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Motivation

• Die Menge der Daten übersteigt unsere Fähigkeiten sie 
zu analysieren!

• Die Menge der digitalen generierten digitalen Daten 
steigt exponentiell!

– 2002: 22 EB (exabyte, 1018)
– 2006: 161 EB
– 2010: 988 EB 
– 2014: ???3,2 ZB (zettabyte, 1021)

Marr, B. (2014): BIG Data – 25 Need-to-Know Facts. https://de.slideshare.net/BernardMarr/big-data-25-facts
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Motivation II

• Wir generieren heute alle zwei Tage so viele Daten wie vom Anbeginn der menschlichen 
Zivilisation bis 2003 (Eric Schmidt, former Google CEO). 

• Über 90% aller Daten wurden in letzten zwei Jahren generiert

• Es wird angenommen, dass bis zum Jahr 2020 die Menge der Daten auf 40 Zettabyte steigen 
wird (2014: 3,2)

• Wir versenden jede Minute 204 Millionen Emails, generieren 1,8 Millionen Facebook likes, 
senden 278.000 Tweets und laden 200.000 auf Facebook hoch

• Google allein verarbeitete im Jahr 2014, 40.000 Suchanfragen jede Sekunde

• …
Marr, B. (2014): BIG Data – 25 Need-to-Know Facts. https://de.slideshare.net/BernardMarr/big-data-25-facts
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“Graphical excellence is that which gives to the viewer the greatest number of ideas in the shortest 
time with the least ink in the smallest space.”

Edward R. Tufte
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Visualisierungen: Einordnung

Kohlhammer J., Nazemi K., Ruppert T., Burkhardt D.: Toward visualization in policy modeling. IEEE Computer Graphics and Applications 32, 5 (2012)
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Visualisierungen: Einordnung
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Informationsvisualisierung: Model nach Card et al.

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

The use of computer-supported, interactive, visual representations of abstract data to amplify
cognition.

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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Informationsvisualisierung: Model nach Card et al.

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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Daten & Datentransformation

• Datentransformation:
– Überführung der Rohdaten in eine für die Visualisierung angebrachte 

Struktur
• Tabellen
• Graphen
• …

• Datenbereinigung:
– Bereinigung von fehlerhaften und lückenhaften Daten und Duplikaten (data quality)

• Datenintegration:
– Anreicherung von Daten mit weiteren Daten oder Informationen

Wang, R.Y., & Strong, D. M. (1996). Beyond Accuracy: What Data Quality Means to Data Consumers. Journal of Information Systems Management, 12(4), 5–34.



Dimensionen

univariat bivariat trivariate multivariat

1 Variable 2 Variablen 3 Variablen n Variablen (n > 3)
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Datendimensionen

Wochentag Temperatur Luftfeuchtigkeit
Montag 27 50%
Dienstag 28 30%
Mittwoch 29 20%
Donnerstag 24 10%
Freitag 22 40%
Samstag 20 70%
Sonntag 17 50%
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univariat bivariat trivariate multivariat

1 Variable 2 Variablen 3 Variablen n Variablen (n > 3)
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Datendimensionen

mpg Cylin-
ders

Engine 
displ.

horse-
power

Weight Accel-
eration

Prod. 
Year

origin

Chevrolet C. M. 18 8 307 130 3504 12 70 USA

Datsun PL510 27 4 97 88 2130 14,5 70 Japan

… … … … … … … … …

N. Elmqvist, P. Dragicevic and J. D. Fekete, "Rolling the Dice: Multidimensional Visual Exploration using Scatterplot Matrix Navigation," in IEEE 
Transactions on Visualization and Computer Graphics, vol. 14, no. 6, pp. 1539-1148, Nov.-Dec. 2008.
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univariat bivariat trivariate multivariat

1 Variable 2 Variablen 3 Variablen n Variablen (n > 3)
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Datendimensionen

Wochentag Temperatur Luftfeuchtigkeit Regenwahrscheinlichkeit

Montag 27 50% 30%
Dienstag 28 30% 40%
Mittwoch 29 20% 30%
Donnerstag 24 10% 30%
Freitag 22 40% 70%
Samstag 20 70% 75%
Sonntag 17 50% 35%
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Informationsvisualisierung: Visual Mapping

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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Ziele des Visual Mappings

• Zwei wesentliche Merkmale von visuellen Abbildungen

– Ausdrucksstärke (expressiveness):
Alle Daten und nur die Daten der (relevanten) Datentabelle auch in der 
visuellen Struktur

– Effektivität (effectiveness): 

• Einfache Interpretierbarkeit, 

• gute Unterscheidbarkeit der visuellen Elemente, 

• keine oder wenige Fehlinterpretationen möglich

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999.

