfassend stellt der präsentierte wissenschaftliche Beitrag zur Konstruktion von

Preprocessing Workflows einen vollständigen Umstieg auf einen visuell-interaktiven An-

satz dar. Auf effiziente Weise können Data Scientists, gemeinsam mit Domänenexperten,

effektive Preprocessing Workflows für zeitbasierte Primärdaten konstruieren CUCD. Nach

Abschluss eines Workflows kann dieser dann voll-automatisch Zeitserien prozessieren.

Eine der naheliegenden Anwendungen ist der nutzerzentrierte, inhaltsbasierte Zugang zu

zeitbasierten Primärdaten mit der anschließenden Integration in explorative Suchsysteme.

5 Visueller Überblick über den Dateninhalt

Kapitel 5 der Dissertation beschreibt Lösungen zur visuellen Repräsentierung großer Da-

tenmengen CCBO in drei technischen Aspekten. Zunächst werden visuell-interaktive Tech-

niken für den Clusteranalyseprozess präsentiert [Be11]. Hier werden unter Anderem neu-

artige Techniken für die halb-überwachte (engl. semi-supervised) Clusteranalyse, und für

die Qualitätsbewertung von Clusterergebnissen vorgestellt. Der zweite Beitrag zeigt auf

wie aggregierte Daten, als Produkt des Clusteringprozesses, visuell repräsentiert werden

können. Hierbei liegt besonderes Augenmerk auf der kombinierten Visualisierung von

Clusters und deren Datenpunkten, sowie auf dem wissenschftlich korrekten Umgang mit

Farbe, als ähnlichkeitserhaltende, visuelle Variable zum visuellen Vergleich von Clusters

[Be15b]. Der dritte Beitrag zeigt Möglichkeiten auf, wie aggregierte Daten auf sinnvolle

Weise in einem 2D Layout arrangiert werden können. Von besonderer Wichtigkeit ist hier

der sinnvolle Einsatz von Algorithmen zur Dimensionsreduktion (Projektion) zur Beibe-

haltung struktureller Information hochdimensionaler Daten.

In allen drei Beiträgen wird Wert auf den Einbezug von Nutzerwünschen gelegt CUCD, so-

wie auf die richtige Wahl von algorithmischen Modellen und Modellparametern CMPC. So
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Abb. 5: Analyse von Zusammenhängen zwischen zehn Forschern (links) und den von ihnen gemes-

senen und publizierten Primärdaten im Überblick (rechts). Ein Layout arrangiert die zehn Forscher

anhand der Ähnlichkeit ihner Daten. Interessanterweise bilden sich zwei Gruppen von Forschern

deutlich heraus. Gespräche mit dem Domänenexperten ergaben, dass die Forschergruppe ‘braun’

überwiegend im Antarktischen misst. Eine Mosaikmetapher zeigt die Daten als visuelle Signaturen.

können Data Scientists nun z.B. in den Clusteranalyseprozess eingreifen, bzw. auf effek-

tive Weise geeignete Clusteralgorithmen und Parameter identifizieren. Abbildung 4 zeigt

ein Anwendungsbeispiel das von allen drei technischen Aspekten profitiert.

6 Kombinierte Analyse von Dateninhalt und Metadaten

Kapitel 6 der Dissertation löst Probleme bei der Analyse von Zusammenhängen zwischen

dem Dateninhalt (Zeitserien) und Metadaten CC+M. Es werden drei Techniken präsentiert,

die es Nutzern ermöglichen auf visuell-interaktive Weise nach interessanten Zusammen-

hängen zwischen zeitbasierten Primärdaten und Metadaten zu suchen. Die Ansätze un-

terscheiden sich in der Festlegung der abhängigen Variable, und damit in der Art der un-

terstützten wissenschaftlichen Fragestellung. Im ersten Ansatz wird die Zielvariable im

Dateninhalt festgelegt [Be12c]. Das System präsentiert interessante Metadaten, die mit

dem Dateninhalt in Zusammenhang stehen (z.B. “Verläufe hoher Luftfeuchtigkeit treten

verstärkt in tropischen Regionen auf”). Der Zweite Ansatz unterstützt das inverse Infor-

mationsbedürfnis: für ein festgelegtes Metadatenattribut werden interessante Zeitverläufe

exploriert (Beispiel Finanzbranche: “die Internetbranche erlebte Ende der 90er Jahre einen

starken Aufwärstrend”) [Be12b]. Schließlich wird ein Explorationssystem vorgestellt, das

gänzlich ohne die Festlegung von Zielvariablen arbeitet [Be14]. Auf einen Blick wer-

den die interessantesten Zusammenhänge im gesamten Datensatz aufgezeigt. Das System

nimmt damit Domänenexperten nicht nur das Testen von Hypothesen ab, sondern auch

deren Entdeckung und Formulierung.

