
 

Аннотация. В работе предлагается новый метод визуализации данных, заключающийся в том, что 

точки многомерного пространства изображаются в виде пиктограммы «Маска». Этот метод явля-

ется дальнейшим развитием метода «Лицо Чернова». В отличие от «Лица Чернова» в пиктограмме 

«Маска» не изменяются форма и размеры элементов изображения. Изменяется только степень за-

ливки элементов. Эта особенность «Маски» позволяет исключить эмоциональный фон, который в 

случае «Лица Чернова» затрудняет объективную оценку состояния анализируемого объекта. 
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При анализе больших объемов информации 

важную роль играют методы визуализации 

данных [1-5]. Визуализация информации по-

зволяет повысить эффективность ее воспри-

ятия, а также дает дополнительные возможно-

сти по выявлению скрытых закономерностей и 

связей. Использование средств визуализации 

может быть полезным на всех этапах процесса 

анализа данных. 

Исходя из конечных целей, можно условно 

разделить задачи анализа многомерных данных 

на два класса: 

− выявление закономерностей (корреляций, 

зависимостей, тенденций); 

− оценка состояния (в медицине, экономи-

ке, экологии, в управлении технологическими 

процессами и пр.) 

Особенность задач оценки состояния заклю-

чается в том, что выполняется анализ значений 

всех параметров объекта. Использование свод-

ных синтетических показателей не способству-

ет всесторонней оценке состояния. Например, 

при анализе качества питьевой воды необходи-

мо знать процентное содержание каждой из 

примесей, а при анализе системы здравоохра-

нения следует иметь представление о степени 

проявления каждого из факторов риска здоро-

вью населения. Подобные задачи не могут быть 

упрощены методами снижения размерности, 

такими как SOM и PCA [2; 6], используемыми 

при решении задач первого типа. Особо важ-

ную роль в этом случае начинают играть мето-

ды визуализации данных. Однако большинство 

существующих диаграмм и глифов [6-8] имеют 

малую информационную емкость и теряют на-

глядность при количестве отображаемых пара-

метров m > 6. Наиболее подходящими для мно-

гомерной визуализации являются пиктограмма 

«Лицо Чернова» [9] и метод параллельных ко-

ординат Инселберга [10]. 

Основная идея метода Чернова состоит в 

том, что точки многомерного пространства 



 

изображаются в виде схематических человече-

ских лиц (Рис. 1). «Лицо Чернова» рисуется по 

определенным правилам, которые преобразуют 

значения параметров исследуемого объекта в 

геометрические параметры элементов лица 

(например, x1 – длина носа, x2 – ширина носа, 

x3 – высота верхней части лица и т.д.). Вариант 

«Лица Чернова», приведенный на Рис. 1, харак-

теризуется n = 22 геометрическими параметра-

ми. Это означает, что данная пиктограмма мо-

жет быть использована для отображения 

состояния объекта или процесса, описываемого 

m ≤ 22 показателями. 

В методе параллельных координат [10], по-

казанном на Рис. 2, отсутствуют принципиаль-

ные ограничения на количество измерений, од-

нако он уступает «Лицам Чернова» по 

эффективности визуализации. 

Многие исследователи считают, что основ-

ным преимуществом пиктограммы «Лицо Чер-

нова» является легкость ее восприятия, осно-

ванная на способности людей легко 

распознавать лица и обнаруживать малейшие 

их изменения. Вместе с тем, не менее важным 

является то, что каждый из конструктивных 

элементов пиктограммы имеет свой уникаль-

ный вербальный идентификатор («нос», «левое 

ухо» и т.п.). Существенные смысловые и гео-

метрические различия между элементами пик-

тограммы позволяют упростить и ускорить за-

дачу ее анализа, несмотря на большое 

количество этих элементов. Параллельные ко-

ординаты так же, как и большая часть других 

средств визуализации, имеют однотипные эле-

менты, что затрудняет идентификацию отобра-

жаемых показателей в случае большого их ко-

личества и приводит к необходимости 

добавления к изображению уточняющего тек-

ста. В результате ухудшается соотношение ме-

жду объемом отображаемой информации и ко-

личеством отображающих примитивов, что 

приводит к несоответствию принципам Тафта 

графического представления данных высокого 

качества [11; 12].  

