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The visual analysis of group structures and trends of high-dimensional
data is a central topic in many fields, particularly in genomic data
analysis. Gene expression data have a small number of observations
and a large number of attributes. The traditional statistical methods are
not directly applied to analyze for high dimension, low sample size. In
this paper, we introduce a new visualization technique approach to
visual analytics of high-dimension, low-sample size. We propose a
sparse star coordinates visualization technique based on star
coordinates that group structures are preserved thanks to the optimal
layouts of star coordinate systems on the visual space. The larger star
coordinates are more important dimensions in cluster analysis. The
sparse star coordinate system attains by ranking the best quality
visualization of the order of the dominant attributes to analyze the
group structures of the high-dimension, low-sample size data sets. We
present our proposed method with quality measurement and attest to
the effectiveness of our approach for several real data sets.
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Phan tich khai pha vé c4c ciu triic nhém va xu hudng cua dir liéu nhiéu
chiéu 1a chu dé chinh cua nhiéu linh vuc nghién ctu co nhiéu tng dung,
dac biét trong phan tich dir liéu gen. Dix liéu gen c6 s6 chiéu l6n va sé
quan sat nhé. Cac phuong phap phan tich théng ké truyen thong thong
thuong khong dugc &p dung truc tiép cho dit liéu c6 sé chiéu cao, sb
mau nho. Trong bai bao nay, chung t6i gidi thiéu cach tlep can phan
tich dix licu bang truc quan hod dbi vai dir liéu co sb chiéu cao va co
mau nho. Ching t6i dé& xuit phuong phap chiéu thua dwa vao phuong
phép truc quan hod bang hé toa d6 hinh sao ma céu trac nhém duoc bao
todn nho vao viéc tdi uu hoa su phan bd hé toa do hinh sao. Phuong
phép chiéu thua nhan dugc tir viéc xép hang chit lwong truc quan hoé
theo thir ty cac thudc tinh quan trong dé lya chon céc thudc tinh quan
trong trong phan tich cau tric nhém cua dir lieu. Cac két qua thuc
nghiém ching to sy hiéu qua cua phuong phap dé xuét.
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1. Giégi thigu

Truc quan hoa phan tich di liéu 1a phuong phap dé kham pha vé céu tric, xu huéng, mdi lién
hé gitta cadc nhom, mdi lién hé gitra cic thudc tinh dugc sir dung trong phan tich dir liéu nhiéu
chiéu. Viéc hiéu dugc sy anh huong ciia cac thudce tinh ddi véi mot cau triic nao d6 cua dir lidu
rat quan trong trong phan tich dir li¢u. Cac phuong phéap biéu dién dir liéu nham giam s6 chiéu
ctia dit lidu bang cac phuong phap chiéu phi tuyén thong thuong s& bao toan mot s6 ciu tric nao
d6 cua dir li€u. Tuy nhién, cac phuong phép nay khong co su tdc dong cia céc thudc tinh trong
biéu dién.

Céc phuong phéap biéu dién truc quan hoa dit lidu nhiéu chiéu co sir dung truc tiép cac thuge
tinh d6i véi dir liéu nhu phuong phap ma tran biéu d6 phén tan (Scatterplot Matrix — biéu dién tat
ca cac cap thudc tinh), Hé toa d0 song song (Parallel Coordinates — biéu dién cac diém bang cac
duong gap khic), Hé toa do hinh sao (Star Coordinate-biéu dién béng t6 hop tuyén tinh ctia h¢
véc-to trong khong gian hai chiéu), H¢ toa do huéng tam (Radviz -biéu dién boi diém can bang
trong hé 10 xo0) duoc giéi thidu trong tong quan vé tryc quan hoa [1]. Cac phuong phap biéu dlen
dir liéu thuong ap dung dbi véi cac dit lidu co s chiéu c& trung binh (dudi 50 chicu). Dbi véi sd
chiéu 16n thi do han ché cia sy biéu dién hodc c6 nhidu sé chidu nhidu nén sy biéu dién khong
bao toan duge cac ciu tric cia dit lidu.

