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InteracBve	
  Visual	
  Analysis	
  of	
  Large-­‐Scale	
  Geographic	
  Data	
  using	
  WebGL 

Change	
  color	
  	
  
mapping	
  funcBon 

Opera&ons	
  supported:	
  
1.  Basic	
  map	
  interacBons:	
  Zoom	
  in/out,	
  drag	
  
2.  Change	
  color	
  mapping	
  funcBon	
  
3.  Change	
  Bin	
  Size	
  
4.  Specified	
  local	
  area(White)	
  for	
  detailed	
  analysis	
  
5.  Select	
  filters	
  
6.  View	
  distribuBon	
  for	
  a	
  specific	
  area(Blue	
  )	
  
	
  

-­‐We	
  use	
  the	
  Open-­‐Source	
  	
  JavaScript	
  library	
  
Leaflet	
  to	
  build	
  the	
  map.	
  
-­‐Leaflet	
  manages	
  canvas	
  and	
  cache	
  strategy	
  
in	
  the	
  concept	
  of	
  &les.	
  Tiles	
  are	
  organized	
  
hierarchically	
  in	
  a	
  quadtree.	
  

Select	
  that	
  col	
  to	
  
filter	
  the	
  data	
   

View	
  of	
  the	
  whole	
  America	
  (Bin	
  size:	
  256*256)	
  	
  
The	
  data	
  comes	
  from	
  Brightkite,	
  a	
  locaBon	
  based	
  social-­‐network 

View	
  	
  of	
  California	
  	
   

View	
  	
  of	
  San	
  Francisco	
  	
  	
   

View	
  
Change 

For	
  each	
  
New	
  Ble 

Microso,	
  	
  
HotMap 

Load	
  data	
  
into	
  GPU 

Download	
  map	
  
layer	
  from	
  sever 

Render	
  
the	
  data 

Combine	
  
the	
  two 

Final	
  
image 

Parameter	
  
Change 

Same	
  	
  
Ble 

Data	
  sBll	
  
in	
  	
  GPU 

Re-­‐render	
  
the	
  data 

New	
  
image 

Combine	
  
the	
  two 

Zoom	
  in/out	
  
Drag	
  the	
  map 

InteracBons	
  like	
  changing	
  color	
  
mapping	
  funcBon,	
  bin	
  size	
   

Parallel	
  compuBng	
  for	
  
each	
  pixel	
  inside	
  GPU 

Should	
  be	
  fast	
  enough	
  to	
  avoid	
  delay 

Database	
  approach:	
  
The	
  database	
  should	
  return	
  a	
  data	
  matrix	
  with	
  the	
  resoluBon	
  of	
  R*R	
  for	
  a	
  specified	
  Ble	
  X.	
  

The	
  Brush	
  &	
  Linking	
  combines	
  different	
  
visualizaBon	
  methods	
  to	
  see	
  how	
  changes	
  made	
  
in	
  one	
  visualizaBon	
  are	
  reflected	
  in	
  the	
  others.	
  	
  
	
  

N=3	
  example	
  
Query1:	
  require	
  2*2	
  data	
  matrix	
  inside(4,4,7,7)	
  
Query2:	
  require	
  2*2	
  data	
  matrix	
  inside(4,2,4,2)	
   
  

Query1:	
  Return	
  pre-­‐calculated	
  data 

Query2:	
  Re-­‐load	
  source	
  data	
  and	
  rebuild	
  
(0,0) 

WebGL	
  is	
  a	
  3D	
  graphics	
  API	
  based	
  on	
  OpenGL	
  ES	
  2.0	
  and	
  includes	
  the	
  
GLSL	
  shader	
  API.	
  	