 



  

По уникальности графических примитивов с 

«Лицами Чернова» могут сравниться ГИС-

карты [13; 14]. Они менее универсальны, одна-

ко обладают большим потенциалом, поскольку 

многие данные имеют географическую привяз-

ку, способствующую пониманию данных. 

Примечательно, что одним из первых практи-

ческих применений «Лиц Чернова» было ис-

пользование их совместно с географической 

картой. Визуализация качества жизни в различ-

ных районах Лос-Анджелеса, которую в 1977 

году выполнил Eugene Turner посредством раз-

мещения пиктограмм на карте города [15], ста-

ла основополагающей в области многомерной 

картографии [16]. 

Развитие метода «Лицо Чернова» в плане уве-

личения количества отображаемых параметров 

было предложено в работе [17]. Bernhard Flury и 

Hans Riedwyl предложили строить асимметрич-

ные «Лица Чернова», что позволило в два раза 

увеличить объем отображаемой информации. 

Несмотря на указанную выше эффектив-

ность «Лица Чернова», оно обладает двумя су-

щественными недостатками: 

1. графическая форма и взаимное располо-

жение элементов пиктограммы не позволяют с 

достаточной точностью оценить численные 

значения соответствующих параметров анали-

зируемого объекта; 

2. «Лицу Чернова» присущ эмоциональный 

фон, который вносит информационный шум и 

снижает корректность восприятия данных. 

В данной работе делается анализ этих не-

достатков и предлагается модификация «Лица 

Чернова» в виде более совершенной пикто-

граммы «Маска». 

Одним из основных недостатков сущест-

вующих вариантов Лица Чернова является то, 

что они ориентированы только на сравнение 

объектов (или различных состояний одного 

объекта). Для оценки состояния отдельно взя-

того объекта одной пиктограммы недостаточно. 

В этом случае необходимо дополнительно к 

пиктограмме выдавать еще и численные значе-

ния параметров. Это снижает эффективность 

восприятия информации. 

Модифицированный вариант построения 

«Лица Чернова» (Рис. 3), который позволяет 

устранить указанный недостаток и оценивать 

состояние объекта по единственной пикто-

грамме, предложен в [18]. Модифицированные 

правила построения «Лица Чернова» позволяют 

существенно повысить точность оценки значе-

ний параметров объекта. Это достигается за 

счет того, что модифицированное «Лицо Чер-

нова» содержит больше вспомогательной ин-

формации (без усложнения пиктограммы). 

Очень часто бывает не так важно само значение 

параметра. Более важным является то, как 

можно охарактеризовать это значение: «хоро-

шее», «удовлетворительное» или «неудовле-

творительное». Новые правила построения 

«Лица Чернова» позволяют однозначно опре-

делить в каком интервале лежат значения каж-

дого из параметров. В соответствии с этим, мо-

дифицированный вариант «Лица Чернова» 

целесообразно именовать далее как «Интер-

вальное лицо Чернова». 

Состояниям «Интервального лица Чернова», 

показанным на Рис. 3, соответствуют следую-

щие значения отображаемых параметров: 



 

а – наилучшие значения; 

б – границы между хорошими и удовлетво-

рительными значениями; 

в – границы между удовлетворительными и 

плохими значениями; 

г – наихудшие значения. 

Одним из первых практических применений 

«Итервальных лиц Чернова» было использова-

ние их для визуализации экономического со-

стояния юго-восточных штатов Америки 

(Рис. 4), которая была выполнена Elisabeth S. 

Nelson [16]. В медицине «Интервальные лица 

Чернова» используются О.Г. Берестневой и ее 

коллегами для анализа многомерных медицин-

ских данных [19-22]. Данный вид пиктограмм 

был также использован в нефтегазовой отрасли 

при разработке автоматизированной системы 

по оценке состояния магистрального нефтепро-

вода [23]. 

