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摘要

產品設計上常以多向度評蠶法(Multidimensional Scaling;或 MDS)建構之認知空間

進行設計分析 o 而多維度的資料空間架構在三個維度以上時，於視覺化及設計分析上有其

困難性 O 本研究籍由探討平行座標系統的理論基礎，與目的架構之認知空間的顯示特性會

發展以平行座標系統建構 MDS 多向度認知空間的視覺化模式，並將自動化系統於全球資訊

網(World-Wide-Web 或 WWW)環境中實現。其中針對平行座標系統中視覺化的主要盲點一平

行軸的排序問題一提出解決建議，就軸間關係藉自認知空筒中各屬性間或屬性與向度閑之

夾角予以表達，輔以將屬性群集的方式，運用圓形理論 (Graph Theory)和離散最佳化

(Discrete Optimization)的計算方法提出較佳解建議，作為自動化系統之預設模式。

本研究之目的在提出自動化整合多維認知空間之分析及視覺化的模式，發展之系統將

作為目DS 自動化系統之一環，以建構具良好直覺性的互動式整合環境，輔助設計師進行設

計分析及決策應用。

關鍵詞:多向度評暈法、認知空間、多維度空間視覺化、平行座標系統、全球資訊網

、 F一、

一、則各

「產品認知空間J 是在產品設計上常用來了解目前消費市場中?消費大眾對不同產品的認

知情形，或發掘潛在市場空間，及進行產品定位或產品改良常用的設計分析工具(莊明振1988;

林榮泰 1993;翁註重 199在 ;Moore 1993;Green 1989J 。而產品認知空闊的建立可以應用多向度

評章法(Multidimensional Scaling 簡稱班DS)(莊明振 1988; Schiffman 1981; Kruskal 1978;
Young 1987J進行相似性或偏好性分析，以建構產品的多向度認知空間。但多向度的認知空間

架構在三個維度以上時?於視覺化及設計分析與決策探討土有其困難性和累贅性 O

故本研究將先探討目前多維度空間資料視覺化的幾種模式，並比較其在實際應用上的優點

及缺點，再深入討論在計算幾何 (Computational Geometry) 上多維度資料視覺化的平行座標系

統(Parallel Coordinates) (Inselberg1985J架構，探討此系統的相關特性及相關顯示方式的

應用。再者?分析班DS顯示空間之特性，探討運用平行座標系統架構的特點事建構班的之多維

度認知空間的可能視覺化模式，特別是在協助資料認知與解釋(Interpretation)上的應用 O 其
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中就以平行座標為基礎架構，將 MDS 建構之多維度空間資料視覺化的實現過程中的主要問題一

平行軸之排列問題一加以深入分析。

由於平行鹿標圖上座標軸是以線性方式展闊，在平面圖上的每一個維度軸，僅能顯示出資

料分布在該軸與至多相鄰爾軸間是否有某些特定的關聯，因此不同的維度軸排列順序，能傳遞

給使用者的訊息量即訊息特性亦會不同。因此座標軸間排列的次序關係 9 將以認知空間中各屬

性閱或屬性與向度闊的夾角作考慮，使多向度空閩中相近之屬性或向度在平行座標系統中亦能

相鄰，以協助向度意義的認知和詮釋。本研究將探討並發展最佳化軸序排列方式的還算模式，

以供實際顯示模式時之應用。本研究之整體架構如園 l 所示 o

多緯度接閱顯示模式探討 MDS 認知強聞顧示特性探討

多維凌空間顯示模式研究 相似性認知空間偏好性認知空間v
決選模式探討 v v

平行座標系v統理論研究 主要顯示特性探討

自 國

可F

多能皮顯示模式與路知空間之整合及系統組創

平行座標系統為基磁之多向度認知空間顯示架橋

視覺化系統v規能與流程
v v

靜態展示介面自己侵 互勘查詢功能規創

會

平行盛頓系統中之軸序問聽與續算架構

會

多向度認知空閑分析及觀覺化系統之實實現

視覺化系統之程式架橋

j視覺化系統v之程式流程
v v

臘總化系統之程式撰寫待一涉制服式測試及修正

會

結誼與援鑽艷麗

聞1 研究架構

二、多維度空間顯示模式探討

2一l 多維度空間顯示模式之探討

將三維以上空間資料視覺化之方式，主要有三種解決方式。一為採屑一連串 2D 投影圓的

顯示方式;二為採用是狀圖 (Star Diagram)的顯示方式;三為平行座標系統 (Parallel

Coordinates)的顯示模式 o 其中 2D 平面垂直座標系統為多數人所熟悉，囡此對資料點在其闊

的分佈狀況和特性具有高度的車覺，性，是這種展開一系列 2D 平面投影圓的優點。一然此種顯

示模式有下列缺點:

(一)當資料空間中維度軸的數目 n 不斷增加峙， 2D 投影圓的數目以近 n2/2 的倍數成長，對使
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用者的認知與訊息的傳遞和瞭解都造成較大的負擒，降低了將資料分佈狀況視覺化的利

益。

2

4

X2

Xl

X4

Xs

X6
闢2 農狀圓的顯示模式 圈3 平行座標系統的顯示模式

此種視覺化模式?同樣是運用一張 2D 卒面歸來顯示高維度中資料配置的狀況，將多向度

(二)空間中兩相距甚遠的點，可能投影至平面上相距很近之兩點，使得 2D 平面投影圖不…定

能夠正確表示資料在真正空間中的配置特性，並可能造成誤導。

是狀闊的顯示方式是將 n 維度空間中的各個維度軸都拉至三度空間平面上，捨棄原來在垂

直座標系統中各維皮軸相互垂直的關係，而令這些維度軸在同一個平面上展開。展闊的方式是

令這些維度軸在平面上由同一定點向外累星狀擴散出去，如闢 2 所示，即由這些維度軸以該點

為圓心將此園等分。故將 n 維空間中的資料點的 n 個維度軸在平面上展開後，會以兩兩軸問彼

此的夾角為 360/n 度散佈閑來。

原來在 n 維垂直座標空間中代表一項資料的一個點，在星狀平面圖上轉化為一條團成多邊

形的封閉折線來表示該筆資料。然而 9 此線段所圈成之多邊形的大小和形狀，可提供某些特定

的資訊，協助人眼在認知資料分布狀況時 9 對整體資料分布狀況的某些性質更具直覺性。此種

視覺化的方式?運用一張 2D 平回國來顯示高維度中資料配囂的狀況，大幅簡化了多向度空間

視覺化的問題。但亦存在以下缺點:

(一)星狀圈上的所有維度軸?皆由一定點向外分散擴張，對維度軸而雷(草具有單向延伸的能

力，但空間中的資料點分布卻有向正負兩方向雙向延伸的可能性，因此該顯示模式只適合

於顯示某些特例 O

(二)圓土所有的維度軸闊的夾角和受限於 360 度中，因此當維度軸數目愈大雪所有兩軸間的夾

角就愈來愈小，資料分布狀況的清晰性和易讀性相形漸差，影響視覺化的效果。

(三)針對資料分布狀況的顯示而雷?由於星狀圖上的所有維度軸是以某一順序排列展間，在是

狀間上的每一個維度軸?僅能顯示出其與相鄰兩軸間是否有某些特定的關聯，因此不同的

維度軸排列順序?能，傳遞給使用者的訊息量即訊息、特性可能不悶，如何選擇最適當的排列

方式以符合使用者需求實是此視覺化方式的另一問題 O

平行座標系統的顯示方式亦是將 n 維度空間中的各維度軸，都拉至二皮空間平面上，捨棄

原來垂直座標系統中各維度軸相互垂直的關{系，而將這些維度軸在同一個平面上以相互平行的

方式呈某一順序展開。較之前述的星狀圈，顯示方式，猶如將是狀闊的中心定點移至無限遠處，

令所有的維度軸平行排列在 2D 平面上。故原先在 n 維最直鹿標空間中代表一項資料的點

(Xl ，品， Xa ，... . . ， Xn)轉化為在平行座標平面上的一條轉折線段 XlX2Xa... . .Xn ，如關 3 中顯示出在 n

維空間中的資料點在平行座標系統中的展閑情形。

X3
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空間視覺化的問題大幅簡化。由於維度軸平行排列且具備朝正負兩方向雙向延伸的條件，此模

式提供了顯示資料群集、離散或線性分布狀況的能力及方便性 (Inselberg1994J 。

然而 9 此種平行鹿標系統的顯示模式亦存在著與是狀圈中的第三項問題類似之向度軸排序

問題 O 因之 9 綜合前述各項視覺化模式的特性探討與問題分析可知，星狀圖與平行座標系統都

具有將多向度空悶棍覺化的顯示方式大幅僑化的優點，問時降低使用者識認、上的負擔，且較不

會對使用者造成可能的誤導 O 而其中平行座標系統又兼具有是狀圓的多數優點，且沒有星狀闡

之軸間角度與維度軸單向延伸的諸多限制問題。故本研究對多向度空間視覺化的顯示模式，以

平行座標系統的架構為基礎，並尋找可能的輔助模式加以配合運用。

2-2 平行座標系統理論與特性探討

平行座標系統理論主要是由 Inselberg於 1985年提出平行座標系統的架構基礎，而 Wegman

對平行座標系統的部分重要特性再加以研究會往後並陸續出現平行鹿標系統在不同領域上輔助

進行資料簡化(Data Streaming) 、資料採採(Data Mining)及決策運用 (Lee 1996J 。以下就平

行座標系統之重要特性加以探討。

2-2.1 平行座標系統與垂直座標系統之對偶特性(Duality)

在顯示資料於軸間分布的情況上，平行座標系統與垂直座標系統之間具有多重的對偶特性

[Inselberg1985;Wegman1990J 。透過對這些特性的了解，可協助使用者在解讀資料分布狀況

時?借助對垂直座標系統既有的熟悉概念?亦能對平行座標系統具相當程度之直覺性。下列是

兩座標系統間還要的兩項對偶特性:

(1)線…點之間的對偶特性

將華宜座標系統上共線的各點繪製(自apping)至平行座標系統上時，顯示各資料值的各個

線段或其延長線會相交於同一共點 L 上;將平行座標系統上共點的各個座標值對應至垂直座標

系統上時 9 這些資料點會共線 9 如圖 d 所示。此特性可以協助人眼直覺地判斷和反應在平行座

標平面上?兩軸間資料分布的共線情況 O

(2)旋轉(Rotations) 一位移(Translations)之間的對偶特性

如圓 5 所示?將垂直座標系統上一直線 L以點 O 為中心旋轉時 9 繪製到平行座標系統上，

則直線 L 之對應點 L ，會沿著代表資料點 O 的線段。或其延伸線上位移。

然而，若詳細探討在垂直座標系統上直線 L 旋轉方向，與相對應的平行座標系統土之對應

點 L 的位移方向之關聯時 9 發現當 L 由斜率 m = 1 的方向沿順時針旋轉時 9 平行座標平面上之

對應點 L 將由無限遠處逐漸靠近;當直線 L旋轉至II 、 IV象限時(即斜率 m為負債時) ，對應點

L 將位移至平行的兩軸間;當直線 L 復旋轉至卜 III象限內?而逐漸再次接近斜率 m = 1 的方

向時，對應點 L 將位移至兩軸外的另一側，並逐漸位移至無限遠處;依此方式循環。如圓 6 所

示贊因此直線在垂直座標平面上旋轉時斜率 m = 1 的方向，對於相對應的平行陸標平面上的位

移點有重要意義 O 反之，在平行座標系統上一資料 A 以點 L 為中心旋轉時，繪製到最直座標系

統上，則資料點 A 會沿著直線 L 位移，如屬?所示。

2-3 班DS 認知空間顯示特性採討
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多向度評蠶法的輸入通常可分為兩類:受測者對不同刺激物(Stimuli)闊的相似性