Tryc quan hoa dit liéu nhiéu chiéu dé hiéu cau trac ciia dit liéu, dé hiéu va khai pha dit lidu.
Céc nha nghién ciru da gidi thiéu nhiéu phuong phap dé biéu dién dit liéu nhiéu chiéu va dugc
tf)ng két trong bai bao [1]. Trong phan nay ching t61 tiép can phuong phap giam sé chiéu trong
biéu dién dir liu nhleu chiéu, dir licu biéu dlen bdi cac dlem trong khong gian truc quan hoa
(2D). Chung t6i tong két mot sb nghién ciru gan day vé phuong phap hé toa do hinh sao va
phuong phap Radviz.

Hg¢ toa dg hinh sao (Star Coordinates) la phuong phap biéu dién tuyén tinh chiéu dir liéu nhiéu
chiéu xuong khong gian biéu dién hai chiéu duoc Kandogan [2] gi6i thiéu dau tién voi cac tryc
phan phdi déu trén dudng tron don vi. Bai bao tiép theo cua cung tac gia [3] gidi thi¢u vé cac
phuong phap tuong tac voi hé toa do hinh sao trong b1eu dién dir liéu nhiéu chiéu.

Nhimng nim gan day nhiéu tac gia di nghién ctru vé phuong phap biéu dién hé toa do hinh sao
va cac phuong phap tuong tac. Trong [4], cdc tac gia nghién ctru phuong phap tuong tac vé nhom
céc b chleu d6i voi dir lidu c6 s6 chiéu 16n trong biéu dién dir lidu. Wang va cac cong sy gioi
thidu vé phuong phap t6i uu hoa biéu dién hé toa d6 hinh sao [5] trong bdo toan cau trac nhom
cua dir liéu va sir dung hé s6 silhouette dé danh gia chét lugng cua biéu dién truc quan. Rave va
cac cong su [6] dé xuat phuong phap gop cac sd chiéu trong biéu dién va twong tac voi hé toa do
hinh sao trong biéu dién dir liéu. Nam 2018, Sanchez va cac cong su [7] nghién ctru vé (mg dung
cua hé toa d¢ hinh sao trong phéan tich dir li€u y hoc. Trong bai bao nay, cac tac gia da st dung do
16n cta hé toa hinh sao twong mg véi viée khoi phuc lai dit liéu nghia 1a biéu dién bao toan ciu
trac dir liéu ban dau. Nam 2021, Alberto Sanchez va cac cong su [8] ing dung phuong phap hé
toa do hinh sao dé danh gia cac thudc tinh quan trong dua vao viéc tinh cac gia tri riéng bang
cach dua ra danh gia d6 quan trong cua cac thudc tinh twong ing véi d6 16n cua cac truc biéu
dién céac thudc tinh trong hé toa do hinh sao.

H¢ toa d hudng tam (Phuong phap Radviz) la phuong phap bleu dién dir liéu twong ty nhu
phwong phap hé toa do hinh sao. Py 1a phuong phéap chiéu phi tuyén va dugc gidi thiéu dau tién
boi Hoffman va cac cong su [9]. Rubio-Sanchez va cac cong su [10] nghién ctru Ve mdi quan hé
giita hai phuong phap biéu dién Radviz va 'h¢ toa d6 hinh sao. Cac dé xuat cai tién cua phuong
phap Radviz duogc cac tac gia nghién ctru gin ddy nhu phuong phap VizRank [11], phuong phép
FreeViz [12], PolarViz [13], ArcViz [14]. Phuong phdp RadViz dugc tmg dung trong biéu dién
dir liéu gen va phén loai cac loai gen c6 anh huong dén mot s6 loai ung thu thong qua phuong
phap biéu dién bao toan ciu triic nhom c¢6 bénh va nhom khong co bénh duge cac tac gia cong bd
trong cong trinh [15].

