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摘　要　对含有大量复杂连接关系的节点连接图进行可视化会造成视觉上的严重混乱,边缘绑定是一种有效降低视觉混乱的

方法.以往基于空间邻近性进行边缘绑定的方法会导致独立边缘产生模糊性歧义,给予用户错误的认知,而只专注于图的拓扑

结构无法有效解决密集连接造成的视觉干扰问题.基于边缘路径的方法能够较好地利用图中原始节点信息对边缘进行控制绑

定,从而避免独立边缘产生模糊性歧义,同时展现数据的高级模式.因此,在边缘路径方法的基础上进行了改进,提出了一种基

于同源控制点的边缘绑定方法.该方法结合图的拓扑结构信息计算同源控制点,并以此为基础利用最短路径算法选取边缘控

制点,然后结合分级思想对边缘聚合程度进行优化,最后通过Bézier曲线对边缘进行平滑处理.将基于同源控制点的边缘绑定

方法用于美国迁移数据集和中国铁路线路数据集中,实验结果表明,该方法在改善过度绑定的问题上起到了较好的效果,相比

原方法,此方法保留了更多局部数据细节,平衡了整体与局部边缘的绑定程度,可以有效地用于复杂连接图的可视化.

关键词:节点连接图;同源控制点;最短路径;边缘绑定;图可视化
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Abstract　EdgebundlingisaneffectivemethodtoreducethevisualcluttercausedbythevisualizationofthenodeＧlinkdiagram

withalargenumberofcomplexconnections．Generally,theedgebundlingbasedonspatialproximitywillleadtoindependentedge

ambiguityandgiveusersawrongperception．However,focusingonlyontopologicalstructureofgraphscannotreducevisualclutＧ

tercausedbydenseconnectionstoalargeextent．Themethodbasedonedgepathcancontrolandbundletheedgesbyusingthe

originalnodesinthegraph,avoidindependentedgeambiguity,andshowtheadvancedmodeofdata．Therefore,anedgebundling
methodbasedonhomologouscontrolpointsisproposedtoimprovetheedgepathmethod．BasedonthetopologystructureinforＧ

mationofthegraph,themethodcancalculatehomologouscontrolpointsandselectedgecontrolpointsbyusingtheshortestpath

algorithm．Thenthedegreeofedgeaggregationisoptimizedwiththethinkingofgradation．Finally,theedgesaresmoothed

throughBeziercurvesandcoloredaccordingtothedirectionoftheedges．Theedgebundlingmethodbasedonhomologouscontrol

pointsisusedintheUSmigrationdatasetandtheChineserailwaylinedataset．Experimentalresultsshowthatthismethodhasa

goodeffectonimprovingtheproblemofoverＧbundling．Comparedwiththeoriginalmethod,thismethodretainsmorelocaldata

details,balancesthebundlingdegreebetweenthewholeandlocaledges,andcanbeeffectivelyusedforthevisualizationofcomＧ

plexconnectedgraphs．
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１　引言

图可视化通常被作为探索大量复杂数据的有效手段,其

能够结合各个领域数据分析技术,以图形化形式为用户直观

地展示数据分析结果[１],同时可以结合交互技术[２Ｇ４],辅助用

户探索数据的更深层次关联.现实生活中的很多真实数据

集,如美国移民数据、空中航线网络数据[５]和道路网络数据[６]

等,一般由大量相互连接的节点组成,而众多边缘的交叉连接

会形成视觉上的混乱,从而干扰用户对有效信息的获取,因此

需要一种良好的布局帮助用户提高对数据的认知,让用户快

速且高效地获取相关信息.边缘绑定技术通过特定方法将大

量复杂的连接聚集成束,以减少边缘交叉数[７],揭示数据隐藏

含义,能够有效解决视觉混乱问题.