(Similarity)所作的評估，以及受測者針對一組屬性(Attributes)對不同刺激的偏好程度

(Preference)所作的評估 o 多向度評量法的輸出為不同刺激在認知空間(Perceptual Space)或

稱刺激物空間(Stimulus Space)中之位置 O
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間5 旋轉→位移的對偶特性

-LNmh-h
L

關在“線

“μ

f~
VA

FU-

β

心
。

ζ
X2Xl

XlLzjEz

ζ1 Cco)

圓6 旋轉→位移的相關移動位置關係 屬7 位移→的旋轉的對偶特性

相似性認知空間的顯示模式中?主要能傳達刺激物在認知空間中的分布，刺激物在空閩中

的群化現象?以及進行向度意義的詮釋〔翁註重1994) 0 如圈 8-9 所示，為吉祥物造形認知研究

〔柯凱仁 1996)中， 90 位受測者對 18 個吉祥物為刺激物的相似性資料，經班DS i寅算後所架構的

2 維認知空間圈。其中圖 8 為相似性資料經 MDS 之 INDSCAL 軟體所標示出之刺激物(吉祥物)相

似性認知空間分布圖(Kruskal 1990; Carroll 1990) ;再者，圓 9 為研究者將代表刺激物的圓

形依其相對位置標繪至認知空間圖上的情形。

、 I 在每當
豆豆盔…蹄擊。戰士生一

~~

經

說
隊

觀 9 研究者將刺激物圓像投影至認知空間

〔柯凱仁 1996)

圓 8 INDSCAL 軟體輸出之相似性空間闢〔柯凱

仁 1996)
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在偏好性判斷的分析模式中，因資料處理的不罔聞分為兩類:一、只分析偏好性判斷的模

式，二、同時分析相似性與偏好性資料的模式〔翁註重 1994) 。因此，在偏好認知空間的顯示模

式中，除了能傳達前述相似性認知空間中，刺激物在認知空間中的分布，刺激物在空間中的群

化現象，以及進行向度意義的詮釋外，受測者評估不同刺激偏好程度的各個屬性，其分別在偏

好性認知空間上的投影向量位置?或是認知ZE筒中代表個別受測者或族群偏好的理想點(Ideal

Point)的分布位置，透過不同的偏好性分析運算，都可以在偏好性空問中加以顯示。如以下圈

10 及關 11 所示，為古祥物造形認知研究〔柯凱仁 1996)中， 90 位受測者以 18 個吉祥物為刺激

物，針對 14 項屬性為評估意見的偏好性資料，經 MDPREF 軟體(Chang 1990)演算後所架構的 2

維偏好性認知空間閣。

其中圈 10 為偏好性資料經 MDPREF 軟體所標示出之 18 個刺激物(吉祥物)以及 14 個屬性在

偏好性認知空間上的分布圖;而圓 11 為研究者將代表刺激物的圓形依其相對位置標繪至認知

空筒崗上，並經由分析判斷屬性中較具獨立特性者，以及藉由 Population Matrix (Chang 1990)
中屬性與向度的接近程度來協助詮釋向度的意義後，所得之偏好，性認知空間圓的示意結果 O
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圓10 MDPREF軟體輸出之偏好性空間關〔柯凱 圓11 研究者分析屬性特性後標示之偏好性認

仁1996) 知空間國〔柯凱仁1996)

2一3.3 主要顯示特性之探討

綜合前述對相似性及偏好性認知空間顯示模式之分析，就現有之 MDS 運算的 KYST 、

INDSCAL 、 PROFIT 、 MDPREF 、 PREF班AP 等軟體而言，顯示模式中輸出之義本國示資料為:

(一)向度軸的標示。

(二)標示座標閩中各刺激物分布位置。

(三)標示標座圈中各屬性向量之分布位覽。

(四)標示標座閩中某一族群之各受測者分布位置 o

(五)標示標座圈中某一族群之理想點分布位置。

以上五項資料為顯示模式中之基本分布特性?在本研究所提出之顯示模式中必須清楚提供。

再者，由前述分析在研究者進行認知空間之分析的過程中，有多項後鑽進行步驟，其中下列

幾項特性的顯示是不需要進行其他還算，而可以在自動化工具中直接予以視覺化表達者(延續前述

編號五) :
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(六)將代表刺激物圖像依其相對位置直接圖示於座標空間中。