http://jst.tnu.edu.vn 128 Email: jst@tnu.edu.vn


http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn

TNU Journal of Science and Technology 228(07): 127 - 134

Trong phan tich dit liéu y hoc dic biét vé dit liéu gen d6i voi mot s6 bénh ung thu nao do
ching ta cin xac dinh dwoc nhom cac gen co tic dong anh hudng dén bénh. Déi vai dit liéu gen
s6 quan sét 1a s6 bénh nhan (n) ¢ vai tram va s6 thudc tinh 1a s6 cac gen (p) c& mudi nghin. Day
1a kiéu dir liéu c6 sé chiéu 16n va sé quan sat nho. Véi cac phuong phap phan tich théng ké
truyen thong thuong chi &p dung duoc doi voi cac dit liéu co s6 quan sat Ion va sb chiéu nho hon
s6 quan sat, con véi dit lieu co n <« pco nhiéu thudc tinh khong c6 anh huong nhiéu dén cau
trdc dir liéu, nghia 13 chi c6 mot s6 cac thude tinh c6 anh  huong dén céu truc dir liu. Cac phuong
phap duoc su dung trong phan tich dbi vai dir liéu c6 s chidu cao, ¢& mau nho gdm c6 phuong
phép giam sO chiéu tuyén tinh phan tich thanh phan chinh (PCA) va phuong phap phan tich thanh
phan phan biét (LDA).

Trong bai bao nay ching toi dé xuat phuong phap truc quan hoa dé phan tich dir liéu co sb
quan nho va sé chiéu 16n. Chung 61 sir dung phép chiéu 1én hé toa do hinh sao dbi v6i toan bd
cac thudc tinh va danh gia chat luong ctia cac diéu dién théng qua mang tri tué nhan tao dé phan
loai theo cac nhom va dong thoi danh gia cic thudc tinh quan trong trong biéu dién cua hé toa do
hinh sao. Dé xac dinh chét luong biéu dién hiéu qua dbi vé6i cAu trac nhoém chung ta Iyra chon mot
s6 céc thuoc tinh quan trong trong hé toa do hinh sao dwa vao chat lwong biéu dién truc quan
thong qua danh gia hé sb silhouette. Chung toi dé xuat phuong phap chiéu thua trong biéu dién
dir lidu c6 n « p. Két qua thuc nghiém d6i v6i 8 dir lidu gen va cac phan tich v6i két qua thu
dugc cho thiy phuong phap dé xuit 13 hitu hiéu.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Heétga dp hinh sao

Phuong phap chiéu bang h¢ toa d¢ hinh sao tir khdng gian nhicu chiéu xudng khong gian truc
quan hod 1a phuong phap bién ddi tuyén tinh. Trong phuong phép hé toa d hinh sao mai thudc tinh
cua dit liéu duoc biéu dién boi mot véc- -to hai chiéu va diém biéu dién dit liéu nhiéu chiéu Ia to hop
tuyén tinh cuia cac thudc tinh véi trong sb 1a gia tri ciia cac thanh phan cua dir liéu. Cu thé, cho diém
trong khong gian dir liéu nhiéu chiéu x = (x;,x,, ... ,x,) V6i h¢ toa dd hinh sao V =
(V1,Va, ..., V) trong @6 mdi véc-to V; = (Viy, Vi,) biéu din sé chiéu tha i. Phép chiéu bang hé toa
d6 hinh sao biéu dién dix liéu x boi diém y trong khéng gian biéu dién xac dinh bai cong thirc:

14

y= inVi : €Y)
i=1

Trong céc bai béo [2], [3], hé toa do hinh sao dugc xac dinh béi cic véc-to V; biéu didn déu

27 (i-1) SinZn'(i—l)) P=1
p p ’ v

trén duong tron don vi voi V; = (COS ) weey D

2.2. Phwong phdp chiéu thuwa

Cho dir liéu X = (xij)nxp gom n quan sét trong khong gian p chiéu va dugc phan loai thanh K
16p. Ky hiéu ma tran y = (y; j)nXK, trong d6 y;; = 1 néu dit lidu thtr i thuoc 16p thirj va y;; = 0
néu trai lai. Trong bai bao nay, chiing ta nghién ciru bai toan tim phép chiéu bang hé toa do hinh sao
dé bao toan sy phan 16p cua dir liéu tir khong gian dir liéu xudng khéng gian truc quan hoa.

Déi voi dir lidu c6 sé chiéu Ion va sb quan sat nho (n < p) thi khong gian biéu dién dir lidu s&
dugc phén loai hoan hdo trong mot khong gian c6 so chiéu bé hon khong gian dir liéu. Trong
phan nay, chiing t6i dé xuat phuong phép chiéu thua bang hé toa d¢ hinh sao dé bao toan dit liéu
phan 16p cua dir liéu trong khong gian biéu dién di liéu.