Обычные варианты «Лица Чернова» содер-

жат только информацию о значениях {xi} пара-

метров {Xi} отображаемого объекта, представ-

ленную в виде формы, размера или положения 

элементов {Ei} лица. 

«Интервальное лицо Чернова» содержит до-

полнительно еще и информацию об интервалах 

«хороших», «удовлетворительных» и «неудовле-

творительных» значений для каждого параметра: 

{Ei, xi, bi1, bi2, bi3, bi4}, 

где: Ei – i-й элемент лица, 

xi – значение параметра Xi , 

bi1 – наилучшее значение параметра Xi , 

bi2 – граница между хорошими и удовлетво-

рительными значениями параметра Xi , 

bi3 – граница между удовлетворительными и 

плохими значениями параметра Xi , 

bi4 – наихудшее значение параметра Xi . 

Процедура анализа состояния многомерного 

объекта с использованием обычного «Лица 

Чернова» схематически показана на Рис. 5. 

Процедура анализа состояния многомерного 

объекта с использованием «Интервального ли-

ца Чернова» схематически показана на Рис. 6. 
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Из Рис. 5 и 6 видно, что в случае использо-

вания «Интервального лица Чернова» процесс 

анализа существенно облегчается и ускоряется. 

Это обусловлено тем, что аналитику данных 

нет необходимости: 

 в запоминании границ интервалов, соот-

ветствующих «Хорошим», «Удовлетворитель-

ным» и «Плохим» значениям каждого из пара-

метров объекта; 

 в сопоставлении в уме текущего значения 

каждого параметра с граничными значениями 

«Хороших», «Удовлетворительных» и «Пло-

хих» интервалов. 

Следует отметить, что деление области допус-

тимых значений отображаемых параметров на 

указанные три интервала обычно является доста-

точным для большинства практических примене-

ний. В случае большей степени градации необхо-

димо внести изменения в правила построения 

графических примитивов пиктограммы. 

Недостатком метода, предложенного в [18]  

является уменьшение числа отображаемых пара-

метров. В работах [24; 25] размерность визуализи-

руемых объектов увеличена с 12 до 20 за счет до-

бавления бороды, шеи и рамки вокруг лица. 

Преимуществом всех вариантов пиктограм-

мы «Лицо Чернова» перед другими методами 

многомерной визуализации является то, что 

элементы данной пиктограммы не однотипны, 

что позволяет легко идентифицировать привя-

занные к ним параметры. Однако в этом есть и 

недостаток, обусловленный тем, что различные 

элементы «Лица Чернова» имеют различный 

эмоциональный вес {Mi}. Напр., кривизна рта 

более эмоциональна, чем степень раскрытия 

глаз; а угол наклона бровей более эмоционален, 

чем длина носа и т.п.  

В общем случае различные параметры {Xi} 

анализируемого объекта имеют различную сте-

пень важности. Весовые коэффициенты {Wi}, 

отражающие степень важности параметров,  

могут не соответствовать коэффициентам  

эмоционального веса {Mi} элементов {Ei}  

«Лица Чернова». Такое несоответствие может 

приводить к неверной оценке общего состояния 

анализируемого объекта. Объективность оцен-

ки может также зависеть от субъективных ас-

социаций, которые могут возникать у наблюда-

теля при виде некоторых комбинаций 

геометрии элементов лица. Эти ассоциации мо-

гут быть различными у разных людей, посколь-

ку зависят от их личного жизненного опыта. 

Кроме того, совокупность элементов лица 

несет в себе общий эмоциональный фон. Эле-

менты «Лица Чернова» могут случайно принять 

такие формы и взаимное расположение, что, в 

целом, изображение «Лица Чернова» будет 

восприниматься как удивленное, испуганное, 

счастливое или печальное. Указанные недос-

татки «Лица Чернова» отмечаются также в ра-

ботах [16; 26-29]. 

