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基于区间分类的螺旋图可视化边绑定方法

朱立霞　李天瑞　滕　飞　彭　博

(西南交通大学信息科学与技术学院　成都６１１７５６)
　

摘　要　在时序数据可视化领域,螺旋图是一种常用的可视化方法,它既能将多个阶段的数据同时展示在一个平面空

间内,又能在有限的空间内展示任意时长的数据.针对现有的螺旋图可视化方法在展示大量的时间序列数据时会出

现因螺旋线交叉而导致视觉杂乱的问题,研究螺旋图可视化方法意义非凡.首先将状态圆环上的数据点进行分类;然

后在相邻的状态圆环之间设置虚拟绑定圆环,通过边绑定的函数将状态圆环上的数据点映射到其对应的虚拟绑定圆

环上;最后在状态圆环与其对应的虚拟绑定圆环之间绘制Bézier曲线,在虚拟绑定圆环与虚拟绑定圆环之间绘制螺旋

线,从而实现边绑定的效果.实验结果表明,该边绑定算法能够有效地对大规模数据进行可视化,并能有效地缓解视

觉杂乱的问题.
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EdgeBundlingMethodofSpiralGraphBasedonIntervalClassification

ZHULiＧxia　LITianＧrui　TENGFei　PENGBo
(SchoolofInformationScienceandTechnology,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１１７５６,China)

　

Abstract　Spiralgraphisacommonvisualizationmethodinvisualizingtimeseriesdata．Itcannotonlysimultaneous

displaythemultipleＧstagesdatainoneplanespace,butalsodemonstratethedatawithdifferenttimelengthinalimited

space．Inordertosolvetheproblemofvisualcluttercausedbytheintersectionofhelicallinesinthepresentspiralimage

visualizationmethods,amethodofedgebundlingisofgreatsignificance．First,thedatapointsonthestatecircleare

classified．Thenthevirtualbundlingcirclesaresetbetweentheadjacentstatecircles,andthedatapointsonthestate

ringaremappedtothecorrespondingvirtualbundlingcirclebythefunctionofedgebundling．Finally,inordertoachieve

theeffectofcurvebundling,theBéziercurveisdrawnbetweenthestatecircleanditscorrespondingvirtualbundling
circle,andthespiralcurveisdrawnbetweenthevirtualbundlingcircleandthevirtualbundlingcircle．ExperimentalreＧ

sultsshowthattheedgeＧbundlingalgorithmiseffectiveforlargeＧscaledatavisualizationandcaneffectivelyalleviatethe

problemofvisualclutter．
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１　引言

在互联网时代,数据产生和传播的速度越来越快,数据形

式也越来越多.在大数据时代,时间序列数据便是一种在人

们生产和生活中常见的数据类型,它包含多个状态的转换,每
两个状态的转换之间都有多条数据,每条数据都有时间属性.

很多研究人员希望从时间序列数据中获得数据随着时间变化

的模式,但是通过肉眼观察很难从中快速获得有效的信息和

知识.

近年来,可视化技术发展迅速.可视化技术旨在通过将

数据抽象为图表来帮助人们理解晦涩难懂的数据,并通过交

互操作帮助人们发现隐藏在数据中的知识.在时间序列数据

的可视化展示领域,人们往往青睐于曲线图、主题河流、树图

和螺旋图等.其中,螺旋图是一种非常节省可视化页面,且能

很好地展示时间序列数据的可视化方法.它使用圆环表示状

态,采用一组同心圆环表示一个事件的多个状态,采用螺旋线

表示相邻状态间的可达路径,螺旋线的起始位置由其起始时

间与起始状态决定,终止位置由其结束时间与结束状态决定.

但是,现有的螺旋图可视化方法在展示大量数据时,会出

现因螺旋线交叉而导致视觉杂乱的问题.基于此,本文提出

了一种将处于同一时间区间的数据绘制成束的螺旋图边绑定

方法———基于区间分类的螺旋图可视化边绑定方法.



