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摘 要

随着科技的不断发展，在科学研究和日常工作中人们经常会遇到大量的高维数据，

它们蕴含了极为丰富和相近的客观信息。如何直观的表示这些海量数据，或者从中获取

用户感兴趣的隐藏的信息与规律，一直是学者们不断追求的目标。可视化技术能将数据

信息转变为直观的、以图形或图像形式表示的、随时间空间变化的物理现象或物理量呈

现在用户面前，使用户能观测到传统意义上不可见的事物或现象，可视化方面的研究迅

速发展。

本文首先对信息可视化技术和多维可视化的常用方法进行研究，对各种技术的原

理、特点以及交互手段进行了描述。其中在可视化过程中对于在数据可视化维度控制显

示方面往往缺乏良好的指导，需要用户根据经验逐步试探性的对维度的排列顺序以及用

于可视化显示的维数进行控制，这样一些重要规律可能被忽略。本文利用维相似度算法

对数据维的排列顺序进行规划；采用属性相关分析算法对参与显示的维数进行控制。通

过实验验证上述算法提高了可视化的显示效果。

文章最后给出了一个篮球运动员技术指标分析系统的设计和重点部分的实现。篮球运

动员的技术指标分析的内容具有多维性，并且多维数据存在一定的关系，用户需要动态地

改变对比分析的内容，要求能够从多角度地展示数据，快速、准确地得到结果。本系统实

现了多种可视化方法，可以使用户从不同侧面分析理解数据，通过简单的交互过程得到所

需的可视化结果，并进一步验证维相似度算法和属性相关分析算法对多维数据可视化显示

效果的提升，使用户更为便捷的对数据进行观察与分析，获得有效的信息。
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The Research and Application of Multidimensional Data Visualization in

Data Mining

Abstract

Witll the development of database technology and the popularization of database

application,the quantity of data that is stored in computer is being huger and huger

increasingly，People want to analyze the data so they Can obtain knowledge or information，

instead of just managing them．Information visualization technology is one of important

implements to display data,which Can discover the relation between information and latent

characteristic．Multi．dimension data visualization iS a focus content of information

visualization field．

First．this paper make a summary of information visualization technology and some

conventional methods for visualizing multi．dimension data,having an introduction about the

principle and characteristic of various technique．In process of visualization the arrangement

of dimensions are lacks of guiding；SO many knowledge and information will be overlooked．

In this paper a arithmetic ofdimension similarity is applied．In the first step，the similarities of

all the dimensions are calculated，and then a similarity matrix iS built with these values of

dimension similaritv．At last aIl arrangement of dimension iS gained with the matrix and

optimization arithmetic．When the quantity of dimension iS too large，it iS hard for user to

watch and understand the data．So the information gain arithmetic is used．Entropy is applied

to account the information gain．and then series dimensions that have a low information gain

are deleted from the visualization．ThuS the users call find the knowledge and rules more

easily．Both these researches get good experiment results，SO they are applicable．

In the last part of the article there iS a practice on basketball player data investigation

statistics analysis system．111e contents of analysis are multi—dimensional and user want to

change the contrast items dynamically，demanding display the data from different aspects and

getting accurate result rapidly．nlis system combined conventional data visualization method

with parallel coordinate technology to deal with data availably．User Can get the visual result

by operating interactively and analyze the results of many kinds of situations under parallel

coordinates，reducing their workload greatly．

Key Words：Multi-dimension data visualization，Controling of dimension quantity，

Dimension simlarity，Information gaiⅡ，Chart
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1引 言