Pé t6i uwu hoa hé toa d6 hinh sao, ching t6i dé xuét str dung mang tri tué nhan tao. Xét hé toa do
hinh sao V = (v; ,-)zxp dé chiéu dir liéu tir khong gian dir liéu nhiéu chidu xudng khong gian biéu
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dién dit liéu hai chiéu bing cong thirc (1). Dé phan loai dir liéu trong khong gian biéu dién, ching

t6i sir dung phuong phap hoi quy logistic véi ham kich hoat relu dugc xac dinh theo cong thire:
relu(x) = max{0, x}

va ham softmax x4c dinh boi

1
softmax(z) = ST exp(2) (exp(zy), exp(2y), ..., exp(zy,)).
i=1 i

Viéc xac dinh t6i vu hoa su phan loai, chiing t6i dua trén cong thirc tinh xac suét phan loai
cho diém dit liéu x; nhu sau
a; = softmax (W relu(Vx;) + b), 2
trong do W = (Wi j)zxK va véc-to b = (by, ..., b). Ham thét thoat dugc xac dinh bang phuong
phap cuc tiéu hoa entropy chéo giira xac sudt phan loai a; va su phan 16p y; cho dir liéu thir i, va
ham tht thoat cho toan bd dit liéu xac dinh béi cong thirc sau:

LW = ) | =) yyloglay) | ®

Chung ta can xac dinh mét sb cac thudc tinh quan trong twong (mg véi cac véc-to V; ¢ do dai
16n nhét trong biéu dién dir liéu. Khi d6 ham that thoat dugc cong thém voi trong sé xac dinh do
16n cua hé toa do hinh sao bang chuén trong khong gian L, véi ||V, = ¥; i lvijl.

Ham t6i wu d6i v6i hé toa do hinh sao thua dugc xac dinh boi cong thic

; ](V, W'b) = L(V'W'b)-l'A”V”lﬁ (4)
Véi A 1a trong s6 duong.

2.3.Chit Iwong truc quan hda

bé xéc dinh chat lugng cua tryc quan hoa dbi véi dit lieu phan loai, chung to6i dé xuit st dung
hé s silhouette [5]. Hé sé silhouette dugc sir dung dé danh gia két qua cta sy phan 16p, hé sé nay
nam trong khoang [—1,1] va h¢ s6 cang 16n thi hi€u qua cua sy phan 16p cang cao.

Dé t6i wru hoa hé toa do hinh sao ta sip xép hé toa do hinh sao theo d6 dai cua cac véc-to biéu
dién ||V; |],i = 1,2, ... ,p. Hé toa d0 hinh sao thua la hé toa do hinh sao bao gom g thude tinh co
d6 dai 16n nhat co chat luong biéu dién bang hé sb silhouette cao nhit co thé.

3. Thuc nghiém va két qua

Trong phan ndy ching tdi trinh bay mot sO két qua thuc nghiém d6i véi dir liu thyc té, cu thé
la dir liéu gen. 501 v6i dit liéu gen thi sb quan st 1a sb cac bénh nhan (c& khoang 100 mau) va sb
thudc tinh 1a sé gen (c& khoang 10000 thugc tinh). Dbi véi dir lidu gen, chung ta can xac dinh
nhom céc gen c6 anh huong dén mot sb bénh nao do.

3.1. Dit ligu

Bang 1. Bdang mo ta dir liéu gen

Dir ligu S6 miu S6 chiéu S6 16p
Braintumor 40 7129 5
DLBCL 77 7070 2
Leukemia 72 5147 2
Lung 203 12600 5
LungGSE1987 34 10541 3
MLL 72 125333 3
Prostata 102 125333 2
SRBCT 83 2308 4

Chung t0i st dung 8 bo dir liéu gen (https://file.biolab.si/biolab/supp/bi-cancer/projections/)
dugc mo ta trong Bang 1. Trong d6 so quan sat tir 34 dén 203, so thugce tinh tir 2308 dén 12600,
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va s 16p phan loai tir 2 dén 5 16p. Céc dit lidu trén déu 1 cac dir liéu ¢ sé quan sat n nho va sb
chiéu p 16n.