２　相关工作

２．１　时序数据可视化

人们常把历史和时间比喻成长河,因为人们所能感知的

时间是线性的,是有着明确的指向性的.因此,在展示时序数

据时,常以两个维度来展示:一个维度表示时间,另一个维度

表示数据随时间的变化情况.例如,Weber等[１]于２００１年设

计了一种基于螺旋形时间轴的可视化方法,其通过交互选择

周期长度还可以揭示数据的变化模式.若时间影响的数据是

多维的,则可以采用 Tominski等[２]于２００４年提出的基于平

行坐标的可视化展示方法.如图１所示,他们在位于中心的

时间轴的周围放置其他维度轴,以便能够清晰地观察到多个

维度的数据的分布情况.近几年,可视化技术在展示时间序

列数据方面更是取得了卓越的成果,不仅是传统的平行坐标

等可视化方法得到了完善,还出现了曲线图[３]、桑基图[４]和管

状图[５]等.其中,展示时间序列数据时,螺旋图的应用尤为广

泛.这主要因为通过连续的螺旋线,既能展现数据在时间上

的连续性,又能展现数据在不同时间周期上的变化规律.例

如,杨欢欢等[６]于２０１７年提出了一种螺旋图可视化方法来展

示时间序列数据,该可视化方法使用圆环表示状态,采用一组

同心圆环来表示一个事件的多个状态,螺旋线表示相邻状态

间的可达路径.螺旋图的可视化效果如图２所示,它不仅能

够在有限的空间中有效地展示数据,还解决了时间序列长度

对空间消耗的不确定性问题,而且理论上能在有限的空间展

示任意时长的路径.

图１　基于平行坐标的可视化方法[２]

Fig．１　Visualizationmethodbasedonparallelcoordinates[２]

图２　从成都经西安到达郑州的路线数据效果图[６]

Fig．２　EffectmapofrailwayroutedatafromChengduto

ZhengzhouviaXi’an[６]

２．２　边绑定的发展

边是可视化技术展示数据的基本元素之一.边的处理方

法将影响最终的展示效果,也就是说,边越复杂,可视化效果

也越复杂.边捆绑的目的是对相似的边进行分组和变换,以

对原始的边缘杂乱的可视化效果提供抽象化和整洁化的新视

图[７],在可视化领域中常被用来解决视觉杂乱问题.当数据

量达到一定程度时,边与边彼此会离得很近,此时称它们是

“相容的”.边绑定就是将这些“相容的”边合并成一个包,让
它们彼此共享路径[８].边捆绑的展示结果是一个简化的图,

它减少了节点间的多个关系和连接路径,降低了视觉杂乱

程度.

应用于平行坐标可视化方法的边捆绑发展迅速.McＧ
Donnell等[９]于２００８年在平行坐标中应用了边捆绑算法,主
要是用Bézier曲线代替原平行坐标中的折线,并通过调整控

制点的位置来调整曲线的弯曲度,以此调整边捆绑的强度,从

而使属于同一分组的曲线相互聚拢,达到节省屏幕空间和缓

解视觉杂乱的目的.同年,Zhou等[１０]另辟蹊径,假设平行坐

标的边与边之间有相互作用力,边在其他边的作用力下可弯

曲,边的弯曲程度由其所受的其他边的合力决定.该算法不

仅最大限度地减小了边的曲率,还最大化了边与相邻边之间

的平行度,最终达到边捆绑的效果,有效地缓解了视觉杂乱问

题.Heinrich等[１１]于２０１１年也使用 Bézier曲线代替原有折

线,但提出了新的确定控制点的方法,即在２个相邻的属性轴

中间假设一条虚拟轴,对边与虚拟轴的交点进行聚类,把聚类

中心作为Bézier曲线控制点,这样可以使属于同一个群集的

边相互靠近,从而缓解视觉杂乱问题.Palmas等[１２]于２０１４
年使用高斯核密度估计[１３]来对平行坐标每个属性轴上的数

据点单独聚类,同时在边捆绑之前,在两个相邻的属性轴之间

为每个属性轴各添加一条虚拟绑定轴;然后结合原始数据集

将相邻２个属性轴上的群集连接,在渲染时使用多边形来代

替相邻２个虚拟绑定轴之间的连接关系.这样不仅达到了缓

解视觉杂乱的效果,并且大大增加了边的捆绑长度,使整个边

绑定效果更加清晰.