许多研究工作[８Ｇ１０]基于边缘在空间上的邻近程度对其进

行聚合,这会导致独立边缘模糊性歧义[１１],即真实独立的两

个边缘被聚合成束捆绑在一起,误导用户判断该聚合束上每

个节点都是相互连通的.Dickerson等[１２]于２００３年提出的

ConfluentDrawing方法则不存在这种问题,该方法只会将具

有共享源点和目标点的边缘进行绑定,得到的绑定结果完全

符合图的拓扑结构.但正是由于该方法的这一严格限制,图

中可以聚合的边缘明显减少,以致于无法聚合的边缘数量较

多,不能完全解决视觉混乱问题.Wallinger等[１１]提出了一

种EdgeＧPath边缘绑定方法,能够有效改善视觉混乱问题,同

时避免了独立边缘模糊性歧义.虽然该方法对全局数据模式

有一个较好的概览,但是缺乏对数据局部细节的描述.因此,

本文对EdgeＧPath边缘绑定方法进行改进,并在此基础上提

出一种基于同源控制点的边缘绑定方法.同源控制点主要用

于控制同一源点出发的边缘,使其能够更大程度地聚合在一

起,通过同源控制点对边缘进行聚合,可以在一定程度上放大

数据的局部细节,感知图中局部边缘流向.本文提出的方法

改善了EdgeＧPath方法产生的边缘过度捆绑问题,能够细致

描绘图中节点处边缘的流向,从而提高边缘绑定方法对数据

局部特征可视化的能力,同时结合分级思想优化边缘聚合程

度,有效改善了较短边缘曲率较大的问题.

２　相关工作

边缘绑定作为目前最有效的一种技术手段,通常被应用

于含有大量连接关系的图形中,用于解决复杂连接带来的视

觉混乱问题.随着应用场景的多元化,研究者从不同角度探

索了边缘绑定技术,包括分层边缘绑定[１３Ｇ１５]、基于几何的边

缘绑定[８,１６Ｇ１７]和基于力导向的边缘绑定[９,１８Ｇ１９]技术等,这些方

法都在一定程度上改进了图形布局,从而更有效地可视化了

整个图形的结构信息.

最初,Phan等[１３]使用层次聚类将Flow Map中具有相同

目的地的边缘合并,从而避免了边缘交叉.受到该工作的启

发,Holten[１４]提出一种分层边缘绑定技术,该技术可结合树

形图帮助用户快速了解层级组织中的邻接关系,但是该方法

局限于具有层次结构的图.Zhou等[１５]则针对一般节点连接

图提出了基于能量的层次边缘聚类方法,通过使用 Delaunay

三角剖分分割原始图,基于自适应采样的片段对边缘进行聚

类,更好地保留了图的拓扑信息.然而对于大型图而言,该方

法生成的捆绑布局会产成较多锯齿形边,误导用户对原始图

的分析判断.Cui等[８]提出了一种基于几何的边缘绑定技

术,该技术利用原始图形结构创建控制网格并生成控制点,经

过相同控制点的边缘可以聚类成簇,同时引入局部平滑技术

来提高边缘绑定图的有效性.Lambert等[１６]进一步扩展了

该算法,基于四叉树和维诺图的混合方式生成控制网格,有效

降低了边缘混乱程度,同时获得了较好的执行性能和较短的

执行时间.Luo等[１７]也利用四叉树结构降低算法的时间复

杂度,同时以交互式的方式辅助用户选择局部区域,以帮助其

进一步探索边缘密集处区域的特点.

与基于几何体来定义边缘之间聚合性的方法有所不同,

Holten等[９]引入了物理系统概念,提出了一种基于力导向的

边缘绑定算法,该算法可以在保证节点位置不变的情况下将

边建模为柔性弹簧,通过相互吸引使边聚集成束,这种方式形

成的束曲率变化较小,更易形成平滑束.Wu等[２０]提出一种

基于力导向分段式骨骼布局的边缘绑定方法,有效可视化了

数据的离散程度和聚类中心等特征.Nguyen等[２１]在工作中

提出了４种不同的力导向方法,通过对社会网络、生物网络、

地理网络和聚类图等数据集进行实验,证明了这些方法可以

有效地显示图形的骨架结构.但是在很多交互式设备上可视

化这些复杂的节点连接图时,上述算法较高的时间复杂度会

造成一定的延迟,降低用户的使用感.Wu等[１８]基于 Web实

现了一种基于纹理的边缘绑定方法,可以有效地降低绑定延

迟,同时能够应用于各种设备.很多研究工作[１９,２２]将边绑定

技术拓展到３D空间,同样取得了较好的表现,有效降低了视

觉干扰.