Deutschland
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Visuelle Variablen

Bertin J.: Semiology of graphics. University of Wisconsin Press, 1983.
Mackinlay J.: Automating the design of graphical presentations of relational information. ACM Trans. Graph. 5 (April 1986), 110–141.
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Informationsvisualisierung: Visual Mapping

Was?

Warum?

Wie?



Visuelle Transformation 
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Visuelle Transformation

Was?

Warum?

Wie?

(layout, presentation)



PräsentationLayout
• univariat:

• multivariat:
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Visuelle Transformation

Was?

Warum?

Wie?

Stacked Area

Line Plot Stacked Bar Sliced River 

Theme River

Line Area

Bar

Scatter
Farbwert Sättigung Helligkeit

Größe Länge

Neigung Winkel

Form Krümmung

(layout, presentation)
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• Matrix (multivariat):
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Visuelle Transformation (II)

Farbwert Sättigung Helligkeit

Größe Länge

Neigung Winkel

Form Krümmung

Line Matrix Scatter Matrix

Was?

Warum?

Wie?

(layout, presentation)
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Visuelle Transformation: Beispiel

Sliced River 

Farbwert Größe(layout, presentation)

Was?

Warum?

Wie?



Layout Präsentation
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Visuelle Transformation: Beispiel

Sliced River 

Farbwert Größe(layout, presentation)

Was?

Warum?

Wie?
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Informationsvisualisierung: Visual Mapping

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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View Transformation

• View Transformation:
– interaktive Veränderung und Erweiterung der visuellen Struktur
– interaktive Manipulation der Daten durch graphische Repräsentanten
– interaktive Manipulation der graphischen Repräsentanten

• Arten:
– Location Probes
– Viewpoint Controls
– Distortion

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999.
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Informationsvisualisierung: Visual Mapping

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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Visuelle Aufgaben

Was?

Warum?
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Visuelle Aufgaben

Was?

Warum?

Wie?

(aktion, ziel)

Munzner, T. (2014): Visualization Analysis and Design: Principles, Techniques, and Practice. CRC Press. Ak Peters Visualization Series.

Visuelle Aufgabe 



Ziel
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Visuelle Aufgaben

Was?

Warum?

Wie?

(aktion, ziel)

Munzner, T. (2014): Visualization Analysis and Design: Principles, Techniques, and Practice. CRC Press. Ak Peters Visualization Series.

Aktion
• Analyse:

• Suche:

Entdecken Präsentieren Vergleichen

Erkennen Kategorisieren Ableiten

Trends Anomalien Eigenschaften

Verteilung Extrema

Abhängigkeit Korrelationen Ähnlichkeiten
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Such- und Explorationsverhalten

1. Hearst M. A.: User interfaces and visualization. In Modern Information Retrieval, Beaza-Yates R. A., Ribeiro-Neto B., (Eds.). Addison Wesley Longman, ACM Press., 1999.
2. Shneiderman B.: The eyes have it: A task by data type taxonomy for information visualizations. In VL (1996).
3. van Ham F., A. P.: Search, show context, expand on demand: Supporting large graph exploration with degree-of-interest. IEEE Trans. Vis. Comput. Graph. 15 (2009) 

Overview

Zoom & Filter

Details-on-
Demand

Search

Show Context

Expand-on-
Demand

Search

formulation ability recognition ability

Query 
Formulation

Query 
Refinement

Result 
Processing

formulation & recognition ability
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Informationsvisualisierung: Model nach Card et al.

Tasks

Card S. K., Mackinlay J. D., Shneiderman B.: Readings in Information Visualization: Using Vision to Think, 1. ed. Morgan Kaufmann, February 1999. S. 17

The use of computer-supported, interactive, visual representations of abstract data to amplify
cognition.

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction
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Informationsvisualisierung: Model nach Card et al.