Непреднамеренно сформированный эмо-

циональный фон может оказать существенное 

влияние на корректность оценки состояния 

объекта. Отсюда следует, что правила построе-

ния «Лица Чернова» должны исключать воз-

можность появления эмоционального фона. 

Или же, в крайнем случае, эмоциональный фон 

должен быть одним и тем же для всех возмож-

ных состояний анализируемого объекта. 

Однако любая форма и взаимное располо-

жение бровей, глаз и рта в любом случае фор-

мируют некоторый эмоциональный фон. И этот 

фон будет различным для различных состояний 

анализируемого объекта. Отказаться от исполь-

зования эмоциональных элементов «Лица Чер-

нова» (глаза, брови и рот) нельзя, иначе пикто-

грамма перестанет быть «Лицом». Получается, 

что наиболее важные элементы пиктограммы 

«Лицо Чернова», которые позволяют быстро и 

легко оценивать значения параметров отобра-

жаемого объекта, являются в то же время наи-

более неудобными. Они вносят наибольшее ко-

личество информационного шума. 

Для того, чтобы в «Лицах Чернова» убрать 

эмоциональный фон, необходимо перейти от 

изменения форм и расположения элементов к 

изменению степени их заливки. Но это будет 

уже не «лицо», а «маска» с застывшим «выра-

жением лица». 

С учетом вышесказанного для визуализации 

многомерных данных предлагается новая пикто-

грамма «Маска» (Рис. 7), в которой устранены 

недостатки, присущие пиктограмме «Лицо  

Чернова». 



  

Предлагаемая пиктограмма состоит из 

m = 26 различных графических элементов и, 

соответственно, позволяет отображать состоя-

ния многомерных объектов с количеством па-

раметров n ≤ 26 (Табл. 1).  

Дизайн пиктограммы «Маска» был сформиро-

ван с учетом принципов Тафта (предоставлять 

пользователю самое большое количество идей, в 

самое короткое время, с наименьшим количест-

вом чернил на наименьшем пространстве) [11; 

12]. Кроме того, ставилась цель обеспечить лег-

кость идентификации всех графических прими-

тивов. При этом, каждый из них должен был со-

стоять из трех легко различимых фрагментов, 

соответствующих различным интервалам допус-

тимых значений отображаемых параметров. В ре-

зультате была сформирована пиктограмма, со-

стоящая из 26 графических элементов. Количест-

во элементов может быть увеличено путем вне-

внесения изменений в дизайн пиктограммы. При 

этом новая пиктограмма также должна удовле-

творять указанным выше требованиям. 

Пиктограмма «Маска», так же, как и «Ин-

тервальное лицо Чернова», ориентирована на 

оценку принадлежности значений отображае-

мых параметров одному из трех интервалов: 

«Хороший», «Удовлетворительный» и «Не-

удовлетворительный». Деление на эти конкрет-

ные три интервала может быть полезным в 

большинстве практических задач мониторинга, 

где требуется оценивать значения показателей 

анализируемого объекта или процесса. 

На Рис. 8 показаны четыре граничных состоя-

ния пиктограммы «Маска», которые делят об-

ласть допустимых значений каждого из отобра-

жаемых параметров на три интервала: «Плохой», 

«Удовлетворительный» и «Хороший». 

Состояниям Маски, показанным на Рис. 8, 

соответствуют следующие значения отобра-

жаемых параметров: 

а – наихудшие значения; 

б – границы между плохими и удовлетвори-

тельными значениями; 

в – границы между удовлетворительными и 

хорошими значениями; 

г – наилучшие значения. 

