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摘要  多维数据 层次数据和时序数据在许多领域中都广泛存在 实际中的数据常常同时具有这三种数据类

型的结构特征 信息可视化是对数据进行分析的有力工具 然而已有的可视化技术无法较好地分析具有复合结构

特征的数据 针对这种问题 本文提出一种新型的可视化技术 该技术能够快速显示复合结构数据集的整体视图 

同时还能很方便地查看细节信息 并提供各种交互手段进行可视化分析 基于这种技术开发的 WHU-HTMVIS 软

件能够快速构造层次时序多维数据可视化应用 实例分析验证了该技术和软件的有效性和易用性 
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Abstract  Muitidimensionaidata hierarchicaidataand temporaidataarewideiyused in manyfieids and theactuai

dataoften simuitaneousiypossessesstructuraipropertiesofthesethreetypesofdata.Oneoftheprominentdataanaiysis

techniguesisinformation visuaiization butuserstend tofaiitoanaiyzecompound structuredatawith existingapproaches.

Thispaperpresentsanewvisuaiization technigue tryingtoresoivetheprobiems.Thisvisuaiization technigueprovides

good overviewsforiarge-scaieinformation and detaiisforthesefocusobjects.Meanwhiie itprovidesvariouswaysof

human-computerinteraction toprocessvisuaianaiytics.Itaisopresentsatooinamed WHU-HTMVIS fordeveioping

muitidimensionaidatawith hierarchicaiand temporaistructurevisuaiization appiication.A casestudyshowsthatthe

technigueisefficientand easytouse.

Keywords  muitidimensionaivisuaiization hierarchicaivisuaiization temporaivisuaiization WHU-HTMVIS

1 引 言

情报学的主要任务之一是要解决用户如何获取

相关信息 最终实现对信息认知的问题 并且总是趋

向简捷 方便 易用 省力地去解决这一问题 信息

可视化是利用计算机支撑的 交互性的 对抽象数据

的可视表示 以增强人们对抽象信息认知的技术 

信息可视化以各种更加符合人类认知模式的形式表

达信息 减少了信息与人类认知模式间的阻隔和认

知负担 使得信息的获取与理解变得简捷和方便 

因而 信息可视化技术在情报学界应用广泛 并已渗
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透到情报学的各个领域 如信息组织 信息检索 信