  Its	
  pipeline	
  can	
  be	
  described	
  as	
  follows: 

Javascript 

Vertex	
  	
  
Shader 

Fragment	
  
Shader 

Ahributes	
  	
  
Uniform	
  variables	
  

 

Varying	
  variable	
  
for	
  each	
  pixel	
  	
   

Texture	
  
Uniform	
  variables	
  

 

Final	
  
Image 
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4*4	
  Data	
  matrix	
  
in	
  texture 

The	
  rendered	
  result 

For	
  each	
  pixel,	
  
map	
  its	
  value	
  
from	
  texture.	
  Done	
  inside	
  	
  

the	
  shader 

Factors	
  to	
  consider	
  in	
  color	
  scheme	
  design:	
  
1.  Highlight	
  areas	
  that	
  have	
  very	
  high	
  values.	
  
2.  DisBnguish	
  data	
  of	
  different	
  levels. 

Approach	
  1:	
  
	
  
Approach	
  2:	
  
	
  
Approach	
  3:	
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In	
  pracBce,	
  approach	
  3	
  can	
  fit	
  different	
  distribuBon	
  as	
  users	
  can	
  change	
  
p	
  to	
  give	
  an	
  “average	
  point”	
  a	
  reasonable	
  color.	
  	
  	
  	
   

Different	
  parameters	
  give	
  different	
  visual	
  results	
  when	
  
mapping	
  0~1	
  float	
  number	
  into	
  RGBA	
  color	
  space.	
  

Use	
  approach	
  3 

FinalColor = rgba(255, (1− color)*255,0, 255* color )

La&tude Longitude Time Date 

39.6333 -­‐105.3172 21:09 12-­‐03 

41.2579 -­‐95.9380 21:23 8-­‐14 

… … … … 

What’s	
  the	
  crime	
  
distribuBon	
  over	
  
8am~12am	
  in	
  August?	
  

Filter	
  selecBon Area	
  	
  
selecBon 

Reflec&on 

Reflec&on 

Millions	
  of	
  ROWS! 

Naïve	
  visualizaBon	
  	
  
approach	
  showing	
  	
  
each	
  data	
  point 

Heat	
  Map	
  	
  
Approach	
  

Big	
  data	
  is	
  hard	
  for	
  human	
  
percepBon 

Poor	
  methods	
  make	
  no	
  sense	
  at	
  all Provide	
  clear	
  distribuBon	
  over	
  areas 

Google	
  Maps	
  
has	
  a	
  total	
  of	
  18	
  
zoom	
  levels! 

A	
  sever	
  based	
  staBc	
  
heat	
  map	
  visualizing	
  	
  
data	
  in	
  global	
  scale.	
  	
   

The	
  data	
  images	
  are	
  pre-­‐calculated	
  and	
  so	
  
can	
  not	
  be	
  changed	
  by	
  user	
  interacBon.	
  

Lack	
  of	
  Flexibility! 

By	
  navigaBng,	
  users	
  
can	
  view	
  areas	
  all	
  
over	
  the	
  world! 

Scalability	
  for	
  
geography! 

Discover	
  paherns	
  or	
  
trends	
  inside	
  data	
  

Our	
  approach 

Provide	
  fast	
  and	
  fluent	
  interac&ve	
  
operaBons	
  for	
  large	
  scale	
  geographic	
  
data.	
  

What’s	
  the	
  distribuBon	
  of	
  
Bme/data	
  for	
  the	
  crimes	
  in	
  
the	
  center	
  of	
  Oakland 

2.	
  System	
  Overview	
  
	
  

Original	
  
data 

aggregate Data	
  
Matrix	
  

Rende
r Interpolate 

Done	
  inside	
  the	
  database	
  

Ordinary	
  approach:	
  	
  Using	
  SVG	
  or	
  Javascript	
  canvas	
  to	
  draw	
  in	
  CPU	
  
HotMap	
  approach:	
  	
  	
  	
  Pre-­‐render	
  and	
  store	
  the	
  images	
  on	
  the	
  server	
  	
  
Our	
  approach:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Using	
  webGL	
  to	
  render	
  pixels	
  parallelly	
  in	
  GPU 

Visualiza&on	
  Pipeline 

User	
  Interface 

Structural	
  
data 

Load	
  data	
  to	
  GPU	
  

For	
  specified	
  bin	
  size(i.e.	
  128*128) 