这些方法通过不同方式将在空间上较为邻近的边缘聚集

在一起,最大程度地减少了边缘混乱现象,从而将图形更深层

次的流动模式展示给用户.但是这些方法在一定程度上都受

到独立边缘模糊性的影响,从而给用户带来误导性信息,影响

用户的分析.Confluentdrawing方法[１２]可以将含有大量交

叉点的图形以无交叉的方式绘制,符合图的拓扑结构,因此不

会产生这种边缘歧义.Confluentdrawing方法严格的绘制方

式[２３]导致其很难被应用于现实世界的实际问题中,因此Bach
等[２４]将该方法扩展到非平面Confluentdrawing中,并通过放

松捆绑来限制连接的模糊性,但是局部区域边缘连接较密集

的地方仍存在模糊性.Zheng等[２５]在研究工作中表示,可以

通过放宽平面性的条件来进一步减少图中交叉点的数量.

Wallinger等[１１]提出一种EdgeＧPath绑定方法,使用最短路径

的方法来计算每个边缘的控制点,通过这些控制点拟合所有

边缘曲线,可以较好地显示数据的高级模式,同时更好地消除

独立边缘模糊性歧义.基于 EdgeＧPath方法的优势,本文针

对其在局部细节描述上的欠缺进行了改进,提出了同源控制

点的概念,以同源控制点作为边缘新的控制点可以清晰地展

示各个节点所连接边缘的流向,从而达到放大局部细节的作

用.然而我们在进一步探索中发现,同源控制点的选取方法

受较长边缘的影响较大,会造成不同程度上的选取偏差,从而

７９刘梦欣,等:基于同源控制点的边缘绑定方法



导致捆绑布局中较短边缘曲率过大的问题.因此本文进一步

提出分级边缘绑定思想,有效改善了较短边缘的捆绑效果,平

衡了整体与局部边缘的捆绑程度.

３　基于同源控制点的捆绑方法

基于同源控制点的捆绑方法的核心点就是边缘控制点的

选取,通过相同控制点的控制,具有相似属性(如空间距离邻

近、具有同一源点等)的边缘在弯曲时能够经过较为接近的路

径,从而在图中形成捆绑束,减少复杂连接图中的边缘混乱现

象.基于EdgeＧPath的方法通过寻找每条边缘上两个端点的

最短加权路径,并以该路径上的顶点作为控制点,有效控制了

边缘的聚合.因此本文利用该思想,通过将最短路径算法与

分级思想相结合来选取同源控制点,并将其作为每条边缘的

控制点对边缘进行聚合,最终获得了有效的边缘布局.本文

方法首先需要计算同源控制点,然后使用最短路径算法为每

条边缘选 取 合 适 的 同 源 控 制 点 作 为 边 缘 控 制 点,接 着 以

Bézier曲线对边缘进行平滑处理,最后根据边缘方向为每条

边缘着色.此外,为改善捆绑布局中较短边缘曲率较大的问

题,本文结合分级思想对边缘绑定程度进行优化.３．１节给

出了同源控制点的计算方法;３．２节详细介绍了如何结合同

源控制点和最短路径算法计算边缘控制点;３．３节具体阐述

了如何根据边缘控制点对边缘进行渲染;３．４节描述了分级

边缘绑定的具体实现方式.