３　基于区间分类的边绑定算法

本文设计了一种边绑定算法,以解决传统螺旋图在展示

大量数据时出现的视觉杂乱问题.本节将介绍本文的边绑定

算法的设计方案,该算法对每一个状态的所有数据点进行分

类,对每一对相邻状态圆环间的螺旋线进行边绑定操作,最后

用两段贝塞尔曲线和一段螺旋线来映射绑定前的螺旋线.

３．１　数据集与螺旋图的映射关系

给定数据集D＝{d１,d２,􀆺,dp},其中p为数据量;di＝
(sdi,sdi＋１,linesi)(１≤i≤p).sdi 和sdi＋１分别表示状态i和

状态i＋１的描述性数据,如状态名称;linesi 表示从状态i转

换到状态i＋１的路径数据;linesi＝(li,１,li,２,􀆺,li,fi
),其中

fi 表示从状态i转换到状态i＋１的路径数量.

如图３所示,同心状态圆环的圆心坐标为o＝{x０,y０},

状态圆环集为S＝{s１,s２,􀆺,sq},q(q＝p＋１)为状态圆环的

数量.状态圆环的一周表示一个时间周期T.第g(１≤g≤

q)个状态圆环sg 的半径为rg,以坐标(x０,y０＋rg)表示状态

圆环sg 的周期起点,从起点开始按顺时针方向旋转一周即为

一个周期T.数据di 中的sdi 对应状态圆环sg,sdi＋１对应状

态圆环sg＋１,且g＝i,linesi 映射为sg 和sg＋１之间的一组螺旋
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线;螺旋线的起点定位在sg 上,终点定位在sg＋１上.

图３　状态圆环集示意图

Fig．３　Diagramofstatecircles

３．２　数据分类

目前,大多数的边绑定算法都使用聚类方法来对属性轴

上的数据点进行聚类.常用的聚类方法有高斯核密度、KＧ

means或 KＧmeans＋＋等,如秦红星等[１４]使用 KＧmeans聚类

算法[１５]对每个属性轴上的数据点进行聚类.但是,由于本文

中状态圆环(类似平行坐标中的属性轴)表示的是一个连续时

间区间,人们往往关注的也是某一个连续时间区间内的数据

的变化趋势,因此本文不再采取聚类方法来对状态圆环上的

原始数据点进行处理,而是直接将状态圆环划分为多个子区

间,然后根据数据点所在的子区间来对数据进行分类.具体

步骤为:

１)对于所有的状态圆环,根据划分粒度k,从周期起点开

始,沿顺时针方向,将状态圆环的时间周期T 划分为k 个相

等的子区间,则每个子区间的周期长度为T/k.

２)对于所有的状态圆环,根据状态圆环sg 上的数据点位

于的子区间,将所有数据点分为k个类别.

图４是以k＝４为条件对状态圆环的区间及数据点进行

分类的示意图.

图４　对数据点进行分类的示意图

Fig．４　Schematicdiagramforclassifyingdatapoints

３．３　创建捆绑关系

在传统的螺旋图中,数据点用螺旋线连接.本文将用

Bézier曲线与螺旋线结合的方式代替传统的螺旋线.在捆绑

每个类别的数据边之前,首先要为其构建捆绑关系.我们设

划分粒度k＝４,以两个相邻的状态圆环sg 和sg＋１中的一条螺

旋线为例来介绍创建绑定关系的实现过程.