Show	
  other	
  cols’	
  
staBsBcal	
  informaBon 

Mouse	
  over	
  it	
  can	
  
change	
  the	
  bin	
  size 

One	
  col	
  alone	
  forms	
  
	
  a	
  histogram 

Two	
  cols	
  form	
  	
  
a	
  scaher	
  plot 

When	
  mouse	
  moves	
  on	
  the	
  panel,	
  
the	
  parameters	
  will	
  change	
  based	
  
on	
  the	
  X-­‐Y	
  coordinate 

Choose	
  data	
  set 

Zoom	
  	
  
in/out 

Specify	
  area	
  to	
  
see	
  distribuBon	
  
of	
  other	
  cols.	
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For	
  interpolaBon,	
  we	
  use	
  bilinear	
  interpolaBon 

Use	
  Texture	
  to	
  transfer	
  data	
  from	
  main	
  
memory	
  to	
  graphics	
  card	
  memory 

Use	
  variables	
  to	
  pass	
  parameters	
  
from	
  user	
  interacBon 

Pre-­‐calculate	
  a	
  2N*2N	
  matrix 

The	
  complexity	
  is	
  O(M+2n’*2n’	
  )	
  if	
  there	
  are	
  M	
  data	
  
records	
  in	
  that	
  area.	
  	
  
Set	
  N=12	
  thus	
  M	
  should	
  be	
  small!	
  

Brush!	
  Linking!	
  

Linking!	
  
Explore	
  rela&ons	
  between	
  	
  
cols	
  of	
  rela&onal	
  database	
  	
  

Use	
  map	
  to	
  visualize!	
  

Use	
  histogram/scaZer	
  
plot	
  to	
  visualize!	
  

Brush	
  &	
  Linking!	
  

similar	
  paherns	
  in	
  
different	
  periods	
  of	
  
a	
  day	
  may	
  indicate	
  
commercial	
  or	
  
residenBal	
  area 

DistribuBon	
  of	
  Brightkite	
  usage	
  in	
  Stanford.	
   

The	
  most	
  acBve	
  area	
  is	
  in	
  Lucie	
  Stern	
  Hall	
   

-­‐Our	
  work	
  provides	
  an	
  interacBve	
  approach	
  for	
  large	
  scale	
  geographic	
  data	
  analysis.	
  
-­‐Our	
  system	
  supports	
  real-­‐Bme	
  interacBon,	
  enabling	
  users	
  to	
  rapidly	
  explore	
  large	
  
locaBon-­‐based	
  data	
  sets.	
  

Future	
  work:	
  
	
  Incorporate	
  back-­‐end	
  database	
  server	
  and	
  explore	
  caching/pre-­‐fetching	
  schemes	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  More	
  interacBve	
  operaBons	
  and	
  visualizaBon	
  methods	
  should	
  be	
  tried	
  and	
  applied.	
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  for	
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  Assessment	
  	
  	
  	
  (Stanford	
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Specified	
  local	
  area	
  of	
  San	
  Francisco	
  	
  	
  	
   

Ratio of   Blue area
White area A	
  high	
  raBo	
  of	
  the	
  blue	
  area	
  

supports	
  the	
  inference	
  above 

2.	
  User	
  Interface	
  
	
  

Show	
  other	
  columns’	
  
staBsBcal	
  informaBon 

Mouse	
  over	
  to	
  
change	
  the	
  bin	
  size 

One	
  column	
  
alone	
  forms	
  
	
  a	
  histogram 

Two	
  columns	
  form	
  	
  
a	
  scaher	
  plot 

When	
  mouse	
  moves	
  on	
  the	
  panel,	
  
the	
  parameters	
  will	
  change	
  based	
  
on	
  the	
  X-­‐Y	
  coordinate 

Choose	
  
data	
  set 

Zoom	
  	
  
in/out 

Specify	
  area	
  to	
  
see	
  distribuBon	
  
of	
  other	
  columns.	
   

Our	
  novel	
  approach	
  applies	
  WebGL-­‐based	
  parallel	
  
computaBon	
  to	
  enable	
  rapid	
  interacBon	
  in	
  the	
  browser.	
  