(七)將屬性名稱依其相對向量分布位置直接標示於座標空間中。

(八)將所有向度軸上之刺激物圖像的正向投影分布圖示表達。

(九)將刺激物在各屬性土的正向投影分布位置圖示表達 o

(十)將代表某一族群的理想點位置直接標示於具刺激物圖像之認知岔開中。

以上五項特性的圖示，將使認知空間視覺化的模式提供更直覺而方便的圓形化資訊，並透

過自動化的顯示模式輔助研究者進行認知空間之分析，若在顯示模式中加以提供，將使認知空

間的視覺化模式具加值性。本研究以下先探討多維度空閑與認知空間整合，再循序就以上各項

顯示特徵逐步發展。

玉、多維度顯示模式與認知空間之整合及系統規劃

3…l 以平行座標系統為基礎之多向度認知空間顯示架構

應用平行座標系統的架構特長?本研究探討發展多向度評量法建構之多維度認知空間的視

覺化模式，特別是在資料認知與解釋(Interpretation)上的協助。故以平行座標系統來顯示多

維度的認知空閑時，本研究將前述 2-3.3 討論之認知空間各項特性的顯示需求，整合入平行座

標系統的架構中 O

其中前五項之基本分布特性的顯示，第(一)項即為平行座標系統中的平行鹿標軸 O 再者，

第(二)、(四)、(五)項資料在垂車座標系統上皆為資料點，故轉化為平行座標系統中代表每筆

資料之每條折線線段。而第(三)項協於屬性向量資料的顯示，一則由於在偏好性研究中，在屬

性向蠢的兩端可以是兩個真相對意義的描述，因此該向量其兩端延伸的意義;二則對屬性的進

，一步分析過程中，研究者探討刺激物在各屬性上的正向投影分布情形?即是在資料空間中各筆

資料以該方向為軸向，探討所有資料在該軸向上的分布狀況;故屬性向量具兩端延伸及軸向的

特質，在本研究中將屬性資料亦以平行的座標軸加以顯示 o

在 2-3.3 中第(六)至第(十)項資料特性的鷗示，其中第(六)項刺激物圖像的顯示，可以透

過自動化的方式將代表各刺激物的圖像顯示於表示該刺激物之折線線段旁，或運用互動查詢的

方式避免蓋面過於凌亂;而第(七)項囑性名稱可以在各屬性軸上直接標示;第(八)、(九)頃刺

激物圖像在向度及屬性上的投影，實為各折線在各軸度上之交點，在平行座標架構中己清楚圓

示，故顯示模式中亦可運用互動查詢的方式顯示刺激物的圖像;第(十)項理想點位置在平行架

構的認知空間顯示模式中可以一筆資料折線的方式加以強化表達。

綜合前述，對於以平行座標系統為基礎，導入當DS 之還算結果後 9 針對「多向度認知空間

之分析及視覺化模式J 之建構，本研究提出此架構之三項主要特性並加以描述:

3-1.1 屬性軸(Attributive Axes)與向度軸( Dimensional Axes)之並列

在 MDS 之偏好性分析中，將屬性投回所建構的空間中，是協助向度意義詮釋的重要過程。

但是當向度數目在 3 個以上峙，在垂直座標空間中進行向度意義詮釋，於顯示與分析上都有相

當之困難性。藉由平行座標系統中座標軸的展開方式會本研究提出在顯示模式中將代表屬性向

量分布之屬性軸，與 MDSi寅算出之向皮軸，綜合依序排開於平行座標系統中。由於平行座標圖
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中座標軸是以線性方式展開，座標軸間排列的次序關係對於圓形所能傳達的資訊暈有很大的影

響會故本研究以軸與軸闊的相關性作考慮?以使得相關性高之屬性軸與屬性軸、或屬性軸與向

度軸間能盡蠶相鄰?以協助對屬性群化的認知及向度意義的詮釋，如國 12 所示(閩中 DI.2 .3 表

不同之向度軸: A1.2 .3 表不同之屬性軸)。其中針對軸序排列的相關問題，與所應用之數學上

的演算法(Algori thm) ，本研究將於之後單元深入討論 O

3-1.2 向皮軸及屬性軸上刺激物圖像 (Icon)的顯示

在平行作標系統的顯示架構中，由於代表每個刺激物的每筆資料皆以一條折線顯示，刺激

物在每個向皮軸或屬性軸上的分布情形，即為折線在這些平行軸上的相交點

(Intersections) 。為協助使用者更直接了解刺激物在屬性及向度上的分布狀況，並協助向皮

軸意義的詮釋 9 本研究提出藉由平行鹿標系統的此一特性，於這些平行展闋的向度軸上，將代

表刺激物的小圖像 (Icon) ，可透過互動方式顯示於代表該刺激物的交點旁 9 取代過去在垂直座

標系統上，使用者須自行尋找資料點在各軸向上投影的方式 O

3-1.3 等問距及相關性問距的平行座標軸顯示模式之並用

圓 12 所展示之平行座標軸的排列展開方式會其軸序的排列是將關係近者就近展示，以告

知研究者某些軸別間是較有關聯的，但對於彼此間關係究竟多大多小，卻無法明顯地加以顯

示。本研究嘗試規劃另一顯示方式 9 即透過平行的各軸間距離之近達 9 來表達軸間相關性之大

小會對既有之平行座標顯示模式稍作修改。由於在 2 維的垂直座標認知空間中?投影於座標空

間中屬性向量閑之夾角?即代表彼此闊的相關性會但在高維空間中垂直座標系統對此特性之顯

示依舊困難?因此本研究除透過平行座標系統來展示高維的認知空間之資料分布外，並嘗試就

圖上平行各軸闊的問距大小來表達彼此關係之遠近，以表達在高維認知空間中屬性軸閱或屬性

與向度軸簡彼此之關聯性?如圓 13 所示。

-AS

.A2

·An

·A3

.A可且

·A6

·AS

圖12 屬性與向度軸展開圖

3-2 多向度認知空間視覺化系統之規劃

3-2.1 基本架構規範

(1)平行座標軸(Parallel Axes)
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。2
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國 13 表現軸間關係大小之展開方式
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本系統中之平行座標軸共計有以下兩類:

(一)向度軸(Dimensional Axes) Di數個

(二)屬性軸 (Attributive Axes) Ai數個

其中向度軸 Di與屬性軸 Ai 的排列次序經自動化演算後預設呈現，使關係較近之屬性軸與屬

性軸、或屬性軸與向度軸能就近顯示。

(2)資料折線 (Data Polygon)

本系統中於平行座標圖上代表資料分布之資料折線，共計有以下三類:

(一)代表刺激物之資料折線(Stimulus Polygons)

(二)代表某一族群各受測者之資料折線(Subject Polygons)

(三)代表某一族群理想點之資料折線(Ideal point Pol月ons)

其中各刺激物折線在屬性上之分布值應採刺激物在屬性上之正向投影值9 而非在屬性上之

原始資料分布值?由於本視覺化模式是對MDS 建構之認知空間加以顯示，于故刺激物在屬性土之

分布應採建立後之空間中的正向投影分布值。

3-2.2 資料圖像顯示規範

本系統中資料園像之顯示，有以下兩類:

(一)刺激物圖像之顯示

(二)刺激物圖像於向度軸或屬性軸上投影分布之顯示

其中刺激物圖像之顯示，在平行座標閩中，每個刺激物以一折線而非一個座標點表示?所

以代表該刺激物之圖像在座標圖中並無一周定點的位置表達;故顯示方式可能採取於某一特定

位置顯示?或透過研究者互動資詢之方式達成。

再者，刺激物圖像於向度軸或屬性軸上投影分布之顯示?即刺激物折線於這些平行軸上的

相交點:故可依據軸上交點之分布，將代表該刺激物之國像顯示於該交點旁，或透過自動化排

序之演算，分別將靠近於各軸上兩端或中心附近之數個刺激物園像加以顯示O

3-3 系統流程設計

本視覺化系統之建立，主要在將臨DS運算後之資料值讀入後，經過部份演算再以互動方式

展示。系統之主要流程如圈14 所示。

本系統流程中所描述之各項資料項目，其中可包含相似性分析中KYST 及 INDSCAL ~寅算結

果的各項數值，與偏好性分析中PROFIT 、 MDPREF及 PREFMAP~寅算結果的各項數值。針對不同

資料之輸入，而有不同結果之顯示。流程中關於數償資料處理之部份，主要為平行座標軸排序

方式之演算，所得之最佳化軸序排列之建議將作為系統展示時之預設值。

再者，認知空閉上相關圖像或文字名稱之對應顯示，讓研究者對於空間中所分布之各項資

料有更迅速而直覺的認知o 顯示空閑並透過互動資詢之方式，除了提供對名稱或攝像的資訊

外，並提供研究者互動式改變軸序、軸別之各項特性會再依研究者互動查詢後輸入之不同要求，

凹饋運算後並更新顯示。

3-4 系統介面規劃
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樹攤賣科饋入

MDS 還算後之數值資料 研究者標示之艾字及圖像資料

聽知空間顯示
v

平行座標分布國建立及顯示相關圖像及名稱顯示
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體知盤問互動資鞠

互動改變顯示她序 相關圖像或名稱妥詢w

互動改變顯示的別

屆 14 系統流程闡

3·輛耐4爾

平行座標展示空間中代表向度及屬性之平行座標軸的配置與標示如下:

(一)數個向度軸Di以Dim1 、 Dim2 、 Dim3... .標示贊向度軸數目代表所展示之認知空間的維度數

目 O

(二)數個屬性軸 Ai各自透過自動化方式將屬性名稱標示於屬性軸之一端或兩端 O

向度軸與屬性軸之排列順序乃是透過演算方式，取得最佳化之軸序排列建議展開，使軸與

軸間能將彼此間關係較近者就近排列 9 以便研究者分析屬性與屬性閩、及屬性與向度問之關

聯，依據 3-2 之系統規範 P 將刺激物折線分布位置投於平行座標園中，如圓 15 所示 O 而聞 16

所示為表現軸間相關性的顯示模式會將各軸的相關性大小，轉化為平行座標軸間距離的近遠加

以視覺化地表達。

Light

C∞l

Light·

C∞i

認 Dlm2

苦) Dark

名單 Hot

自喜 Dim1

@Classical

4漿。1m3

之 γ\
-' ‘ i ‘

\、." ,. \ :'
\.l戶v

./ "，、戶、<. "'/\
:‘川 \ν...../~.γd

/νγ/jJλfJf
/九'!仁/ ~"/久/\、。昀~qE

\、久 \//f、\\、、 β，// ~屯 //f/叮: ，r"~J

i 白 1. ;V ,: / "γ
、".

ModL ﹒ γ 、/\ / {' /"
~ ~毛\/了/、、;人~/

• ，可~. ~} .,./" /.

\ \ /,' ,/!\j'
V/ i ":". L.，~I\

t .t'、三/....、方

:卜λ〈'、;?J

Dlm2

Dark

Hot
Dim 1

CI訟slcal

Dim3

圓15 平行座標展示空間關 圓的屬性與向度軸並列之相關性表現顯示

模式

而園中所展示之刺激物分布，除了刺激物在各向度軸上之分布位置外，並展示出各刺激物
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在所有屬性上之正向投影分布狀況，這樣的展示方式可以協助研究者對屬性上刺激物分布之特

徵有更深入的了解。但是，將刺激物在所有軸度上之分布都顯示出來，所顯示之分布闊相形複

雜。故本系統必須再提供僅顯示向度軸之顯示模式，與僅顯示屬性軸之顯示模式，使系統依研

究者分析之需求而有不向模式之選擇，如圖 17 及圖 18 所示。
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間 17 等距向度軸顯示模式 聞 18 等距屬性軸顯示模式

3-4.2 互動查詢功能規劃

展示空閩中可供互動查詢之資訊為:資料折線相關資訊之查詢，與平行座標顯示模式之互

動改變。其中資料折線可能為各刺激物、某一族群之各受測者、某一族群之理想點;依據 3-2

之討論，與資料折線相關之互動資訊為下列幾項:

(一)盜詢某一資料折線之名稱或代表圖像並加以互動顯示 O

(二)瓷詢某一資料折線在平行座標空間中之分布狀況並加以強調顯示。

因此在平行座標閩中對於資料圖像或名稱的顯示，可以透過互動查詢之方式，當研究者在

座標圖上選擇某一折線時，即自動地將代表該資料之圖像或名稱顯示於使用者選擇處之附近加

以顯示說明如圓 16-18 所示。即使用者可同時查詢數筆資料(闢 19 所示) ，或重複點選某筆

已經加強顯示之資料後，回復為原先狀態(圈 20 所示)。
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圈19 數筆資料查詢結果 關 20 韋複選取後鵬除部分選擇

再者?平行座標顯示模式之互動改變部份，主要在於將代表屬性及向度之各平行軸之軸
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序、軸別、與軸間距離作互動的改變。依據前述之討論 9 與各平行座標軸相關之互動顯示模式

為下列幾項:

(一)互動式改變平行座標軸序並將重新排序結果加以顯示。

(二)互動式選擇欲顯示之軸別為向度軸模式、屬性軸模式、或向度軸與屬性軸並列模式。

(三)互動式選擇欲顯示之各個平行軸。

(四)互動式選擇欲顯示之平行軸問距為等距模式或相關性模式。

以第(一)項而言 9 由於平行座標系統僅能展現資料折線在相鄰兩軸間之分布特徵，雖然經

由前述討論中可知會系統會透過演算法所得之最佳軸序建議解優先展示，但研究者若欲檢視資

料折線在某兩軸闊的分布特徵，必須提供互動的模式讓研究者進行必要之搬移與資詢，如闢 21

及闡 22 所示。
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國21 研究者拖曳平行座標軸
崗位依落點位置東新排列結果
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關 24 刪除座標軸後章新排列結果
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會緊