首先,在状态圆环sg 和sg＋１之间放置sg 对应的虚拟绑定

圆环sr
g,以及sg＋１对应的虚拟绑定圆环sl

g＋１,将状态圆环间的

区域划分为３个部分,如图５所示.虚拟绑定圆环与对应的

状态圆环的距离根据距离比β来确定:

disg＝disg＋１＝bwg,g＋１∗β (１)

其中,０＜β＜０．５,bwg,g＋１为sg 与sg＋１的半径差,disg 表示sg

与sr
g 的距离,disg＋１表示sg＋１与sl

g＋１的距离.为简化实验,本

文只考虑β值为０．１的情况.

图５　虚拟绑定圆环示意图

Fig．５　Schematicdiagramofvirtualbundlingring

然后,根据绑定强度系数α ,计算状态圆环sg 和sg＋１的

数据点在其对应的虚拟绑定圆环上的控制点.

考虑到圆环的特殊性,在计算状态圆环的数据点在对应

的虚拟绑定圆环上的控制点时,本文采取数据点的偏转角的

线性变换方法来实现.如图６所示,状态圆环上的某个类别

所处的区间用偏转角可表示为三项式(θmin,θmid,θmax),经过线

性变换之后,其在对应的虚拟绑定圆环上也表示一个类别,不

过是一个更小的区间,用偏转角可表示为三项式:

(θmid＋α(θmin－θmid),θmid,θmid＋α(θmax－θmid))

其中,α(０＜α＜１)是绑定强度系数.

图６　捆绑角度变化示意图

Fig．６　Diagramofchangeofbundlingangle

根据以上方法,设螺旋线ei,j在状态圆环sg(g＝i)上的位

置为sTgj,偏转角为sθgj;在状态圆环sg＋１上的位置为aTgj,

偏转角为aθgj.根据式(２)计算出sθgj在虚拟绑定圆环sr
g 上

的偏转角sθ′gj;根据式(３)计算出aθgj在虚拟绑定圆环sl
g＋１上

的偏转角aθ′gj.

sθ′gj＝sθg,mid＋α(sθgj－sθg,mid),０＜α＜１ (２)

aθ′gj＝aθg,mid＋α(aθgj－aθg,mid),０＜α＜１ (３)

其中,sθg,mid和aθg,mid分别表示数据点sTgj和数据点aTgj所在

的周期子区间的中点位置的偏转角.

根据式(４)和式(５)计算出数据点sTgj在sr
g 上的控制点

位置sT′gj,根据式(６)和式(７)计算出aTgj在sl
g＋１上的控制点

位置aT′gj,如图７所示.

sT′gj(x)＝x０＋rg∗cos(２π∗sθ′gj
３６０

) (４)

sT′gj(y)＝y０－rg∗sin(２π∗sθ′gj
３６０

) (５)
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aT′gj(x)＝x０＋rg＋１∗cos(２π∗aθ′gj
３６０

) (６)

aT′gj(y)＝y０－rg＋１∗sin(２π∗aθ′gj
３６０

) (７)

图７　虚拟绑定圆环上的控制点示意图

Fig．７　Diagramofcontrolpointsonvirtualbundlingring

３．４　绘制捆绑曲线

对于这一对数据点(sTgj,aTgj),传统的螺旋图用螺旋线

将它们直接相连,如图８中的曲线egj;然而在本文的边绑定

算法下,将用３段曲线来共同展示,如图８所示,第一段是从

sTgj到sT′gj的Bézier曲线,第二段是从sT′gj到aT′gj的螺旋线,

第三段是从aT′gj到aTgj的Bézier曲线,如e′gj.

