
第11章 复杂高维多元数据的可视化
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挑战

➢呈现、理解和应用海量复杂数据是数据可视化与分析面临的挑战

➢对于高维多元数据，以统计和基本分析为主的可视化系统分析能力不足

➢数据复杂度大大增加。包括非结构化数据和从多个数据源采集、整合而成的异构数据，传统单一

的可视化方法无法支持对此类复杂数据的分析

➢数据的规模大，超越一般计算处理能力的极限，需要采用全新思路来解决数据大尺度的挑战

➢数据获取和处理中的数据质量问题，其中特别的，数据的不确定性

➢数据快速动态变化，常以流式数据形式存在。对流数据的实时分析与可视化是急需解决的问题



1 高维多元数据
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高维多元数据(Multidimensional Multivariate Data)

➢高维多元数据，指每个数据对象有两个或两个以上独立或者相关属性的数据

➢高维(Multidimensional)，数据具有多个独立属性

➢多元(Multivariate)，数据具有多个相关属性

➢当数据同时具有独立和相关属性时，高维多元数据是较为科学、准确的描述

➢用多元数据指代所有的高维多元数据，用维度指代数据属性的数量
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散点图(Scatter Plot)

➢散点图可视化

➢将各个属性的值映射到不同的坐标轴，并确定各数据点在坐标系中的位置

➢维度超过三维时，可通过视觉编码（颜色、大小、形状等）来表示额外的属性。但

➢首先，视觉编码的种类有限

➢其次，过多或者过于复杂的视觉编码会降低可视化的可读性
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散点图及散点图矩阵

➢散点图矩阵是散点图的扩展

➢在有限的屏幕空间中显示过多散

点图大大降低可视化的可读性

➢交互式选取感兴趣属性进行可视

化和分析

散点图及散点图矩阵空间映射法
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表格透镜

➢表格透镜

➢每个数据对象由一行表示，每列表示一

个属性

➢数据在每个维度上的值用水平横条或者

点表示

➢在有限的屏幕空间中表示大量的数据和属性，

同时方便用户对数据对象和各个属性进行快

速比较

表格透镜空间映射法
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平行坐标(Parallel Coordinates)

➢平行坐标方法采用相互平行的坐标轴，

每个坐标轴代表数据的一个属性，每个

数据对象对应一条穿过所有坐标轴的折

线

平行坐标空间映射法
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平行坐标

➢由于平行坐标的坐标轴是顺序排列的，对于非相邻属性之间关系的表现相对较弱，

不易于同时表现多个维度之间的关系。交互地选取部分感兴趣的数据对象，并用高

亮显示是一种常见的解决方法

➢为了应对不同尺度、不同参数计算获得的集合数据(Ensemble Data)，嵌套平行坐

标在主要轴之间放置次要轴，展现不同参数下的运行结果

平行坐标空间映射法
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➢嵌套平行坐标
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安德鲁斯曲线

平行坐标空间映射法
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径向布局

➢星形坐标(Star Coordinates)