３．１　同源控制点计算

将从同一节点出发的边缘进行聚合可以在很大程度上减

少边缘交叉的数量,因此本文为每个节点构建了一个“同源控

制点”作为具有相同源点边的控制点之一,可以有效地将属于

相同源点的边进行聚合.本文以具有相同源点边的目标点作

为顶点构造多边形,由于各顶点位置可能差异较大,因此需要

限制多边形的区域范围,避免边缘长度差距较大导致较短边

缘产生较大曲率,从而造成视觉干扰.本文通过同源控制点

权重因子t控制多边形顶点位置范围,计算式如式(１)所示:

D＝dist(src,crt)－t􀅰min(dist(src,tgts)) (１)

其中,dist(src,crt)表示从源点src到当前目标点crt的欧氏

距离,min(dist(src,tgts))表示从源点出发到所有目标点tgts
的最小欧氏距离.当D＞０成立时,当前crt节点可作为多边

形的顶点,参与同源控制点的计算,否则不予考虑.相比长

边,短边弯曲效果明显且不易造成交叉混乱,能够展示源点处

的流动方向的更多细节,故本文在对具有相同源点的边缘聚

合时更倾向于短边的聚合,通过对最小欧氏距离加权来限制

多边形的构建范围以达到短边优先聚合的目的.构建多边形

后,本文以其重心作为同源控制点,可以更好地平衡各边缘的

位置关系,重心的计算式如式(２)和式(３)所示:

Cx＝(∑
n

i＝１
CixSi)/∑

n

i＝１
Si (２)

Cy＝(∑
n

i＝１
CiySi)/∑

n

i＝１
Si (３)

其中,Cix
和Ciy

表示第i个三角形重心的坐标,Si 表示第i个

三角形的面积,n表示多边形被划分为n 个三角形.任意多

边形均可划分为多个三角形,求得每个三角形的重心坐标和

面积后,可计算出相应的多边形重心坐标,即每个源点的同源

控制点坐标.

３．２　边缘控制点计算

EdgeＧPath捆绑方法使用 Dijkstra算法计算边缘端点间

的最短加权路径,以此路径上的节点作为控制点来控制边缘

的弯曲.但是,我们在根据实际情况进行研究时发现,相同源

点出发的边缘被更好地聚合有利于用户了解当前源点出发边

缘的流向,从而判断当前源点的重要性与影响力.如图１所

示,EdgeＧPath捆绑方法将注意力集中在所有边缘的整体流

向,忽略了各个源点出发边缘的局部流向,而在引入同源控制

点后,具有相同源点的边缘显然更加聚集,同时边缘的汇合与

分散更加清晰.因此,本文对 EdgeＧPath捆绑方法的控制点

计算方法做出了改进,以同源控制点作为边缘控制点,可以更

好地促进同一源点出发边缘的聚合.

　

(a)OriginalgraphlayＧ

out

　

　

(b)Graphlayoutbased

onEdgeＧPathmetho

　

　

(c)Graphlayoutafter

introducinghomologous

controlpoints

图１　同源控制点引入前后对比

Fig．１　Comparisonbeforeandaftertheintroductionofhomologous

controlpoints

算法１描述了本文对边缘控制点的计算过程.相比原文

算法,本文新增了一个输入参数t,用于控制由目标点所构建

的多边形生成范围,避免具有相同源点的边缘在聚合时产生

较大的弧度.

算法１　边缘控制点的计算

输入:图 G＝(V,E),图布局 DG,最大失真阈值k,边缘权重因子d,重

心权重因子t
输出:捆绑布局Γ的所有控制点

fore∈Edo

　lock(e)←False

　skip(e)←False

　weight(e)←(DG．edgeLength(e))d

sortedEdges←sortDescending(E,weight)

fornode∈Nodedo

　sSControlPoints←getsSControlPoint(node,t)

fore∈sortedEdgesdo

　　Iflock(e)then

　　　　continue

　　skip(e)←True

　　s←source(e)

　　t←target(e)