图８　经过边绑定后的效果图

Fig．８　Effectdiagramafteredgebundling

根据Bézier曲线的绘制公式可以很容易地绘制出两段

Bézier曲线,这里不再赘述.为了绘制从sT′gj到aT′gj的螺旋

线,我们需要借鉴文献[１６]中的方法,首先计算sθ′gj和aθ′gj的

角度差 Δθgj,然 后 求 出 即 将 绘 制 的 螺 旋 线 的 旋 转 弧 度

Δradiangj,最后绘制sT′gj到aT′gj的螺旋线.公式如下:

Δθgj＝aθ′gj－sθ′gj (８)

t′gj＝
Δθgj

３６０
∗T (９)

Δradiangj＝
t′gj
T

∗２π (１０)

１)http://www．１２３０６．cn/mormhweb/

４　实验与分析

４．１　数据集

本文实验选用了中国铁路数据集stationLines１)(包含“成

都－西安－郑州”“成都－西安－北京”“北京－石家庄”的可

行方案数据).

４．２　验证边绑定算法是否能缓解视觉杂乱

用传统的螺旋图方法展示数据集stationLines中“北京－
石家庄”的可行方案,得到如图９(a)所示的效果图.用本文

的方法进行展示,设置参数α＝０．５,k＝６,效果如图９(b)所

示.可以看出,图９(a)中状态圆环s１ 和s２ 之间的螺旋线几

乎无法直接用肉眼进行分辨,而经过上述参数设置的边绑定

之后,我们从图９(b)中可以很容易区分不同时间区间内的螺

旋线,并且大大缩小了所有螺旋线占用的屏幕空间,整个界面

非常简洁美观.

(a)传统螺旋图可视化方法的效果图 (b)经过边绑定之后的效果图

图９　绑定效果的比较

Fig．９　Comparisonofbundlingeffects

４．３　不同划分粒度下边绑定的可视化效果

图１０分别在３种情形中展示“北京－石家庄”的可行方

案数据:图１０(a)展示参数α＝０．５,k＝４的情形;图１０(b)展

示参数α＝０．５,k＝６的情形;图１０(c)展示参数α＝０．５,k＝８
的情形.实验表明,对于同一数据、同一绑定强度α,不同的

划分粒度k均有很明显的绑定效果,都能降低状态圆环之间

的路径相互交叉或者重叠的现象.

(a)参数α＝０．５,k＝４ (b)参数α＝０．５,k＝６

(c)参数α＝０．５,k＝８

图１０　不同划分粒度下的绑定的效果图

Fig．１０　Bundlingeffectdiagramunderdifferentpartitiongranularity

４．４　不同数据集下边绑定的可视化效果

在参数α＝０．５,k＝４的情况下,图１１分别展示了“成

都－西安－郑州”的可行方案数据(见图１１(a))、“成都－西
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安－北京”的可行方案数据(见图１１(b))和“北京－石家庄”

的可行方案数据(见图１１(c)).实验表明,对于同一绑定强

度α和同一划分粒度,不同的数据集均有较好的绑定效果,都

能降低状态圆环之间的路径相互交叉或者重叠的现象.

(a)成都－西安－郑州 (b)成都－西安－北京

(c)北京－石家庄

图１１　不同数据集下的绑定效果图

Fig．１１　Bundlingeffectdiagramunderdifferentdatasets

结束语　针对现有螺旋图可视化方法在展示大量数据时

会出现因螺旋线交叉而导致视觉杂乱的问题,本文提出了一

种将数据分类,然后根据分类结果将同一类螺旋线绘制成束,

以实现边绑定效果的螺旋图边绑定算法,从而提高了螺旋图

中螺旋线的视觉聚集程度,缓解了视觉杂乱问题,进一步提高

了可视化效果.

在后续的研究中,还可以在以下几个方面进一步优化本

文所提出的工作:１)在我们目前的实验中,尚未充分研究所有

可用于边绑定算法的曲线类型,无法得知是否有比本文中的

曲线更合适的方法;２)在本文的实验中,交互主要是通过用户

点击系统提供的选项来调整整个可视化展示的内容,在接下

来的工作中,可以考虑使用更复杂的交互工具(如刷技术)来

进一步扩展系统.
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