Tasks

Data Transformation Visual Mappings View Transformation

Raw Data Data Model Visual
Structures

InterfacesViews

Data Visual Form

Human Interaction

Visual
InterfacesRaw DataRaw DataData

Data Model
(Semantics)

Raw DataVisual
Layout

Visual
Variable

Visual
Interface

User Interaction Analysis

User Model

Data Transformation Visual Mappings Retinal Variable
Mapping

Visual Layout Orchestration

Human Interaction

Data Feature Model

Human Interaction

Persistent ModelsVolatile Models

Queried Data Data Weighting

Horizontale Transformation

Ve
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m
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Benutzermodell
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Volatile Models

Visual
InterfacesRaw DataRaw DataSemantic

Data
Data Model
(Semantics)

Raw DataVisual
Layout

Visual
Variable

Visual
Interface

User Interaction Analysis

User Model

Data Transformation Visual Mappings Retinal Variable
Mapping

Visual Layout Orchestration

Human Interaction

Data Feature Model

Human Interaction

Queried Data Data Weighting

Persistent Models

Tasks
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Eindeutige Modellierung der Benutzerinteraktionen

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Gewichtung der Relevanz der Benutzerinteraktionen

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Gewichtung der Benutzerpräferenzen für 
Visual Layouts

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Datenbank-unabhängige Modellierung der 
Benutzerinteressen

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Modelliert das durchschnittliche 
Interaktionsverhalten aller Benutzer

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Cosine Similarity für die Analyse der 
Benutzerunterschiede

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Pearson Correlation für die 
Ähnlichkeitsanalyse

Benutzermodell (II)
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User Similarity Analysis
simV(ua, ub)            simD(ua, ub)

Visual Layout Preferences
pv(u,v)

Content Interest
pD(u,d)

Content Interest
canD(d)

Visual Preference
canv(v)

Canonical User

Steady State Vector
pu,α→pu,v,d

Relevance Vectors

User Deviation Analysis
sim_devV(ua, ub)         sim_devD(ua, ub)

Content Interest
pD(c, d)

Visual Preference
pv(c, v)

User Clustering

User Interaction 
Formalization

Gruppierung der Benutzer basierend auf die Ähnlichkeitsanalyse

Benutzermodell (II)
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Visuelle Wahrnehmung
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Visuelle Wahrnehmung

• Differenzierung zwischen: 
– Preattentive Processing (parallel processing)
– Attentive Processing (serial processing)

• Preattentive:
– Innerhalb von 0.25 Sekunden
– Automatische Lenkung der Aufmerksamkeit

• Attentive: 
– Fokussierte Aufmerksamkeit um eine Aufgabe zu lösen
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Visuelle Wahrnehmung: Präattentive Wahrnehmung II

• Ziele lokalisieren (target detection)

Treisman A. M., Gelade G.: A feature-integration theory of attention. Cognitive Psychology 12:1 (1980)
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Visuelle Wahrnehmung: Präattentive Wahrnehmung IV

• Ziele lokalisieren (target detection)

Treisman A. M., Gelade G.: A feature-integration theory of attention. Cognitive Psychology 12:1 (1980)
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Visuelle Wahrnehmung: Präattentive Wahrnehmung VI

• Guided Search Theory:
– „Parallel Processing“ kann u. U. erzwungen werden:

• Ziele lokalisieren (target detection)
• Wo befindet sich der gelbe Kreis?

Wolfe J. M.: Guided search 4.0: Current progress with a model of visual search. W. Gray (Ed.), Integrated Models of Cognitive Systems (2007)
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Visuelle Wahrnehmung: Attentive Processing

Low-Level Vision Pattern Recognition Goal-Directed Processing

Wareʹs Model

Ware C.: Information Visualization Perception for Design. Morgan Kaufmann Publishers, 2004.

Präattentive
Wahrnehmung

Schnelle Erkennung:

• einfacher Muster
• visueller 

„Regionen“

Fokussierte 
Aufmerksamkeit



Anwendungsfelder
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http://media.semavis.net/SemaVisWebSearch/


Anwendungsfelder

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und visuelle Analyse

Video available at: http://media.nazemi.net/adaptiveVis/

http://media.semavis.net/SemaVisWebSearch/
http://media.nazemi.net/adaptiveVis/


Approach: Visualization Cockpit

• Perspective view: Visualisierung der selben Daten mit verschiedenen 
visuellen Layouts

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse



Approach: Visualization Cockpit

• Perspective-comparative view: Visualisierung verschiedener sub-sets von 
Daten der selben Datenbank mit verschiedenen visuellen Layouts

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse



Approach: Visualization Cockpit

• Comparative view on level-of-details: Visualisierung der selben Daten mit den 
selben visuellen Layouts und unterschiedlichen Parametern

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse



Approach: Visualization Cockpit

• Comparative view on data sub-sets: Visualisierung verschiedener sub-sets 
von Daten der selben Datenbank mit den selben visuellen Layouts

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse



Approach: Visualization Cockpit

• Comparative view on data: Visualisierung verschiedener Daten aus 
verschiedenen Datenbanken mit den selben visuellen Layouts

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse



Approach: Visualization Cockpit

• Non-linked view: Visualisierung verschiedener Daten aus verschiedenen 
Datenbanken mit verschiedenen visuellen Layouts

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und 
visuelle Analyse
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Anwendungsbeispiel Visual Trend Analytics
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Motivation
• Increasing development of new technologies, methods, products, materials etc.