　　//Dijkstra算法包含从 G中跳过的边

　p←dijkstraAlgorithm(G,s,t,weight,skip)

　　ifp＝＝nullthen

　　　skip(e)←False

　　　continue

　　ifp．length()＞k∗DG．edgeLength(e)then

　　　skip(e)←False
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　　　continue

　　form∈pdo

　　　lock(m)←True

　controlPointsList(e)←[s,sSControlPoints(p),t]

　controlPoints(e)←p．getVertexCoords(controlPointsList)

　returncontrolPoints

在算法１的描述中,lock和skip 是哈希集合,lock(e)表

示边缘e是否参与边缘绑定计算,skip(e)表示边缘e是否参

与最短加权路径计算.起初所有边缘都需要参与到计算中,

故需将以上两个集合中的值置为False,同时以各条边缘欧氏

距离的d次幂作为边缘权值.由于边缘绑定需要的控制点都

是由同源控制点组成,因此需要先获取所有同源控制点,其计

算方式参见３．１节内容.获取同源控制点后需要为每条边缘

生成对应的同源控制点列表,为使用 Bézier曲线进行平滑处

理做准备,生成方式选用Dijkstra算法.通过Dijkstra算法可

以获取原图拓扑结构中最短路径上的所有顶点,将所有顶点

替换为同源控制点,同时在首尾添加原图中的源点和目标点

即可作为每条边缘的控制点.

３．３　边缘渲染

本文对需要捆绑的边缘使用Bézier曲线[２６]做平滑处理,

可以避免边缘出现锯齿状,同时提高视觉效果和布局准确性.

Bézier曲线最初被用于汽车的主体设计,现在已经被广泛用

于各个领域中,尤其是在二维平面的曲线绘制中占据着重要

地位.Zhu等[２７]根据数据分类结果,利用 Bézier曲线绘制部

分螺旋线,有效降低了螺旋线交叉而造成的视觉干扰问题.

Bézier曲线的形状由一组控制点控制,如果将这组控制点按

照顺序依次连接则可形成一个多边形,Bézier曲线则会尽可

能地接近这个多边形.通过控制多边形的顶点可以自由改变

Bézier曲线的形状,本文对 Bézier曲线形状的控制是采用同

源控制点.

对于需要捆绑的边缘,可通过算法１获得n个控制点,将

其作为边缘控制点,并以其作为 Bézier曲线的控制点来生成

较为平滑的曲线.实际进行绘制时,本文采用 Bézier曲线方

程生成大量的点集,将该点集中的点按照顺序依次连接则可

以形成一条平滑的曲线.由于每条边缘的控制点数量并不统

一,因此本文通过n阶Bézier曲线方程来生成点集,每个点的

坐标如式(４)和式(５)所示:

B(t)＝∑
n

i＝０
Ci

n (１－t)n－itiPi,t∈[０,１] (４)

Ci
n＝ n!

(n－i)! 􀅰i! (５)

其中,Pi 表示控制点,由于每条边的控制点数量较少,通过直

线绘制边缘可能出现锯齿状态,因此本文先在相邻控制点之

间进行插值,再利用上式生成较为平滑的曲线.

对边缘进行渲染时,本文使用不同颜色区分来自不同方

向的边缘.为防止由于图中颜色过多引起的视觉混乱,本文

只采用两组颜色分别表示边缘方向.如图２和图３所示,其

中红色和蓝色表示东西方向出发的边缘,黄色和绿色表示南

北方向出发的边缘.两组颜色的搭配使用清晰地显示了相反

方向出发边缘的流向,同时揭示了不同方向上的各个节点与

对应边缘的作用域和影响力.

(a)Originaldrawing (b)EdgeＧPathbundling

(c)Methodbundlinginthispaper

图２　美国迁移数据图

Fig．２　USAmigrationdatamap

(a)Originaldrawing (b)EdgeＧPathbundling

(c)Methodbundlinginthispaper

图３　中国铁路线路图

Fig．３　Chinarailwayroutemap

３．４　边缘分级绑定

由图２(c)和图３(c)可以发现,基于上述方法的图布局中

的边缘具有较大的曲率,在增强视觉效果的同时会增加一定

程度的视觉混乱,因此本文进一步结合分级优化的思想,通过

对边缘进行分级绑定来优化边缘的弯曲效果,以平衡局部视

图对整体视图的影响.