息分析和信息服务等 

由于信息的爆炸式增长和日益复杂化 信息可

视化的任务也变得更加多样化 信息可视化的数据

类型主要有一维数据 二维数据 三维数据 时序数

据 多维数据 层次数据和网络数据七类  1  在各

类数据类型上发展出了各种可视化方法 通过这些

可视化方法 增强了人们对海量数据的认知能力 

但在实际运用中 数据的类型往往出现复杂化的情

况 数据不再是单一的结构 而具有多重结构特征 

例如 一个国家的进出口数据 既包括进出口货物类

目这一多维数据类型 还包括进出口时间这一时序

信息 同时货物类目是层次数据类型 面对这种复

合类型的信息可视化问题 需要在已有可视化技术

基础上开发新的技术 

2 相关研究

多维数据 层次数据和时序数据是三种常见而

重要的数据类型 在信息可视化研究中存在大量关

于这三种数据类型的可视化技术 多维可视化技术

 MuitidimensionaiVisuaiization 主要解决的问题是

要反映多维信息及其各属性之间的关系 并在低维可

视空间中展现多维抽象信息的多属性数据特征 2  主

要包括平行坐标系   araiieiCoordinates  3  Radviz

 RadiaiCoordinatevisuaiization   4  Andrews曲 线

法  5  Chernoff面法 ChernoffFaces  6  星型坐标系

 StarCoordinates  7 等 方 法 层 次 可 视 化 技 术

 HierarchicaiVisuaiization 不仅能改善用户对层次

结构数据及数据项之间关系的理解 同时也能够辅

助信息的操纵  8  它主要包括节点连接和空间填充

两大 类 技 术  8  10  节 点 连 接 的 代 表 有 空 间 树

 SpaceTree  11  双曲树 HyperboiicTree  12  圆锥

树 ConeTree  13  径向树 RadiaiTree  14  轴环柱

型树 CoiiapsibieCyiindricaiTrees CCT  15 等 空间

填充 的 代 表 有 树 图  TreeMaps  16  信 息 片

 Information Siices  17  阶梯树 Step Tree  18  信息

立方体 Information Cube  19 等 时序数据是一种

复杂类型的数据 它由随时间变化的序列值或事件

组成 在可视化中必须专门考虑时间的作用 建立

起与时间轴直接的 可视的关联  20  时序可视化技

术 TemporaiVisuaiization 主要关注四个方面 时间

点 时间间隔 时间关系和逻辑表达  21  时序可视

化的 主 要 代 表 技 术 有 主 题 河  ThemeRiver  22  

LifeLines 20 等 

以上可视化技术增强了人们对多维数据 层次

数据和时序数据的认知能力 辅助人类视觉感知系

统摆脱三维空间定势的约束 帮助知识工作者理解

和分析海量高维数据集 准确快速地发现数据集中

隐藏的特征信息 关系信息 模式信息 趋势信息及

聚类信息等 但这些技术多是针对单一的数据类

型 无法对具有多重数据类型结构特征的数据进行

可视化 本文试图在多维可视化技术的基础上 提

出一种面向层次结构和时序结构的多维可视化技

术 这种可视化技术能够克服传统多维可视化技术

在层次和时序数据展示上的不足 而且可以适应在

层次和时序结构特征任意缺失情况下的数据展示 

因而该技术可以应用于多种数据结构类型 基于该

技术 我们开发了一种称为 WHU-HTMVIS 的可视

化工具 它可以方便地实现层次时序多维数据的可

视化 

3 可视化技术

本文提出的层次时序多维可视化技术在改进

VI E VIsuaiiation  yExampie 可视化技术  23 的基

础上 结合层次可视化和时序可视化技术 能有效地

支持交互 提供多视图协同操作 能帮助用户从整体

和细节层面增强对层次时序多维信息的认知 

3.1 图结构

层次时序多维可视化图 G  C R H T M 用

以展示具备时序结构和层次结构特征的多维结构数

据 其中 C表示维度参考点 R表示数据记录节点 

H表示层次结构关系 T表示时序关系 M表示多维

关系 图 1 是层次结构图 GH  C H  多维信息可

视化图 GM  CUR M 和时间序列可视化图 GT 

 R T 的结合 C和 R是相互之间没有交集的有限

点集 C点集的布局位置和 M决定了 R在图 GM 中

的布局 本文的层次时序多维可视化图结构如图 1

所示 

3.2 基于 VIBE的多维可视化

将维度参考点描述为一组特殊的多维数据

CJ c1 c2   ci   cP  J= 1   P  其中 cJ = 1 

c1   cJ-1 cJ+1   cP =0 其中 ci表示第 i个维度的

信息 P表示维度的个数 参考点 CJ表示的实际含义

为只存在第 J维信息的情况 因而在可视化图中可
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图 1 图结构

以通过与各维度参考点的位置关系来感知数据记录

Rs的多维信息 数据记录 Rs描述为一组多维数据

Rs(h1,h2,~,hi,~,hP>,其中 hi表示数据记录Rs第

i种维度的信息 本文将P个参考点C1,~,CP在视觉

空间中映射为一个正 P多边形,并以此为基础计算

其他数据记录 Rs在视觉空间中的坐标位置,参考点

Ci的位置用Vi(xi,yi>表示,参考点的位置计算参见

公式(1> 

P(Ci> =Vi cos
27i  P ~radius,sin 27i  P ~  radius(1>

  数据记录 Rs的位置由它和各维度参考点的相

关性决定 数据记录与维度参考点的相关程度表示

为该数据记录参考点向量 (DataRecord Reference

 ointVector> DDRRV(Rs> = (r1,r2,~,ri,~,rP>,

其中ri是数据记录Rs与维度参考点Ci的相关性值 

本文采用余弦相似模型计算相关性值,由于维度参

考点Ci多维数据的特殊性,其计算过程也可有所简

化,具体参见公式(2> 
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  根据维度参考点的坐标位置和数据记录的

DDRRV,即可计算数据记录的节点坐标位置,维度

参考点 Ci坐标位置 P(Ci> =Vi(xi,yi>,则数据记

录 Rs节点坐标位置计算方法如公式(3>所示 
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3.3 基于多线和动画的时序可视化