1．1研究背景及意义

计算机应用于数据处理已经有40多年的历史，由于受到计算机发展水平的制约，

数据只能以批量处理却不能进行复杂的交互，更不能对信息进行干预及导引。人们已经

不能满足于等待计算机结果的输出。用户希望能依靠计算机强大的计算能力获取蕴含在

海量数据中的信息与模式。这种方式不仅不能得到有关数据的直观、形象的整体概念，

还可能丢失大量信息。

由于缺乏有效分析手段，常常不得不割舍庞大数据群中的大部分有用数据，导致

应用的信息处理精度降低。海量数据的产生与不能有效解释这些数据的矛盾日益尖锐。

因而，迫切要求提供一种能够处理和解释这些海量数据的技术，科学计算可视化就是顺

应这一要求而产生的。

随着社会信息化的推进和网络应用的日益广泛，信息源越来越庞大。除了需求对

海量数据进行存储、传输、检索以及分类等外，更迫切需求了解数据之间的相互关系及

发展趋势。实际上，在激增的数据背后，隐藏着许多重要的信息和模式，人们希望能够

对其进行更高层次的分析，以便更好地利用这些数据。这一需求促成了数据挖掘技术的

发展。它是从大量的、不完全的、有噪声的、模糊的、随机的数据中，提取隐含在其中

的、人们事先不知道的、又是潜在有用的信息和认识的过程【1一。

为了使数据挖掘系统发现知识的过程和结果展示易于理解和在发现知识过程中进

行人机交互，要发展发现知识的可视化方法。为了了解数据之间的相互关系及发展趋势，

人们可以求助于可视化技术。在这种背景下，数据可视化技术获得人们越来越高的重视

和高速的发展。它凭借着计算机强大的计算能力和图形图像处理能力，将大型的数据记

录集转化为静态或动态的图形或图像呈现在用户面前，并允许通过交互手段控制数据的

抽取和画面的显示，使隐含在数据中的不可见的规律和模式在用户面前加以呈现，为人

类分析数据、理解数据和寻找规律做出决策提供了有力的手段。

数据可视化涉及到计算机图形学、图像处理、计算机视觉、计算机辅助设计等多个领

域[2,31，成为研究数据表示、数据处理、决策分析等一系列问题的综合技术。近一些年以来，
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可视化技术受到越来越多的重视，成为数据分析较为有效的方法之一。通过本课题的研究，

深入了解目前较为普及的数据可视化技术的原理以及相关的技术，掌握它们在可视化过程

中的一些尚待解决的问题以及～些较为成熟的实施方法。在实际应用中利用本课题的成果，

更加有效的对多维数据进行合理分析和处理，生成符合人类认知系统的直观图形，从而使

人从图形中高效的获取有用的知识和信息。因此在信息时代的大潮中，对数据可视化技术

进行深入研究并进行相应的改进与实践，可以大大简化相关系统开发过程，提高数据分析

处理的效能，提升决策支持的准确性。

1．2研究对象及内容

科技的迅速发展，人们对于基础科学的研究越来越深入，如医学、气象学和流体力

学等[5,61。信息获取技术和数据存储技术的不断提高，也使人们研究和分析这种大型复杂

数据成为可能。例如：在医学或生物学中经常需要分析被观测者的身高、体重、身体内

各微量元素的含量以及身体各脏器的状况等变量。这些由多个变量描述现象的数据，抽

象出来就是一种高维数据。多维数据的广泛使用为用户掌握丰富的客观现象、获取详细

的信息提供了有利的途径，但是随着数据维度的大幅度提高也给后续的数据处理工作带

来了巨大的困难。本课题的研究对象就是高维数据，旨在对目前已有的可视化技术进行

深入研究，找出各种方法存在的一些不足与困难并加以改进，从而使可视化技术更加充

分的应用于多维数据显示领域，为用户对多维数据进行处理和分析通过更有力的帮助。

我们的研究内容主要包括：在数据可视化过程中采用与聚类算法相似的方法计算各

个维度之间的相似关系，并通过优化算法找到信息增益最大的规划方法对维度的排列进

行合理的排列；在图标以及几何变换过程中，对图形图线的颜色采用与主题相关的映射

方式；在信息技术迅速发展的今天如何利用已有的技术便捷的实现支持多维数据可视化

系统一些方法和技术。

1．3国内外研究现状

国外从20世纪80年代末提出可视化技术以来，对它的研究已经取得了相当大的进

展。可视化的应用范围不断扩大，除了众多的科学和工程领域，在商业和日常生活中也

得到越来越多的应用。研究者已经建立了可视化实验室、可视化专题讨论、可视化国际
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会议以及可视化教育来促进可视化的教育和发展。许多大学、研究机构和国家实验室对