在计算同源控制点时,本文方法通过对长边进行限制以

减小对较短边缘聚合的影响,但是为了更好地聚合边缘以减

轻布局的整体混乱效果,通常需要缩小对长边的限制范围以

增强对长边的绑定,从而导致较短边缘产生过大曲率.由于

失真阈值k只限制是否对较长边缘进行绑定,无法解决本文

存在的较短边缘曲率过大的问题,因此本文舍弃了失真阈值

对长边绑定的限制,根据边缘长度对边缘进行分级绑定,分级

限制如式(６)所示:

(crtx－arcx)２＋(crty－arcy)２＜α‖e‖,‖e‖≥μwidth
(crtx－arcx)２＋(crty－arcy)２＜β‖e‖,‖e‖＜μwidth{

(６)

其中,arcx＝srcx＋tgtx

２
,arcy＝srcy＋tgty

２
,width表示布局宽

度,μ表示边缘长度阈值,α和β分别表示各级边缘的绑定权

重.利用该式可将边缘划分为两个级别,通过α和β 可调节

各级边缘控制点的使用范围,从而控制边缘绑定后的曲率变

化程度.

本文方法将边缘划分为两个级别,同时使用圆弧区域

来控制边缘控制点的使用范围,实际应用时可根据数据集
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的特点采用不同方式划分边缘级别和控制边缘控制点的使

用范围.

４　实验结果和分析

本文数据集采用美国迁移数据集和中国铁路线路数据

集.为比较边缘分级绑定的实验效果,本文将未对边缘进行

分级绑定的方法称为 HCP方法,将对边缘进行分级绑定的

方法称为 HCPP方法.HCP方法涉及３个参数,包括最大失

真阈值k、边缘权重因子d和同源控制点权重因子t.本文通

过大量实验测试了不同参数组合下的边缘绑定效果,为平衡

捆绑布局中存在的松散问题和过度绑定问题,最终选择k＝

２,d＝２和t＝１５作为实验参数值.针对美国迁移数据集进

行实验的结果如图２所示,针对中国铁路线路数据集进行实

验的结果如图３所示,图中分别给出了两个数据集的原始图

布局、基于 EdgeＧPath方法的图布局和基于 HCP方法的图

布局.

为了解决同源控制点范围过大造成的较短边缘曲率过大

问题,HCPP方法利用分级思想对边缘绑定进行优化,并针对

不同数据集设置了不同参数,具体参数值如表１所列,最终优

化结果如图４所示.

表１　各数据集参数设置

Table１　Parametersettingofeachdataset

d t μ α β
美国迁移数据集 １．５ １５ ０．７ ２ １

中国铁路线路数据集 ２．０ ５ ０．７ １ ３

(a)USAmigrationdatamap (b)Chinarailwayroutemap

图４　边缘优化结果

Fig．４　Edgeoptimizationresults

为验证所提方法的有效性,本文分别从定量指标和用户

实验两个方面对算法进行定量和定性分析.

４．１　定量指标分析

本文采用３个评价指标[１１]对本文方法进行定量分析,包

括InkReduction(IR)、失真度(Distortion)和模糊性(AmbiＧ

guity).其中,IR用捆绑前后图像的灰度位图图像所占用像

素数的比值来表示,用于衡量捆绑后视觉混乱的降低程度;失

真度用捆绑前后两节点间连接线的长度的比值来表示,用于

衡量被捆绑边缘的失真程度;模糊性用捆绑布局中节点暗示

的错误邻居节点数和暗示的所有邻居节点数的比值来表示,

用于衡量捆绑布局中被错误感知的连接边数量和严重程度.

所有指标的具体计算方式可参考文献[１１].