圍23 研究者拖曳平行座標軸至垃圾箱

以第(二)項而言，當研究者所進行之研究為具屬性的偏好性研究時，平行座標展示空間中

會有數偏向度軸與多個屬性軸出現。然而，研究者在進行分析之過程中 9 有時是對資料在空間

中之分布情形有興趣，有時是對資料在屬性上或向度上之投影分布有興趣 p 有時是對屬性與向

皮之關聯有興趣;為邂免顯示模式過於雜亂?因此本系統規劃透過互動選擇之功能，將顯示模

式分類簡化?讓研究者依其分析過程中之需求作互動，性的選擇。

以第(三)項而霄，研究者在進行分析之過程中，有時會對數個屬性軸與屬性軸間，或屬性

軸與向度軸之間關係較近者有興趣?而欲顯示資料折線在這按軸間之分布情形;同樣為避免軸

數較多時，顯示空間之限制或雜亂，本系統規劃透過互動之模式?將不欲顯示之平行軸在展示

空間中暫時去除，如闢 23 及國 24 所示。

譚
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以第(四)項而言，此種顯示模式亦是於具屬性之偏好性認知空間中才具有價值(由於相似

性認知空間中，向度軸間之相關係數皆為 0) ，且在於了解軸與軸間的關聯性，若將資料折線在

所有不等距之平行軸上的分布皆展示出來，因軸間距離可能很小，所顯示之結果會相當怪異。

由於此模式式側重於關心軸於軸聞之關聯;且以所有平行軸之相關性而言，向度軸間夾角為 90

度，原本相關性即為 o '於展開時彼此間應會放在距離較遠的位置，故本系統規劃當平行軸間

為不等距之相關性顯示模式時，僅將資料於空間中之分布位蠶(即資料折線於各向度軸土之分

布情形)加以顯示?而不顯示資料在所有屬性土之正向投影分布情形，如圓的所示。

四、平行座標系統中之軸序問題與演算架構

4-1 軸序對顯示模式及提供資訊量的影響

平行座標系統的視覺化模式提供在二維平面上顯示高維度的資料空間架構，其與垂直座標

系統之問多重的對偶特性?提供人眼在解讀平行座標系統中資料分布狀況時具直覺性。但在平

茁座標間上將所有維度軸平行展關後，所有維度軸是以某一次序排列在一平面上，但在同一張

園中，僅能展示出資料在某一維度軸與其相鄰雨軸(或一軸)闊的分布關係，而無法在一張國上

展示出資料在所有雨雨軸闊的分布情況 O

基於平行座標系統與蠶豆座標系統間的對偶特性?提供使用者解讀關形資訊時更具直覺

性，所以不同軸序排列所顯示出的圓形能傳遞給使用者的資訊蠹有相當大之差異，因之如何決

定平行展閑時各維度軸的排列順序 9 以傳還給使用者恰當和足夠的資訊，並能兼顧使用者的主

觀期望，是以平行座標系統為架構，將資料視覺化的重要問題。

而在本研究中，軸序亦傳達屬性軸與屬性軸，及屬性軸與向度軸簡關係性之遠近 9 因此如

何對軸序排列作最適切之自動化演算建議，為本研究之自動化系統在實行化上的重要問題。

是一2 軸闖關係與軸間夾角之探討

經由前述探討可知，較佳化的軸序排列建議，是平行座標系統 J視覺化中的重要問題。本研

究應用軸闊夾角之大小來描述軸間關係之遠近。本研究之顯示模式中兩兩軸闊的關聯性的遠

近，事實上仰賴於代表這些軸皮之向度與屬性，在垂直座標空閩中夾角之大小 O 當兩軸間夾角

愈小時，代表此兩軸間的相關性愈高。而高維垂直空閩中兩兩軸閑之夾角 9 可藉由酷的演算後

所輸出的數值中，屬性與屬性闊的相閱(系數 (Correlation) 矩陣，以及屬性與向度闊的相關係

數矩陣求得。由於相關係數值為兩軸間夾角。的餘弦值 (cos f) ) ，故可求得夾角 θ 值 o

因此?在本研究中軸與軸聞聞係的遺近 9 可轉化為距離(Distance)的概念加以描述。當悶

軸間在空閩中的夾角值愈小時，表示兩者關係愈近，故兩軸間的距離愈短。運用夾角的數值。，

直接轉化為描述軸間距離的數值 dt ，進悶得到兩兩軸之間的距離矩障。

4一3 運用屬性群集及圓形理論之演算法

綜合前述分析雪在偏好性認知空間上?愈接近某一向皮軸之屬性，其意義與該向度軸的意

義愈相近。因此在本研究之顯示模式中，除考慮、將所有軸間關係愈近者就近顯示之外，每一屬
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性應該盡量靠近與其關係最近的那一個向度軸，以協助該向度軸意義之詮釋。故本研究將屬性

依向度分群的概念，發展軸序排列最佳化演算法。以下以 dist(U ， V)代表R度空間中兩個向蠶 U ，

V之間的角度差異，亦即 dist(U ， V) = COS-I(U ﹒的 o 如圈25所示，在2度空閩中，一屬性軸與距

其最近之向度軸間之角度差異最多為是5度，亦即cos-
I
(1//"2) 。如閻部所示贊在三度空間中，

此最大角度差異最多為cos-
I
(1//"3)度。一般而言 9 在n度空間中?此最大角度差異最多為

cos -I (1//"n)度。以下我們用h來代表此最大角度差異。

軸序排列最佳化演算法

輸入:向度軸Oi ， i = 1, ..., n.

屬性車由此， j = 1, ..., m.
輸出:向度軸之位置 loc(Oi) ，。三三 loc(Oi) 星的.