➢假设二维平面上有一个点作为原点O𝑛(𝑥, 𝑦) =

𝑂𝑥, O𝑦 ,以及一系列的二维向量作为轴。𝐴𝑛 =

Ԧ𝑎1, Ԧ𝑎2, ⋯ , Ԧ𝑎𝑖 , ⋯ , Ԧ𝑎𝑛 。数据集D中的一个数据点

𝐷𝑗 𝑑𝑗0, 𝑑𝑗𝑙 , ⋯ , 𝑑𝑗𝑖 , ⋯ , 𝑑𝑗𝑛 映射到二维平面上的

结果𝑃𝑗(x, y)是所有轴的单位向量𝑢𝑖 = 𝑢𝑥𝑖 , 𝑢𝑦𝑖
乘以这个数据点在该位置值d11以后的向量之和

➢令min𝑖 = min 𝑑𝑗𝑖 , 0 ⩽ 𝑗 < |𝑫| ,max𝑖 =

max 𝑑𝑗𝑖 , 0 ⩽ 𝑗 < |𝑫| ,它们分别代表数据集里第

𝑖维的最小值和最大值

➢ 𝑃𝑗(𝑥, 𝑦) = ൬

൰

𝑜𝑥 + σ𝑖=1
𝑛 𝑢𝑥𝑖 ⋅ 𝑑𝑗𝑖 −min

𝑖
, 𝑜𝑦 +

σ𝑖=1
𝑛 𝑢𝑦𝑖 ⋅ 𝑑𝑗𝑖 −min

𝑖

径向布局空间映射法
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星形坐标

➢星形坐标支持两种交互操作其中一种是轴的伸缩；另一种是旋转。通过这些交互，

能让用户看到哪些属性(轴)对数据的聚类有更多或更小的影响，也能合并或拆分不

同的聚类

径向布局空间映射法
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降维

➢数据维度很高时，可视方法无法清晰表示所有细节

➢通过变换将数据投影(Project)或嵌入(Embed)至低维空间(通常二维或三维)，并尽量在低维空间

保持数据在多元空间中的关系或特征。该类策略称为降维(Dimension Reduction)

➢线性方法

➢主元分析(Principal Component Analysis,PCA)

➢多维尺度分析(Multidimensional Scaling,MDS)

➢线性判别分析(Linear Discriminant Analysis,LDA)

➢非线性方法

➢局部线性嵌入(Locally Linear Embedding,LLE)

➢Isomap

➢SNE和t-SNE

降维空间映射法
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主元分析(Principal Components Analysis, PCA)

目标：在减少数据集维度的同时，保持对数据集方差贡献最大的特征

PCA定义一个正交线性变换，将数据变换到新的低维坐标系统，使得数据投影的第一大方差在第一个坐标上，

第二大方差在第二个坐标上。

假定X_⋯𝑋𝑁是N个多元数据，其维度大小为M。PCA算法的基本计算：

(1)重组数据。将给定的N个数据组合成M× N的矩阵X：每一列表示一个多元数据，每一行代表一个数据维度

(2)计算每个数据属性的均值，得到一个大小为M× 1的均值向量𝒖:𝒖𝑖 =
1

𝑁
σ𝑗=1
𝑁 𝑿𝑖𝑗

(3)将样本数据中心化，以保证在每个属性上的偏移都以0为基点

(4)计算B的协方差矩阵𝐶 =
1

𝑁
σ𝐵𝐵T

(5)特征分解:C = QΛQ−1,其中，Q是由特征向量组成的方阵，Λ是对角矩阵，对角线上的元素为对应的特征值

(6)选择最大的k个特征值，将其对应的k个特征向量分别作为列向量，组成特征向量大小为M× k的矩阵L。k

是目标低维空间的维数，通常为2或者3

(7)将多元数据点投影到选取的特征向量上，得到在低维空间中的投影

降维空间映射法
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主元分析

➢音乐可视化软件MusicBox

➢将每首音乐看成一个多元数据

➢PCA将其投影至二维平面。每个点代表一首音乐

降维空间映射法
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多维尺度分析（Multidimensional Scaling,MDS）