对EdgeＧPath方法和本文方法所实现的可视化布局的３
个评价指标进行计算,实验结果如表２所列.其中dist１和

dist２分别为失真度的均值和中值.由于本文对 EdgeＧPath方

法的IR指标的计算数据明显优于其原论文所提供的数据,因

此该指标数据以本文实验数据为准,而表２中关于EdgeＧPath
方法的失真度和模糊性数据则以其原论文数据为准.

表２　基于EdgeＧPath方法和本文方法的定量指标值

Table２　QualitymetricsbasedonEdgeＧPathmethodandtheproposedmethod

美国迁移数据集

inkJ dist１ dist２ amb１ amb２ amb３ amb４ amb５

中国铁路线路数据集

inkJ dist１ dist２ amb１ amb２

StraightＧLine １．００ １．００ １．００ ０．６９ ０．２４ ０．０６ ０．０２ ０．０１ １．００ １．００ １．００ ０．６９ ０．０１

EdgeＧPath ０．４８ １．０７ １．０３ ０．８９ ０．２４ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．３０ １．０６ １．０５ ０．８７ ０．０３

HCP ０．５１ １．１９ １．１５ ０．９１ ０．２８ ０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．３５ １．２８ １．２１ ０．８６ ０．０２

HCPP ０．５５ １．０５ １．０２ ０．８６ ０．２８ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．５２ １．０５ １．０３ ０．８５ ０．０２

　　实验结果显示,HCPP方法在失真度和模糊性指标上均

优于EdgeＧPath方法,但是在IR指标上处于劣势,HCP方法

则在各个指标上均处于劣势,这些结果与捆绑布局的视觉印

象相匹配.与EdgeＧPath方法相比,HCP方法为了更好地展

示局部数据,较大程度地加强了较短边缘的捆绑力度,促使较

短边缘产生较大曲率,故利用以上指标衡量则处于劣势.

HCPP方法通过分级捆绑边缘以降低边缘曲率,较好地改善

了边缘的整体绑定程度,故具有更优的失真度值和模糊性值.

虽然 HCPP方法的IR指标不如 EdgeＧPath方法,但是IR指

标是通过比较边缘绑定前后布局相应的灰度图像所占有的像

素数来比较捆绑布局对原始布局的视觉混乱降低效果,而在

实际可视化时,较少的像素数会造成边缘过度绑定问题,从而

带给用户错误的感知.在实际应用时,均衡的捆绑布局更有

助于用户对数据进行探索和分析,故 HCPP方法在实际应用

时更具有优势.

４．２　用户实验分析

为比较EdgeＧPath方法和本文提出的方法对复杂连接图

局部细节的描述能力以及本文算法在实际场景中的适用性,

本文设立了以下任务用于用户研究.

任务一:指定任意节点,记录参与者对该节点流向的分析

情况和分析时间.

任务二:指定任意两个节点,记录用户对两节点间最短路

径的查找结果和查找时间.

任务三:调研用户对两种可视化方法的主观偏好.

本文中,用户实验涉及２０名参与者,其中１０名男性,１０

名女性,年龄均在２０~４０岁之间,且对图论知识了解较少.

将所有参与者按照性别和年龄等情况综合划分为两组,分别

完成两种可视化方法对应的实验任务.实验开始前需要对所

有参与者进行培训,确保他们已了解相关理论知识和具体实

验任务.所有实验任务均通过可视化页面给出,参与者通过

点击“开始”和“结束”按钮进行任务计时.两种可视化方法的

所有任务均相同,其中,任务一和任务二的实验数据统计如

图５和图６所示.
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(a)准确率统计
(b)分析时间统计

图５　任务一用户实验数据统计

Fig．５　Userexperimentdatastatisticsintask１

(a)准确率统计 (b)分析时间统计

图６　任务二用户实验数据统计

Fig．６　Userexperimentdatastatisticsintask２

图５中的实验数据显示,相较于 EdgeＧPath方法,通过

HCP方法和 HCPP方法实现的捆绑布局对节点流向分析的

准确率更高.虽然参与者对 HCP方法和 HCPP方法所生成

的布局的分析时间也相对更长,但是通过对参与者的调研发

现,该分析时长在可接受范围内,故该部分实验数据证明了本

文方法可有效揭示复杂连接图中边缘的局部流向.