可视化工具、环境和应用等方面展开了广泛而深入的研究。目前可视化技术的发展还结

合了超级计算机、高速网络、高性能图形工作站和虚拟现实技术，同时在市场上也推出

了许多可视化软件产品。

我国科学计算可视化技术的研究始于90年代初。由于数据可视化所处理的数据量

十分庞大，生成图像的算法又比较复杂，过去常常需要使用巨型计算机和高档图形工作

站等。因此，数据可视化开始都在国家级研究中心、高水平的大学、大公司的研究开发

中心进行研究和应用。近年来，随着PC功能的提高、各种图形显卡以及可视化软件的

发展，可视化技术己扩展到科学研究、工程、军事、医学、经济等各个领域16,7l。比如，

我国“863”高技术发展研究课题——数字化虚拟中国人数据集构建与海量数据库系统，

它运用人体信息和计算机技术，将真实的人体断层数据进行处理，为不同行业提供后续

开发虚拟人体的数据参数。它使用计算机在三维空间来模拟真实人体的所有特征，这就

是可视化技术的一个典型应用。随着Interact的兴起，信息可视化技术更是方兴未艾。

虽然国内部分大学和科研机构正在研究可视化算法、移植或开发各种可视化工具，且在

油气勘探、气象、医学、流体力学等领域的应用方面取得了一大批可喜的成果。但从总

体上来说，国内不仅在硬件上，同时在应用方面与I訇#t-先进水平差距较大眇】，特别是在

商业软件方面还基本处于空白‘1042J。因此，组织力量开发可视化商业软件，并通过市场

竞争，促使其逐步成熟，已成为当务之急。这也给我们对该技术的研究提供了广阔的发

展空间。

1．4论文组织结构

本文的结构安排如下：

第1章为引言部分，主要介绍研究的背景及意义，分析了国内外关于多维数据可视

化的发展动态，确定了研究的对象和内容。

第2章详细阐述了可视化的一些基本概念，并对可视化模型的框架进行研究，提出

了在可视化系统设计中需要考虑一些心理学方法着重利用计算机来模仿人的认知系统

去设计数据的显示方式，可以避免信息的歪曲，适应人的感知系统。最后介绍数据挖掘
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系统中所研究的多维数据模型，澄清了一些数据挖掘系统与普通信息管理系统之间的概

念差别，为在数据挖掘系统中应用多维数据可视化技术打下良好的基础。

第3章针对多维数据可视化技术进行深入研究，首先逐一介绍目前较为成熟的多维

数据可视化技术，并从多个角度对这些算法迸行比较，分别指出在针对不同数据时，这

些算法的优缺点；然后介绍了可视化过程中的一些交互技术，并指出多维数据可视化过

程中维数控制问题提出一些观点。

第4章更加深入的研究多维数据可视化时维数控制算法，提出以维相似度算法来指

导多维数据在可视化时，维度排列的问题；提出结合数据挖掘过程中，针对概念描述和

分类问题的AOI算法对多维数据进行维度数量及内容的控制。

第5章通过介绍了一个篮球运动员技术指标分析系统实现方法，对可视化方法中的

几何变化法和图标法进行实践，验证了多维数据可视化中维度控制的可行性。

第6章是全文的结论部分，对全文进行总结。
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2多维数据可视化的基本概念

2．1可视化的概念

可视化是一系列的转换，这种转换将原始模拟数据转换成可显示的图像，这种转换

的目的在于将信息转换成可被人类感应系统领悟的格式，用于利用计算机图形来加强信

息的传递和理解。

可视化的基础是计算机图形学，目前它已经发展成为研究用户界面、数据表示、处

理算法和显示方式等一系列问题的一个综合性学科。根据侧重面的不同，可视化可以分

成三个分支：科学计算可视化、数据可视化和信息可视化。

科学计算可视化是把计算中涉及的和空间变化的物理现象或物理量呈现在研究者

面前，是他们能够观察到模拟和计算的过程，使其看到传统意义上不可见的事物或现象；

同时还提供与模拟和计算的视觉交互手段；数据可视化比科学计算可视化具有更加广泛

的内容，它不仅包含工程领域数据的可视化，还包含其他领域(如经济、金融、商业等)

中数据的可视化。在科学研究过程中，科学家们不仅需要通过图形图像来分析由计算机

产生和获取的数据，而且还需要了解计算过程中数据的变化。科学计算可视化可以实现

对计算和编程过程的引导和控制，通过交互手段改变过程所依据的条件，并观察其影响。

数据可视化技术指的是运用计算机图形学和图像处理技术，将数据转换为图形和图像在

屏幕上显示出来，并进行交互处理的理论、方法和技术。它涉及到计算机图形学、图像

处理、计算机辅助设计、多媒体技术、虚拟现实技术、计算机视觉以及人机交互等多个

领域的知识；随着互联网络技术和电子商务的发展，数据的规模一再增大，为了获取在

数据中隐含的大量信息与知识，人们对信息可视化的需求愈发强烈。信息可视化的本源

仍然是数据可视化，人们可以通过数据可视化技术来发现大量金融、通信和商业信息数

据中的隐含规律，从而为决策提供依据与支持。在科学计算可视化中，显示的对象涉及

标量、矢量等不同类别的空间数据研究重点放在真实快速显示三维数据场，而在信息可

视化中，显示的对象主要是多维的标量数据。

科学技术在不断发展，计算机在各个领域的应用也在不断深入。无论是科学计算、

企业生产运作、公司的商业活动都是以海量的数据操作为基础的。现有的大部分信息管
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理系统虽然可以为用户提供基于海量数据的各式各样的查询报表，但这仅仅停留在对数