Op&on1:	
  Load	
  the	
  data	
  from	
  server.	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Efficient	
  but	
  less	
  flexible)	
  
Op&on2:	
  Load	
  the	
  data	
  form	
  browser	
  memory.	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (We	
  currently	
  use	
  this)	
  
	
  

What’s	
  the	
  geographic	
  
distribuBon	
  of	
  crimes	
  in	
  
8am-­‐12am	
  in	
  August?	
  

Filter	
  selecBon Area	
  	
  
selecBon 

Reflec&on 

Reflec&on 

What’s	
  the	
  distribuBon	
  of	
  
Bme/data	
  for	
  the	
  crimes	
  in	
  
the	
  center	
  of	
  Oakland? 

Use	
  histogram/scaZer	
  
plot	
  to	
  visualize!	
  

La&tude Longitude Time Date 
39.6333 -­‐105.3172 21:09 12-­‐03 
41.2579 -­‐95.9380 21:23 8-­‐14 

… … … … 

Crime	
  distribuBon	
  in	
  Oakland 

Brushing	
  &	
  Linking 

Original	
  
data 

aggregate Data	
  
Matrix	
  

Render Interpolate 

Done	
  inside	
  	
  
the	
  database	
  

Ordinary	
  approach:	
  	
  	
  Use	
  SVG	
  or	
  Javascript	
  canvas	
  to	
  draw	
  in	
  CPU	
  
HotMap	
  approach:	
  	
  	
  	
  Pre-­‐render	
  and	
  store	
  the	
  images	
  on	
  the	
  server	
  	
  
Our	
  approach:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Use	
  WebGL	
  to	
  render	
  pixels	
  parallelly	
  in	
  GPU 

Visualiza&on	
  Pipeline 

Structural	
  
data 

Load	
  data	
  
	
  to	
  GPU	
  

For	
  specified	
  bin	
  size(i.e.	
  128*128) 

Map	
  layer: 

A	
  quadtree Different	
  levels	
  of	
  map 

Zoom	
  in 

Goal:	
  Loading	
  and	
  rendering	
  must	
  be	
  fast	
  enough	
  to	
  enable	
  smooth	
  interacBon.	
  

k = 1
3

We	
  generally	
  set	
  
	
  
And	
  one	
  can	
  use	
  median	
  
instead	
  of	
  average	
  as	
  well	
  	
  

Benchmark:	
  
	
  Pla^orm:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  MacBook	
  Pro	
  with	
  i7	
  2.6GHz,	
  8GB,	
  GT650M	
  
	
  Data	
  set:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Brightkite	
  in	
  America.	
  	
  2919613	
  data	
  records.	
  
	
  Evalua&ng	
  method:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Calculate	
  the	
  Bme	
  used	
  inside	
  redraw	
  Bles	
  	
  	
  	
  
	
  funcBon	
  of	
  leaflet.	
   

Time	
  (ms) 

0	
  

50	
  

100	
  

150	
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250	
  

300	
  

350	
  

change	
  
parameter	
  

change	
  bin	
  
size	
  

low-­‐level	
  
zoom	
  

high-­‐level	
  
zoom	
  

rebuild	
  

rendering	
  

data-­‐loading	
  

Rendering	
  almost	
  
takes	
  no	
  Bme 

Most	
  frequent	
  interacBons	
  
can	
  be	
  very	
  smooth! 

6am	
  	
  (GMT-­‐7) 

10am	
  	
  (GMT-­‐7) 

9pm	
  (GMT-­‐7) 

The	
  result	
  shows	
  that	
  parallel	
  computaBon	
  
greatly	
  improves	
  performance	
  and	
  JavaScript	
  
data	
  processing	
  becomes	
  the	
  bohleneck. 

Maximum	
  Bin	
  size:	
  
4096*4096 

10 8 4 7 

7 5 3 2 

1 1 10 3 

3 2 4 7 

Data	
  sum-­‐up	
  using	
  
O(1)	
  Bme	
  for	
  each	
  

pixel	
  in	
  GPU	
  	
  	
  