图６中的实验数据显示,EdgeＧPath方法和 HCPP方法

对最短路径的查找有相似的准确率和分析时间,但 HCP方

法表现较差.通过对比图５中的实验数据可以发现,HCP方

法由于更注重图形的局部细节,因此在整体布局上表现较差.

经过曲率优化后的 HCPP方法则在准确率上与EdgeＧPath方

法不分伯仲,说明本文方法在不损失精准度的同时优化了图

形的整体布局结构,大大提高了用户对于局部数据分析的准

确度,也为实际场景中的数据分析任务提供了更有利的支持.

对于任务三,本文以访谈的形式对参与者进行调研.参

与者表示,从实验结果的对比图中可以看到,本文方法不仅能

够显示边缘整体流动趋势,还可以清晰地看见局部节点上的

边缘流 动 趋 势.以 图 ２ 中 迁 移 图 的 西 南 部 分 为 例,基 于

EdgeＧPath捆绑方法得到的结果图只能看见迁移的整体趋

势,如图２(b)所示,各个节点大多位于捆绑束中,因此只能了

解到该位置的迁移方向为东西方向.然而 HCP方法得到的

结果图中可以明显看见各个位置更详细的迁移方向,如图

２(c)所示,边缘弯曲的方向表示由该节点出发的边缘的主要

去向,可以明显看到有一部分位置点倾向于长距离迁移,因此

曲线具有较小的曲率,而另一部分位置点则倾向于近距离迁

移,因此曲线会产生较大的曲率.图中给出了明显不同的视

觉效果用以区分,具有实际意义.从图４(a)可以看到,在对

边缘进行分级绑定后,节点在整体布局中的流向更加清晰,有

利于对节点的迁徙路径做进一步的跟踪.

从我国铁路线数据集的结果图来看,基于本文方法所得到

的路线图,如图３(c)和图４(b)所示,可以看见从各个位置出

发的线路如何汇聚到主干路,以及如何从主干路分散到各个

目的地,而基于EdgeＧPath的方法(见图３(b))只能显示各个

地方的连通性,很难再获取到更细节的信息.实验证明了本

文方法不仅能够显示复杂连接图中边缘的整体流向,而且能

够提供更细节的局部边缘流向,为用户进行问题分析提供了

较大的帮助.

结束语　针对EdgeＧPath边缘绑定方法存在的局部细节

难以探索的问题,本文提出了一种新的捆绑方法,可以更有效

地显示复杂连接图中的局部边缘流向.该方法通过构建源点

多边形来获取同源控制点,并计算源点与目的点之间的最短

加权路径,然后以同源控制点替代最短加权路径上的控制点

以促进从同一源点出发的边缘更好地聚合,从而展示更详细

的边缘流向.此外,为解决同源控制点的选取偏差所造成的

较短边缘曲率较大的问题,本文进一步结合分级思想对边缘

绑定效果进行优化,有效平衡了捆绑布局中整体与局部边缘

的聚合程度.

从边缘的局部流向来看,本文方法能够较好地显示流向

细节,但是从整体视觉效果来看,相比 EdgeＧPath方法,本文

方法会造成一定程度的视觉混乱.引起这部分视觉混乱的主

要原因是局部捆绑较为松散,从图４可以看到,具有相同源点

的边缘在源点附近聚合较慢,导致较多边缘会在邻近位置一

起聚合.在未来的工作中,我们会研究相关的控制点计算方

法来改善这一问题,提高边缘的聚合速度,同时应用一些交互

式技术来辅助用户探索,挖掘更多底层信息.综上所述,基于

同源控制点的捆绑方法能够有效地减少复杂连接图中的视觉

混乱,展现数据的高级模式,同时有着更强的局部细节描述能

力,是一种有效的边缘绑定方法.
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