3.2. Tham sé thuc nghiém

Trong toan bd cac két qua thuc nghiém, dé t6i uu hoa ham muc tiéu (4), ching tdi sir dung cac
tham s6 A = 100, tc d6 hoc learning rate = 0.001, toc do giam decay rate = 0.95, s6 budc
giam téc do hoc step size = 1000, va s6 budc lap number of epochs = 50000. Cac két qua
s6 dugc mé ta trong hinh 1 va 2.

. . e . .
P . . - .
. . . N *
. . . S -
. . .
.o . . .
. . et
. S N
[S

(@ Braintumor (b) DLBCL (c) Leukemia

(d) Lung (e) MLL ® Prostata

DS Sl ]

(g) SRBCT (h) LungGSE1987

Hinh 1. T6i wu hod hé toa @ hinh sao thua doi véi dit liéu (a) Braintumor, (b) DLBCL,
(c) Leukemia, (d) Lung, (e) MLL, (f) Prostata, (g) SRBCT va (h) LungGSE1987
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Hinh 1 trinh bay két qua vé tryc quan hoa biéu dién céc dir liéu gen. Cac két qua thé hién bicu
d6 phu hop véi @6 16n cia hé toa do hinh sao twong g véi s thudc tinh 16n nhat va d6 ciing la
cac thudc tinh quan trong cta dit li¢u trong bi€u dién phan loai cac nhém dir liéu dugc trinh bay
trong Hinh 2.

(a) Braintumor (b) DLBCL

”]\lnnw-

'(c) Leukemia

(e) MLL (f) Prostata

(9) SRBCT (i) LungGSE1987

Hinh 2. Cdc thuéc tinh quan trong déi véi dit liéu (a) Braintumor, (b) DLBCL, (c) Leukemia,
(d) Lung, (e) MLL, (f) Prostata, (g) SRBCT va (h) LungGSE1987

3.3. Két qud thue nghiém

Bang 2 trinh bay cac két qua thuc nghiém vé cac dir lidu gen bao gém chit lugng biéu dién
truc quan dbi véi hé so silhouette va s6 thude tinh c6 chat lugng biéu dién trye quan tot nhat bang
hé toa d6 hinh sao. O day, chung t6i so sanh két qua v6i hai phuong phap biéu dién dit liéu tuyén
tinh phd bién 1a phuong phap phan tich thanh phan chinh (PCA) va phuong phép phan tich thanh
phan phén biét (LDA) (xem [15]). Két qua cho thay, d6i voi hau hét dir liéu, phuong phép chiéu
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thua dat két qua cao hon so v6i cac phuong phap khac ngoai trir dir liéu SRBCT duoc biéu dién
bang phuong phap LDA. )
Bang 2. Ket qua thuc nghiém

DiF licu Silhouette S6 toa dd Silhouette Silhouette
¢ hinh sao thwa hinh sao thwa PCA LDA
Braintumor 0.7994 39 0.1477 0.1189
DLBCL 0.8123 76 0.10366 0.5852
Leukemia 0.8699 22 0.3029 0.5219
Lung 0.6117 190 0.1312 0.5863
LungGSE1987 0.8299 33 0.0913 0.2343
MLL 0.8456 71 0.2832 0.4237
Prostata 0.7638 100 0.0777 0.6268
SRBCT 0.7909 82 -0.0928 0.9118

4. Két ludn

Bai béo trinh bay vé phuong phap chiéu thua dua vao hé toa do hinh sao thong qua phuong
phap t8i wu hod cua mang tri tu€ nhan tao va h¢ toa d6 hinh sao thua dugc danh gia thong qua do
16n twong g v6i d6 quan trong ciia cac thude tinh. Cac két qua thyc nghiém danh gia phuong
phap chiéu thua cho két qua tot ddi voi hau hét cac dir lidu, cac nhom dir liéu duoc tach nhau kha
hoan hao trong khong gian biéu dién. Trong phan nghién ctru tiép theo ching toi s€ nghién ctru
vé phuong phdp danh gia mic d6 quan trong cua cac thude tinh biéu dién déi v6i phuong phap
biéu dién Radviz d6i véi dit liéu c6 s6 quan sat nho va sb chidu 16n.

Lo1i cam on

Nghién ciru ndy duoc tai trg boi Truong Pai hoc Giao thong van tai trong dé tai ma s6 T2023
- CB-010.
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