1）对于给定的包含M个数据属性和N个数据记录的数据集，计算数据记录之间的相似性，得到一个包

含NXN个元素的相似度矩阵D。矩阵D刻画了数据点相互之间的相似性

通常可采用欧式距离、Cosine距离等计算多元数据之间的相似性

2）假定目标降维空间的维度为K，通常K为2或者3，创建大小为NXK的矩阵L’ ，并初始化。L’ 的每一

行表示多元空间中的数据点在低维空间中的位置

3）计算低维空间中数据点之间的相似度，得到一个大小为NXN的相似度矩阵L

4）计算应力值:𝑆 =
σ𝑖𝑗 𝐷𝑖𝑗−𝐿𝑖𝑗

2

σ𝑖𝑗 𝐿𝑖𝑗
2 𝑆描述了D与L之间的差异性大小

5）如果S足够小或者收玫，则退出算法

6）否则，沿某个方向，移动低维空间中的点使得S变小

7）返回第3步

降维空间映射法
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图标法

➢图标（Glyph）表达单个多元数据对象，图标中的不同视觉元素被用来表示数据对

象的不同属性。典型的代表有雷达图、Chernoff Faces和DICON

➢雷达图（Radar Chart），又称为星形图（Star Plots）。雷达图可以看成平行坐标

的极坐标版本

图标法
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Chernoff Faces

➢用模拟人脸的图标来表示数据对象，不同的属性映射为人脸的不同部位和结构，如

脸的大小、眼睛的大小等

Chernoff Faces图标法



22

DICON

➢DICON，一种动态的基于图标的可视化技术，帮助用户理解、评估和调整复杂的

高维数据的聚类结果

DICON图标法
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基于像素图的方法

➢利用密集型的不同颜色的像素显示表达存储在大规模数据库中的多元数据

基于像素图的方法
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马赛克图（Mosaic Plot）

➢马赛克图通过空间剖分的方法展示

多元类别型数据的统计信息

➢从一个单位长度的二维空间（通常为长

方形）出发，依据每一个数据维度以x、

y轴的次序递归地将二维空间进行层次的

剖分。

基于像素图的方法
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基于动画的方法

➢动画过渡效果可用于增强用户对数据点和不同数据可视化图表之间关系的感知

➢ScatterDice利用3D的骰子结合散点图矩阵：在散点图矩阵上上下或左右移动一格，

其总有一个不变的维度和两个变化的维度，两个变化维度的转移过程用骰子在立体

空间中的转动做隐喻

基于动画的方法



2 非结构化与异构数据的可视化
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非结构化数据

➢结构化数据（文本、时间、日志等）无法采用N维表表示

非结构化数据
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分析日志数据

➢帮助了解用户如何使用目标网站、他们的典型浏览行为等

➢帮助开发者和设计师针对性地改进用户体验，建立用户行为模型，提供更优化和定

制化的体验

非结构化数据



29

异构数据

➢异构数据，指同一个数据集中存在结构或者

属性不同的数据的情况。存在多种不同类别

的节点和连接的网络被称为异构网络

➢异构数据通常可采用网络结构进行表达

异构数据
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➢MobiVis



3 大尺度数据的可视化
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基于并行的大尺度数据高分辨率可视化

➢全方位显示大尺度数据的所有细节是一个计算密集型的过程

➢大规模计算集群（如分布式多核计算集群、GPU+CPU混合架构集群等）

基于并行的大尺度数据高分辨率可视化
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大尺度数据高分辨率可视化

➢采用下采样（Downsampling）的方法，将高

精度数据采样为低分辨率，进而在给定分辨率

的视图中实现预览式（Preview）可视化。

➢采用层次结构重新组织大尺度数据，并结合多

种用户交互方法（如层次细节、聚焦+上下文）

实现单一视角下的自适应分辨率选择或多个视

角的光滑切换。然而，数据的高分辨率表示增

加了对存储空间的额外需求。

基于并行的大尺度数据高分辨率可视化
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实际应用

➢ CAVE2混合虚拟现实系统

基于并行的大尺度数据高分辨率可视化
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大尺度数据的分而治之可视化与分析

➢分而治之（Divide and Conquer）：面向大数据的分而重组思想的统计和计算框架

大尺度数据的分而治之可视化与分析



4 数据不确定性的可视化
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不确定性（Uncertainty）