屬性軸之位軍 loc(Aj) ， 0 豆 loc(Aj) 三三 nh

屬性軸之方向 sign(Aj) =址， sign(Aj) =一 1表示屬性軸必需對原點鏡射。

步驟一:以向度為基分群?將各屬性分至與其最接近之向度軸的該群中。

for i 口 1 to n do

Gj = (!J

for) 止 1 to m do

if distμj， DjJ = Min j=I.....n dist(A j , DJ then

OJ'' 口 OJ'' VAj

D1

。2

01

02

圖25 於2維空間中D1向度所涵蓋之屬性範 闊26 於3維空間中D1向度所涵蓋之屬性範圈

盟及範圈界線單位向蠶座標值 及範盟界線單位向量座標值

如醫25 所示為2維空間中兩向皮01 、 02所涵蓋之屬性範圈，其中灰色區域為01所涵蓋之區

域;而如園26 所示為3維空閩中三向度01 、 02 、 03所涵蓋之屬性範圈，其中灰色區域為01所瓶

蓋之區域。

步驟二:計算以向度為基分群後，雨雨向度所涵蓋之屬性群G及G閑之距離。
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for every pair ofaxis group Gi and Gk do

dk =Min 叫 dist(D i， A)

did 口 Min AIi! G. distρIk， A)

dist(G i, GJ = Min (dk' d針， It!.力

15

向度軸的排序方式，以彼此閉關係遠近為墓。而向度關係的遠近，是藉由該向度所酒蓋的

各個屬性，與另一向度闊的夾角中最小者為依據;又由於兩向度問各會得到一個與對方最近之

數值，再取其中較小者為兩向度所 j涵蓋之屬性群間之距離。

步驟三:以前一步驟中所計算出之距離 9應用Travel ing Salesman演算法(Reingoldet. al1977J

計算一經過每一向度所涵蓋之屬性群岳之最短路徑。以Gu， Gu, ,.., l丸，代表G之最佳

化排序。

將上述之向度間距離矩陣藉Traveling Salesman演算法得向度軸之排列順序 p 如圖訂戶丹

示;展開後如固28所示。
02

01

04

03

關27 代表4個向度軸間關係的完聽圓形，粗 圈28 由圖 30之最佳解展開後之向度軸的平

鹿線代表Hamiltonian Path之最佳解 行排列方式

步驟四:依據 G品它最佳化排序設定向度軸 lXt，之位置 o

for i = 1 to n do

loc(Di .J = h/2 + 戶- 1)

如圈29所示，向度軸間以等距 h 排愣，並於兩側預留 h/2的範閣。

T······............... ..

i …….... ._._....

間29 向度軸間以等距h展開

D1

D4

。3

T"
D2

1.- ............................….....'................…........................…..-....仰

D1

1/(4

。4

til可

D3

1/(4

圈 30 將厲性軸依軸間角度分配排開於向度軸間
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步驟五:設定屬性軸 Ai的位置 o

for i = 1 to n do

for each A E G;. do

if dist(A, D;-JJ < dist (A, D;+JJ then
loc(A) = loc(D;J - dist(二4， D;J

else

loc(A) = loc(D;J 手 dist(二4， D;J

以屬性軸與其最近之向度軸間距離大小為排列依據，將分屬於同一向度群之屬性軸蠶於此

向度之兩側。故屬性分布於以該向度軸為中心，向兩側各延伸 h/2的範圈，如圖 30所示。但在

平行座標系統上某一屬性軸可蠶於向度軸之兩側，決定因素以此屬性軸與該向度相鄰兩側向度

間距離大小為準 o

步驟六:決定各屬性軸是否須對原點鏡射 O

for i = 1 to n do

for eachA E G..do
if(A . D;.) < 0 then

sign(A) = … l

else
sign(A) 口十 l

相關性有正負兩種情形，為能更直覺表達相關關係?若某一屬性軸與該所屬之向度軸為負

相關?則將該屬性軸鏡射後再加以顯示 O

最後將演算結果之最佳化軸序排列建議之次序數列，與最佳化排列時之軸間距離分布之數

列輸出?如表 l 所示為軸序排列與軸間距分布債之演算結果，與盟 11 中軸序分布情形相吻合。

表l 程式計算所得之軸序及分布情形

※分群結果 I D1: J, L, M, N, 0 , P, Q, R, S, T, U, v, WI D2: K
嗎睡iii…喘了……守… W T P VOL Dl MUS J K D2

哼哼圈。 084 0.108 0.132 0.176 0.182 0.207 0.207 0.246 0.248 0.25 0.251 0.285 0.334 0.398 0.55 0.75

"包"
，可..‘'國.. y

斜 N Q 'lIT ~ ..囉鎮 $: s •
單4

聲E

02

另外，本研究將產品語意認知研究中〔翁註重1994) ，研究者透過PROFIT 分析所建立之3

維偏好性認知空間上，屬性與向度之相關係數矩陣資料代入本演算法中，所得演算結果如表2

所示;而表3 所列為原研究者於分析比較後，以屬性協助向度意義詮釋後所得之結果，本研究

修正後之演算結果與原研究者之分析結果有相當程度的吻合性。

表2 r產品語意認知研究J 中3個向度與10個屬性計算後之軸序及表3 研究者分析向度意義之

分布情形 結果〔翁註重199的

※分群結果 I D1:A3，肘，A61 D2: AI , A1, A4, A7, A8, A91 D3:AIO;
加負號表該軸應鏡射顯示

。2 -A9 -A2 -A4 -A7 -A8 -AI A6 DI -AS -A3
0.304 0.442 0.464 0.48 0.482 0.52 0.531 0.737 0.912 I.Q88 1.143

D3 -AIO
1.52 1.758

必
M
M
M

具有之屬性意義

AS A6 A8

A4 A7 A9

A3 A7 A lO02

。圖...-
團壘

。1

.嘲帽"﹒ •03 A10A9M抽i AS A3
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五、認知空間視覺化及分析系統之實現

17

本研究為視覺化模式之實證研究，經由前述對多維度空間顯示模式與認知空問特性整合之

分析，及顯示模式自動化過程中所需要之各項演算架構之發展，本研究之「多向度認知空間之

分析及視覺化模式 J 自動化系統，為能於實現後透過網際網路 (Internet) 之傳輸，及跨越平台

(Cross Platform)之執行，將透過物件導向(Object-oriented)的程式語言一昇陽公司(Sun

Microsystem)於 1995 年發展成熟之 JAVA 程式語言(Cornell 1996J'作為系統之軟體發展工具。

5-1 視覺化及分析系統之 JAVA 程式

本系統主要之平行座標展示空間的靜態顯示與互動查詢功能程式，所建立之程式說明如

下:

表4 認知空間分析及視覺化系統檔案名稱與功能對應表

彈鸝 聽到支主義及功能體通
Main.java public class Main extends Applet

系統初始化之類別程式

Para工lelMg玄 .java public class ParalleLMgr extends Canvas
管種平行座攝顯示空間之頭摺程式

ParallelPnt.java public class ParallelPnt extends Object
賀科折麓類別程式

AxesMgr. java public class Axesll旬r extends Object
管瑰麗攝軸間相關資訊之類別程式

Axis.java public abstract class Axis extends Object imp工ements Observer
平行軸抽象類別程式

DirnAXis.java public class DimAxis extends Axis implements Observer
向度軸類別程式

AttiAxis.java public class AttrAxis extends Axis implements Observer
聽住軸頭到程式

A:x:esOrder.java public class AxesOrder extends Applet
軸序及軸距讀算類別報式

Contro工Ph工 .java public class ControlPnl extends Panel
互動控制面叡類別程式

HotSpot~gr.java public class HotSpotMgr
管理觀察點之錯別程式

HotSpot.java public class HotSpot extends Observ為ble

觀察點頭別程式

CQordihates.java public class Coordinates
鹿標點頭別程式

的rit¢nsions;.ji3-va public class Dimensions
軍增設定顯那種或

噩噩籃噩窩i理鹽 功能獨錢
~ M~ih.htInl 散入::r:系統之Java Applet

及是疆各個外部颺鐘之網賀龍式

程式原始碼內容請參閱「多向度認知空間之分析及1視覺化模式之研究J (林正偉 1997J 。

5-2 視覺化及分析系統之實現狀況

本研究引用前述3-2所舉之吉祥物造形認知研究〔柯凱仁1996)的原始調查數據實導入MDS之

INDSCAL與現DPREF軟體後，分別運算2 、 3 、 4維度的相似性認知空間與偏好性認知空間架構。再
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將班DSi寅算結果的數值資料檔案，以及刺激物圖像與屬性名稱的資料檔案共同輸入本研究之視

覺化系統中，經系統對最佳化軸序及軸距進行演算後，本論文將系統建立之不同模式的平行座

標展示空間，以及互動查詢之情況園示於下。而由於篇幅限制?僅展示 4維空間之視覺化結果。

其中互動改變平行座標顯示模式的第二種方式，是在控制面版上選取欲顯示之模式，再於叢宙

中顯示 o

如區別所示為相似性認知空間架構之結果; I圈 32 所示為等距模式之偏好性認知空間架

構之結果;而園 33 所示為相關性軸距模式之偏好性認知空間架構之結果 o

本研究中質琨之線上互動式系統，建覽於國立台灣科技大學工程技術研究所設計學程之全球資

訊網工作站伺服器上，網址為 ..http://www2.dt.ntust.edu.tw/-jwlin/WebMDS.. 。
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本研究為建立多向度認知空間之分析及視覺化模式的實證研究 9 透過對多維度空間顯示模

式之探討，以及 MDS建構之認知ZE闊的分析，提出「以平行座標系統為基礎 9 建立多向度認知

空間之分析及視覺化模式」的方法，並對模式自動化顯示及協助分析過程中所需要之各項演算

方式深入討論，而後就平行座標分析及顯示空間在 iWW環境中予以實瑰。然而，本研究發展之

空間的視覺化模式，除了可作為 MDS建立之多向度認知空間的展示方式外，亦可應用於語意差

異法之資料展示。

本研究對「多向度認知空間之分析及視覺化模式」之自動化系統相關問題有多項延續性發

展建議如下:

(一)就群集樹狀梨構闢之配置及集群特徵之顯示於自動化系統中加以研究 O

(二)將分析及顯示系統般入網頁後?配合 JavaScript 及CGI程式，進行整合性視覺化系統之規

劃及建貴研究，並針對介聞之適用度進行分析。

(三)本研究規割建置之分析及視覺化系統為 WebMDS系統(Chen 1997J之一部份，未來各子系統

之整合及相關問題有待後續研究。
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Abstract

Product perceptual space, which can be constructed by using Multidimensional Scaling
(or MDS), is often applied at the design analysis stage in product design. One ofthe problems
with applying MDS is the visualization and analysis of a perceptual space that requires more
than three dimensions to represent. This research proposes a new model for visualizing
multidimensional perceptual space based on Parallel Coordinates.

The basics of Parallel Coordinates, including the conversion to and from C削esian

Coordinates and the elegant duality properties between the two kinds of coordinates, are
reviewed. By examining the characteristics of a perceptual space generated by MDS, special
requirements for integrating nlultidimensional representations and perceptual spaces are
identified. To facilitate analyzing and interpreting a multidimensional perceptual space, an
integrated structure combining dimensional axes and attributive axes is developed in a Web
based environment. When using Parallel Coordinates, the parallel axes need to be carefully
ordered so that important relationships among the axes can be recognized immediately.
Finding an optimal ordering ofaxes, which minimizes the distances between adjacent axes, is
formulated as a Hamiltonian Path problem· in Graph Theory. Optimal ordering of parallel
axes can then be found by using discrete optimization techniques. In addition, by taking
angles among nearby axes into account, the optimal distances between axes can be computed
automatically as a default layout, in which strongly correlated axes 前e placed close together.
Finally, this paper demonstrates the analysis and visualization model by using Java
programming language to implement aWWv\九based system.

The goal of this research is to propose an integrated model to visualize and analyze the
perceptual space. The developed system will be a subsystem of WebMDS, an integrated,
intuitive, and interactive environment to designers for analyzing and visualizing
multidimensional perceptual space.

Keywords: Multidimensional Scaling (MDS), Perceptual Space, Multidimensional
Visualization, Parallel Coordinates, World Wide Web (WWW).