Allen drei Ansätzen gemein ist die Definition von Interessantheit. Domänenexperten legen

fest welches algorithmische Modell Interessantheiten berechnet (z.B. Korrelationsmaße,

Signifikanztests, etc.), und die visuell-interaktiven Techniken präsentieren automatisch die

interessantesten Zusammenhänge. Abbildung 5 zeigt ein Beispiel für den zweiten Ansatz.

7 Designstudien - Explorative Suchsysteme

In Kapitel 7 der Dissertation werden die neuartigen Konzepte, Guidelines, und Techniken

in die Praxis umgesetzt. In zwei Anwendungsbeispielen wird das Konzept der explorati-

ven Suche erstmals für zeitbasierte Primärdaten umgesetzt. Beide Systeme wurden unter

Einbezug von Domänenexperten geplant, entwickelt, verfeinert, und evaluiert CUCD CMPC.
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(a) Visueller Katalog: Überblick über zeitbasierte

Primärdaten. Hier: 200000 Temperaturverläufe.

(b) Sketchbasierte, visuelle Benutzerschnittstelle zur in-

haltsbasierten Suche in zeitbasierten Primärdaten.

Abb. 6: VisInfo: Explorative Suche in großen Mengen an Temperaturverläufen, zur Klimaforschung.

VisInfo [Be15a] ist ein Digitales Bibliothekssystem, das den visuellen Zugang zu zeitba-

sierten Primärdaten, und damit deren Wiederverwendung ermöglicht. In einer Überblicks-

visualisierung können Domänexperten in Tageverläufen explorieren (siehe Abbildung 6a).

Die Zeitserien stammen aus einem frei zugängigen Klimadaten-Repository (‘Open Da-

ta’). Zur inhaltsbasierten Suche in den Daten können interessante Zeitverläufe direkt aus-

gewählt werden (‘query-by-example’). Alternativ untersützt VisInfo das Skizzieren von

Suchtermen (‘query-by-sketch’), illustriert in Abbildung 6b. Suchergebnisse werden in

VisInfo visuell-interaktiv repräsentiert, so können Domänenexperten die gefundenen zeit-

basierten Primärdaten direkt einsehen und darin browsen. Facetten ermöglichen den Ein-

bezug von Metadaten bei der Treffereschließung. Zudem lassen sich die Suchtreffer im

Kontext einer Kalender- und einer Geobasierten Visualisierung interpretieren.

MotionExplorer [Be13] ist ein exploratives Suchsystem zur Analyse menschlicher Be-

wegungsdaten, Abbildung 4 verleiht einen visuellen Eindruck des Systems. Im Anwen-

dungsbeispiel werden verschiedene menschliche Bewegungsabläufe einer großen Motion-

Capturing Datenbank analysiert. Einige davon beschreiben Bewegungen eines “Hampel-

manns”. In zwei Überblicksvisualisierungen können Domänenexperten große Mengen an

Dateninhalt explorieren. Dabei unterscheiden sich die beiden visuellen Benutzerschnitt-

stellen durch ihre Fokussierung auf menschliche Posen (oben links) und Bewegungen

(oben rechts). Interessante Posen können für die inhaltsbasierte Suche verwendet werden

(‘query-by-example’). Auf die Definition einer Start- und Endpose hin sucht ein Retrieva-

lalgorithmus automatisch nach entsprechenden Bewegungsabläufen. Suchergebnisse sind

in MotionExplorer visuell-interaktiv explorierbar (unten). So werden alle gefundenen Be-

wegungsabläufe in einer Liste dargestellt, ein Sliderwerkzeug ermöglicht das Browsen in

der temporalen Information der Suchtreffer, ähnlich wie bei der Navigation eines Videos.