在多维可视化图中,单独的一个点不能表达时

间序列信息 依据数据节点的时间序列关系和其坐

标位置绘制曲线,即将数据节点按时间序列连接起

来 本文采用三次样条插值法  24 来构造曲线,用一

条平滑曲线来对各数据记录节点进行拟合,通过构

造一组不同阶多项式,来形成一条把所有数据记录

节点连接起来的平滑曲线,以清晰表达数据记录间

的时序关系 为了区分各时序记录(时序记录包含

多个数据记录节点>,曲线颜色由计算机随机分配 

数据节点的颜色代表时间信息,每个时间分区由不

同颜色表示,效果如图 2 所示 

图 2 数据节点时序曲线

可视化图中的节点颜色,除了可以表达节点的

时序信息的模式外(图 2>,还可以表达维度信息的

颜色模式 如图 3 左上部分所示,每个数据记录节

点(圆形节点>的颜色根据数据记录的维度信息和

维度参考点(方形节点>的颜色确定,这样节点的颜

色代表了一定的维度信息,节点颜色的计算公式

如下 
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color(Rk> =z
P

i=1

ri>color(Ci>

z
P

J=1

rJ

(4>

  由于随数据量的增长,节点会有重叠的现象,不

利于用户对信息的认知O 鉴于此,本文利用基于多

线的 时 序 数 据 可 视 化 技 术 ( oiyiine-based Time-

varyingDataVisuaiization>  25] 增加了一个整体信息

视图,有利于用户对信息的整体认知,发现信息趋势

和异常O 该视图将每条完整的时序记录集合的每个

节点的维度信息颜色按时间等分在一条直线上,中

间用渐变色过渡O 每一条直线代表一条完整时间序

列记录的多维信息,从左到右表示时间的先后关系,

效果如图 3 左下部分所示O 将所有代表时间序列数

据记录的直线纵向排列到一起,组成了可视化图的

时序整体视图,如图 3 右半部分所示O

图 3 时序整体视图生成过程

动画是时序数据分析和时序数据趋势呈现的有

力工具O 在 WHU-HTMVIS 工具中,支持对时序多

维数据的动画交互,并支持时序范围选择~暂停等交

互操作O 图 4 为 100 条时序记录动画的八个时间截

面,节点颜色为时序信息模式O

3.  基于交互和信息片的层次可视化

在可视化图中的维度参考点添加交互,将数据

中的层次信息加以表达O 当单击的参考点有下级参

考点的情况下,重新调整整个可视化图中的参考点

布局,并根据公式(3>重新计算所有数据记录的位

置O 参考点 CJ(J=1,-,P> 下有 P"个下级参考点

C"i(J=1,-,P">,参考点 C"i(J=1,-,P"> 的位置

计算公式为:

P(C"i> =V"J cos
27J-7
P

+
27i

P(P"+1  > -radius ,

sin 27J-7
P

+
27i

P(P"+1  > -  radius (5>

  例如,有 %A, B, C% 三个维度的多维空间,其中

维度A包括%A1, A2, A3% 二级维度,时序记录R包含

时间序列%T1, T2, T3% 内在%A, B, C% 维度空间中

的信息O在未展开 A维度下的二级维度信息前,从

图 5 中可以看到时序记录 R在%A, B, C% 维度空间

中的时序演化过程O时序记录 R在 T1 时刻处于 B~C

两维度参考点之间,到T2 和T3 时刻演化到A维度参

考点附近OT2 和 T3 时刻时序记录 R的位置说明,在

T2 和T3 时刻R在%A, B, C% 维度空间中维度信息差

异不大O点击维度节点 A之后,图中显示了时序记录

R从 T2 到 T3 演化的更多细节,在新的维度空间中 R

在 T2 时刻与 T3 时刻的维度信息差异较大O 加入这

种交互方式后,将层级结构的多维信息加以可视化

表达,方便可视分析和挖掘隐藏信息O

除了通过交互方式在多维视图中表达可视化层

次信息外,对于细节层次信息可视化,本文采用信息

片技术实现,将具有层次结构的细节信息以信息片

的方式显示O 当用户点击一条时序记录集合后,显

图   动画时序截图

L4311L
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图 5 点击维度节点 A之前

图 6 点击维度节点 A之后

示用信息片技术呈现的细节信息9如图 7 所示0 如

需更完整的细节信息可通过双击相应信息片9如

图 8所示0

3.5 可视化交互技术

交互技术在信息可视化过程中也非常重要0 为

图 7 一个完整时序过程的细节信息

图 8 一个数据记录节点的细节信息

了让用户能探索其关注的各层次信息细节和各显示

对象的信息9本文可视化技术不仅直观\有效地表达

了大量复杂的层次时序多维数据9而且提供有效的

交互技术支持0 利用信息片技术和基于多线的时序

数据可视化技术提供了整体信息和细节信息  26 0

WHU-HTMVIS 的可视化交互结构如图 9 所示9其中

的可视化交互技术在前文都已描述0 多维主视图\

时序整体视图和层次信息详细视图三个视图协同操

作9相互支持9各有侧重9在任意一个视图中的操作

都能引起其他两个视图的响应9用户通过交互可实

现在整体信息和细节信息间的自由切换0 例如在时

序整体视图中选择一条时序数据记录9在多维视图

中则突出显示其所在位置9并在层次信息详细视图

中呈现其详细信息0

5 应用研究

本节通过对图情领域文献关键词的计量分析9

结合本文提出的层次时序多维可视化技术9利用

WHU-HTMVIS 软件9将图情领域高频关键词在学科

空间中的发展情况和图情领域跨学科研究情况加以

直观表达9可视分析图情领域的发展态势9发掘隐藏

信息0

5.1 数据来源

首先本文选取了 2000  2010 年我国图书馆学

情报学领域 37 本主要期刊的 118 895 篇论文的发

文信息9进行关键词统计0 对高频关键词进行筛选\

归并等处理9统计出 2000  2010 年 10 年间我国图

情领域学术论文的前 100 个高频关键词9然后将这
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100 个核 卜 关 键 词 作 为 此 次 研 究 的 检 索 词9以

CKeywords $为检索式9以 1994  2010 年为时间范

围9采取C精确匹配$模式0 每年每个关键词都检索

一次文献数据库(万方数据知识服务平台)9所以共

检索数据库约 1700 次9每次检索都将其文献检索结

果在个学科分类的发文量信息提取记录下来0 采集

结果共有 35 267 条记录0

5.2 数据结构

数据采用 xML格式存储(图 10)9再经可视化

程序读取解析 xML生成可视化图0

5.3 实验结果

图 11 揭示了 1994  2010 年我国图书情报学领

域前 100 个核卜关键词在五个学科维度上的分布与

演化过程0 从图 11 可以看出图情领域的研究主题

主要集中在C文化科学教育$领域0 此外9我们还可

以看到图上存在 A\B\C三个节点较为聚集的条状

区域9这说明图情学科研究主题以C文化科学教育$

为中卜9在C工业技术$\C经济$\C医学卫生$三个

维度上发生了移动9这种演化模式表明图情领域的

知识已经在C工业技术$\C经济$\C医学卫生$三个

领域得到传播和应用0

  图 12 为通过交互方式选取了其中几个关键词

的数据9每条曲线代表了相应关键词在学科空间中

的发展过程0 在可视化图中有几种不同的发展模

式9稳定型关键词在学科空间中发展比较稳定9如公

共图书馆和竞争情报9不稳定型关键词在学科空间

中发展变化一直较大9如知识产权和著作权9后期稳

定型关键词在经过一定发展后呈现较稳定的态势9

如本体\信息化和 Web 2.0 等9稳定发展型关键词

一直处于发展变化中9但发展较为稳定且有规律9如

信息系统\文献和 WTO等0

通过 WHU-HTMVIS 软件的交互操作9我们还

选取了活动在C文化科学教育$领域附近的C数字图

书馆$\C网络环境$等 59 个关键词进行分析9这 59

个关键词为我国图情领域的传统研究主题与核卜研

究主题9结果如图 13 所示0 该图表明这些传统研究

主题与核卜研究主题在学科空间中的位置历时变化

不大9但在大学科空间中的稳定并不意味着在二级

学科空间中有同样的情况0 在图 14 中9我们引入了

二级学科维度(C科学\科学研究$与C信息与知识传

播$)9分析表明在C科学\科学研究$领域附近存在

很多初始时间分区颜色的节点9这说明图情领域的

研究主题存在着从C科学\科学研究$领域起步9后

逐渐转移到C信息与知识传播$领域的现象9 这种变

化在一定程度上揭示了图情学科的定位与研究范式

的演化0

图   交互结构图

图 1  数据存储格式
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图 11 WhU-htmVIs软件界面

图 12 部分关键词演化曲线
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图 13 图情领域的传统研究主题与核心研究主题分布演化图

图 1  更细致的图情领域的传统研究主题与核心研究主题分布演化图

6 结 论

本文针对现有可视化技术在复杂结构数据展示

上的不足9提出了一种新的多维可视化技术0 根据

数据的多维属性9使用 VI E方法将数据映射至二

维空间9利用基于多线的时序信息可视化技术和计

算机动画技术实现了时序信息的可视化9利用人机

交互和信息片技术实现对层次信息的可视化9多个

可视化视图通过人机交互协同操作0 基于该技术9

我们开发了一款可视化分析软件 WHU-HTMVIS9通

过对图情领域的关键词数据的实际应用9验证了该

技术的有效性和易用性0 目前9该技术还存在一些

不足9在节点\曲线等可视化元素优化布局上9尤其
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是显示元素重叠上还存在一定问题O 下一步,除了

改进布局算法外,我们还将进一步完善人机交互界

面,提高 WHU-HTMVIS 软件的易用性O
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