• Exploitation of those in various further business areas:
– Example: Visual Analytics in 

• Security
• Medicine and healthcare
• Policy Modeling
• Business Intelligence

 Early awareness of technological trends are essential for market analysis and 
competitiveness

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und visuelle Analyse

Kawa Nazemi, Reimond Retz, Dirk Burkhardt, Arjan Kuijper, Jörn Kohlhammer, and Dieter W. Fellner. 2015. Visual trend analysis with digital libraries. In Proceedings of the 15th International Conference on Knowledge 
Technologies and Data-driven Business (i-KNOW '15). ACM, New York, NY, USA, , Article 14 , 8 pages. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2809563.2809569



Stages of technological awareness
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R&D B2B
& patents

B2C

Kawa Nazemi, Reimond Retz, Dirk Burkhardt, Arjan Kuijper, Jörn Kohlhammer, and Dieter W. Fellner. 2015. Visual trend analysis with digital libraries. In Proceedings of the 15th International Conference on Knowledge 
Technologies and Data-driven Business (i-KNOW '15). ACM, New York, NY, USA, , Article 14 , 8 pages. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2809563.2809569



• Distributed Data in various DL resources

• Data repositories (e.g., DBLP) with no sufficient information for trend analysis:

– When have technologies or topics emerged and when established?

– Where are the key-players and key-locations?

– Who are the key-players?

– Which technologies or topics are relevant?

– How will the technologies probably evolve in the next years?

Open Data in Digital Libraries

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und visuelle Analyse

Kawa Nazemi, Reimond Retz, Dirk Burkhardt, Arjan Kuijper, Jörn Kohlhammer, and Dieter W. Fellner. 2015. Visual trend analysis with digital libraries. In Proceedings of the 15th International Conference on Knowledge 
Technologies and Data-driven Business (i-KNOW '15). ACM, New York, NY, USA, , Article 14 , 8 pages. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2809563.2809569



Goals 
• Approach for: 

– Integrating information from heterogeneous resources 

– Mining information from the enriched data 

– Visualizing information for trend analysis

• Targeted Solution
– a model for gathering trends from heterogeneous digital library source for interactive visual 

analysis 

– the combination of visual layouts with data mining approaches for analyzing trends

– a model for assisted search that enables to explore an unknown domain 

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und visuelle Analyse

Kawa Nazemi, Reimond Retz, Dirk Burkhardt, Arjan Kuijper, Jörn Kohlhammer, and Dieter W. Fellner. 2015. Visual trend analysis with digital libraries. In Proceedings of the 15th International Conference on Knowledge 
Technologies and Data-driven Business (i-KNOW '15). ACM, New York, NY, USA, , Article 14 , 8 pages. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2809563.2809569



Approach: Visual Data Transformation 
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Approach: Data Enrichment (I)

Benutzerzentrierte Informationsvisualisierung und visuelle Analyse

Data Integration:

Data enrichment through external data sources
• IEEE
• ACM
• ComputerOrg
• Springer

Kawa Nazemi, Reimond Retz, Dirk Burkhardt, Arjan Kuijper, Jörn Kohlhammer, and Dieter W. Fellner. 2015. Visual trend analysis with digital libraries. In Proceedings of the 15th International Conference on Knowledge 
Technologies and Data-driven Business (i-KNOW '15). ACM, New York, NY, USA, , Article 14 , 8 pages. DOI=http://dx.doi.org/10.1145/2809563.2809569



Approach: Data Enrichment (II)
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Data Mining:

Data enrichment through information by 
probabilistic models
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Approach: Data Enrichment: Example DBLP
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Approach: Data Transformation (II)
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Data Transformation:

Aspect-oriented data models for 
visualization

• Semantic model
• Temporal model
• Geographical model
• Topic model 
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Approach: Visual Mapping
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Data Transformation:

Aspect-oriented data visualization for 
each data model

• Semantic visualization
• Temporal visualization
• Geographical visualization
• Topic visualization
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Approach: Visual Orchestration
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Visual Orchestration:

Coherent interplay of visualizations and interaction 
techniques

• Static UI elements 
• Dynamic (responsive) UI elements
• Visual facets
• Textual facets 



Demonstration of work-in-progress
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Bitte kontaktieren Sie mich für einen Zugang zum aktuellen Stand der Technologie

Prof. Dr.-Ing. Kawa Nazemi

kawa.nazemi@h-da.de
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