Ein Animationsfenster ermöglicht den visuellen Vergleich aller Suchtreffer (unten rechts).

VisInfo und MotionExplorer stellen zwei der ersten explorativen Suchsysteme für zeit-

basierte Primärdaten dar. Beide Designstudien belegen die Anwendbarkeit der Konzepte,

Richtlinien, und Techniken dieser Dissertation. Beide explorativen Suchsysteme enthalten

konkrete Lösungen für die sechs vorrangigen Problemstellungen (vgl. Kapitel 2).

8 Zusammenfassung

In dieser Dissertation habe ich Konzepte, Richtlinien, Techniken, und Systeme für die

explorative Suche in zeitbasierten Primärdaten vorgestellt. Als vorrangige Nutzergruppe
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galten Domänenexperten in der datenzentrierten Forschung. Die wissenschaftlichen Bei-

träge erstrecken sich über den gesamten Workflow der Zeitserienanalyse, beginnend mit

“rohen” zeitbasierten Primärdaten, bis hin zu Systemen mit visuell-interaktiven Benut-

zerschnittstellen für die Zeitserienanalyse. Die Suche in zeitbasierten Primärdaten wird

durch visuelle Benutzerschnittstellen unterstützt (‘query-by-example’, ‘query-by-sketch’).

Überblicksvisualisierungen über den Dateninhalt und neuartige visuell-interaktive Techni-

ken zur Analyse von Zusammenhängen zwischen dem Dateninhalt und Metadaten, stellen

die wissenschaftlichen Beiträge zur Exploration dar. In dieser Dissertation wurde Visual

Analytics als ein vielversprechender Weg für das Design von effektiven und effizienten

visuell-interaktiven Analysesystemen vorgestellt. Mit der Möglichkeit zur Visualisierung

von Zwischenergebnissen des Workflows ermögliche ich den Einbezug von Nutzern in

das Design. Durch diese Herangehensweise entstehen robuste und zugleich generalisier-

bare Workflows für die Zeitserienanalyse, die im Anschluss vollautomatisch ausgeführt

werden können. In Kombination mit dem nutzerzentrierten Ansatz, ermöglicht ein hoher

Grad an Automatisierung auch die Simplifizierung von visuellen Benutzerschnittstellen,

was zu einfachen und intuitiven explorativen Suchsystemen führt. Dies wird auch in den

beiden Anwendungsbeispielen deutlich, in denen explorative Suchsysteme mit einfachen

und intuitiven Interaktionsdesigns demonstriert wurden. Unterstüztend wirkte in diesem

Zusammenhang auch die iterative Herangehensweise bei der Entwicklung, sowie die fort-

laufende Evaluierung der Systeme mit der jeweiligen Zielgruppe. Beide Systeme zeigen

auf, wie die datenzentrierte Forschung durch die explorative Suche unterstützt werden

kann. Durch die vorgestellten Analysetechniken trägt diese Dissertation auch zum Pro-

zess bei, Hypothesen künftig effizienter und effektiver testen und formulieren zu können.

So wurden eine Reihe von Techniken vorgestellt, die, in Kombination mit der Definition

von Interessantheitsmaßen durch den Nutzer, ähnliche Muster und interessante Zusam-

menhänge vollkommen automatisch erkennen und visuell repräsentieren.

An die Ergebnisse dieser Dissertation knüpfen eine Reihe von Forschungsfragen an. Na-

heliegend ist der Einbezug neuer Daten, Nutzer, Analysetasks. Darüber hinaus eignet sich

die entstandene Basis durch die visuell-interaktive Herangehensweise für kollaborative

Forschungsunternehmungen. Weiter lässt sich der Ansatz der Interessantheitsdefinition

durch den Nutzer, und die damit verbundene Automatisierung des Forschungsprozesses,

auf weitere Szenarien übertragen. Schließlich eröffnet die Vision einer nutzerbasierten De-

finition von Ähnlichkeit hochdimensionaler Datenobjekte neuartige Forschungsfragen für

datenanalytische Forschungsgebiete, wie etwa Informationsvisualisierung, Visual Analy-

tics, Visual Data Mining, Machine Learning, oder Active Learning.
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