E1 Левое верхнее веко E14 Левая щека 

E2 Левое нижнее веко E15 Правая щека 

E3 Правое верхнее веко E16 Подбородок 

E4 Правое нижнее веко E17 Складка левой щеки 

E5 Центральное верхнее веко E18 Складка правой щеки 

E6 Центральное нижнее веко E19 Волосы слева 

E7 Левая бровь E20 Волосы по центру 

E8 Правая бровь E21 Волосы справа 

E9 Левое крыло носа E22 Борода слева 

E10 Правое крыло носа E23 Борода по центру 

E11 Верхняя губа E24 Борода справа  

E12 Нижняя губа E25 Левое ухо 

E13 Верхняя часть головы E26 Правое ухо 

 

 



 

Для определения размера lij заливаемой об-

ласти j-го фрагмента i-го элемента Маски ис-

пользуются следующие выражения: 

lij = Lij (xi – bij) / (bij+1 – bij), 

lik = Lik , (k > j), 

где: bij – граничные значения параметра Xi , 

              
xi – текущее значение параметра Xi ,  

(bij ≤ xi ≤ bij+1), 

Lij – длина j-го фрагмента i-го элемента 

Маски. 

Цвет заливки элементов Маски может пока-

зывать динамику изменения параметров ото-

бражаемого объекта. Например, красный цвет 

говорит о том, что значения параметра возрас-

тают, синий – о том, что они убывают, а чер-

ный – о том, что они неизменны. 

В тех случаях, когда параметры носят нега-

тивный характер, например, если они показы-

вают содержание вредных веществ в воде,  

целесообразно состояние (а) на Рис. 8 рассмат-

ривать как наилучшее, а состояние (г) – как 

наихудшее. 

Значения некоторых параметров могут от-

клоняться от наилучшего значения как в боль-

шую, так и в меньшую сторону. В этом случае 

весь интервал допустимых значений параметра 

надо разделить на шесть подынтервалов, харак-

теризуемых как:  

 Плохие значения ниже нормы. 

 Удовлетворительные значения ниже 

нормы. 

 Хорошие значения ниже нормы. 

 Хорошие значения выше нормы. 

 Удовлетворительные значения выше 

нормы. 

 Плохие значения выше нормы. 



  

Для таких параметров состояние (а) на 

Рис. 8 надо рассматривать как наилучшее, а 

значения параметров выше нормы и ниже нор-

мы надо показывать различными цветами за-

ливки элементов Маски (Табл. 2) аналогично 

пиктограмме «Интервальное лицо Чернова» 

[24; 25]. 

Каждый элемент пиктограммы «Маска» 

имеет четкий вербальный идентификатор. Это 

обеспечивает легкость и удобство восприятия 

большого объема визуальной информации. 

Данная пиктограмма позволяет, при необходи-

мости, отображать также численные значения 

{x1, x2, …, xn} параметров анализируемого 

объекта или их условные обозначения (Рис. 9). 

В работе исследована проблема визуализа-

ции многомерных данных. Проведен анализ 

эффективности пиктограммы «Лицо Чернова», 

являющейся одним из наиболее мощных 

средств визуализации. Обоснована эффектив-

ность графического представления многомер-

ных данных, ориентированного на интерваль-

ные оценки параметров. На основе 

проведенного анализа предложена новая пикто-

грамма «Маска», в которой устранен недоста-

ток пиктограммы «Лицо Чернова», заключаю-

щийся в наличии переменного эмоционального 

фона, затрудняющего объективную оценку 

анализируемого объекта. Излишнюю эмоцио-

нальность «Лица Чернова» можно считать ос-

новной причиной, препятствующей широкому 

использованию этой пиктограммы в качестве 

средства визуализации данных. 

Пиктограмма «Маска» может найти приме-

нение в системах мониторинга состояний 

сложных, экологически опасных производств, 

где требуется контроль большого количества 

параметров в режиме реального времени. Ис-

пользование «Маски» может быть также полез-

ным для визуализации результатов социально-

экономических исследований по международ-

ным рангам. 

Значения 

параметров 

Тенденция 

изменения 
Цвет 

Ниже  

нормы 

Уменьшение Фиолетовый 

Неизменно Синий 

Увеличение Голубой 

Норма Неизменно Зеленый 

Выше нормы 

Уменьшение Желтый 

Неизменно Оранжевый 

Увеличение Красный 
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