➢数据从采集到使用的过程中不可避免地会带来误差和不确定性

➢与数据错误和数据矛盾不同，不确定性存在于数据处理的各个环节，甚至会导致新的不确定性

➢通过可视化的方法来呈现不确定性有助于用户准确地理解数据并做出正确的决策。

不确定性可视化被认为是数据可视化的关键问题之一

➢不确定性的清晰表示

➢降低或避免因不确定性可视化所带来的视觉混乱

➢降低可视化不确定性所引起的对确定性数据可视化结果的负面影响

➢不确定性表达的可视隐喻
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不确定性的基本定义

➢ The grammar of graphics列举了众多跟不确定性息
息相关的常用概念

➢ 可变性（Variability），即不一致性

➢如一组数据的两个或多个元素的值不相等，则这组数据
可变的。数据的可变性导致未知的不确定性

➢ 噪声（Noise）

➢由平稳随机过程产生的不一致性。如线性系统中的高斯
白噪声。噪声通常导致不确定性，噪声有很大的随机性

➢ 不完整性

➢设备故障、保密限制等因素是造成数据丢失、不完整的
主要原因。不完整的数据往往伴随着不确定性，不可信

➢ 不定性（Indeterminacy）

➢针对给定的模型及其相关数据，存在多种参数设置

➢ 偏倚（Bias）

➢一种系统偏差。如测量偏倚是真实值与测量值之间偏差

➢ 误差（Error）

➢真实值与测量值之间的随机偏差。与偏倚不同，误差可
在真实值左右等概率变动；偏倚通常偏向于某一个方向

➢ 准确性

➢没有偏倚和误差即为准确。实际的测量值通常是真实值
与偏倚、误差的和

➢ 精确度

➢没有误差即为精确。一种非常精确的测量通常可能存在
一定的偏倚。在实际中，常通过使用更多的有效数字来
提高数据的精确度

➢ 可信度

➢表示随着时间的变化，测量结果的可重复性。测量结果
之间的差异越小，数据越可信

➢ 有效性

➢表征了真实测量值与测量过程之间的关系。为了提高有
效性，通常不仅需要测量变量本身，还需要测量与实际
被测变量相关的一些事物或变量

➢ 质量

➢质量是完整性、可信度和有效性的综合

不确定性的基本定义
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不确定性的来源

➢测量仪器的优劣

➢测量者知识水平的高低

➢不同的仿真或数值计算模型也将引入一定的不确定性——即使同一数值计算模型，

不同的参数设置也会引起数据的不确定性

不确定性的来源
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不确定性的可视化方法

➢不确定性可视化列为可视化十大核心研究问题之一

不确定性的可视化方法
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图标法

➢误差条图、盒须图

图标法不确定性的可视化方法
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视觉元素编码法

➢以视觉元素作为不确定性编码的基本载体。包括位置、形状、亮度、颜色、方向和

纹理等

视觉元素编码法不确定性的可视化方法
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几何体表达法

➢利用代理性的几何物体可提供额外的视觉表达，借以表达数据的不确定性。包括：

点、线、面、网格、体等

几何体表达法不确定性的可视化方法



46

意大利面图（Spaghetti Plot）

➢每条线代表从一个集合成员中提取的等值线，线的颜色编码了数值计算模型，线的

杂乱程度间接地描述了集合数据的不确定性

几何体表达法不确定性的可视化方法
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Streamline Variability Plots

几何体表达法不确定性的可视化方法
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动画表达法

➢动画相关参数可用于编码不确定性

➢如，速度、持续时间、运动范围、运动顺序、运动模糊、闪烁等

动画表达法不确定性的可视化方法
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图（网络）的不确定性可视化

➢不确定图

➢每条路径都是一个句子，每个节点都是一个词

➢节点的不确定性用其位置、颜色、边缘透明度来表示

➢根据模型最好的结果路径用绿色展示；而鼠标指针所在节点相连接的边用金黄色展示

图（网络）的不确定性可视化不确定性的可视化方法
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概率图

➢同时展示图的拓扑结构和不确定信息的概率分布

图（网络）的不确定性可视化不确定性的可视化方法
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AmbiguityVis

➢边长度的歧义性、社群结构的歧义性、点/边聚合的歧义性

➢计算度量，按照用户需求叠加绘制歧义性热力图：蓝色越深，代表用户选择的歧义

性越大

图（网络）的不确定性可视化不确定性的可视化方法
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