据的重组层面，并没有从根本解决数据的表现，很难进行决策分析。实际上用户需要的

不仅是拥有数据，更重要的是“看到”数据，即数据的“可视”1133q。为了实现数据的

可视以支持决策分析，众多科学家做出了努力也取得了很多成果。

2．2数据可视化的框架与模型

数据可视化技术宗旨是帮助用户精确的发现蕴含在海量数据中的信息，并降低～些

客观因素对于数据的影响。理想的可视化方法可以帮助用户在观察数据的同时获得具有

洞察力的推论。由于数据可视化具有这种潜力，因此在数据挖掘与探索、信息重获、策

略分析以及战略智能领域都得到广泛的应用HS]o

图2．1数据可视化心理学框架，基于Lee和Vickers理论

Fig．2．1 A psychological framework for data visualization．Base on Lee and Vickcrs

感知是人类认识和了解世界的主要手段，图像是由理解产生的脑海中的画面。感知

是由各个部分彼此间的关系的建立起来的一个有意义的整体。人类在事物中找出模式的

能力和把各个部分整合为一个有意义的整体的能力是人类思考和感知的重要手段。当人

观察环境时，实际上是在进行一项非常复杂的任务：从独立的、不同的感官元素得出本

质上的意义。人类的眼睛不像照相机，它不是一个专门捕捉图像的机器，而是一个能检
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测到变化、模式、特征的复杂的处理单元。当人观察周围的三维环境时，一些属性如轮

廓、质地和～些规律特征能让人区别对待物体。人类一般情况下不会根据这些属性的值

进行推理，他们往往需要利用图形图像来完成从感知系统获耿数据特征到认知系统获取

有趣信息的过程，这种框架就是一种心理学框架，如图2．1所示。

在数据可视化过程中，考虑一些心理学方法着重利用计算机束模仿人的认知系统去设

计数据的展示己被广泛认可。为了产生精确高效的理解，避免信息的歪曲，可视化技术必

须适合人的感知系统。然而问题在于开发数据可视化系统时．更为抽象的感知过程与认知

过程没有直接的联系，为了使数据的分析与操作更为有效，系统所转达的信息结构必须要

兼容数据表示的需求以及A类-A2__过程的偏好。

在图2．1中显示了一个符合心理学框架的可视化系统需要包括：感知组件和认知部

件。这种框架产生的目的是为了使用户以一种类似频道的方式来观测人工系统中的数据

信息，并充分调动用户的主观认知过程。人工系统主要反映客观事实，对于自然现象进

行纯客观的展示，从这种意义上说它与人的感知系统具有良好的兼容性，两者都是通过

对客观事实出发对事实进行处理和计算，最终得出结果；而人的认知系统与上述过程不

尽相同，它是根据人的感知系统获取的信息在大脑中形成的影响或认识为基础，对事实

进行歪现并根掘脑海中的印象对抽象的数掘进行理解分折，抽耿出有用信息与知识的过

程。由于人工系统与人的认知过程存在差异，因此需要充分区别两者不同，在系统中合

理安排对数据的显示方式，使之充分适应人的认知过程，从而在知识发现与决策支持过

程中获取更高的效能115】。

数字信息时代，网络和各种现代化的电子通信设备的飞速发展造成数据流呈指数倍

数增长。这些激增的数据背后隐藏了大量潜在有用的知识。数据的走向有两种：一种是由

数据最终变成数据垃圾，另一种则是由数据变成信息，最终变成知识指导人们做出决策。

决定数据最终出口的关键在于有效的信息抽取方法和知识发现手段。

然而，信息大潮的冲击，使人们在很多应用中需要用到很大规模的数据库系统，这

些数据库的数掘量动辄几百万条，维度达NJL十甚至几百。在面对这些庞大而且复杂的

数据时，领域专家一直致力于解决诸如：应该从哪里入手，什么看上去是有趣的，是否
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还有其他ir用的数掘等问题。事实证明，在这些大型数据集和数掘库基础上获取有用信

息的过程中，采用可视化计算和操作是比较理想的选择。一些数据挖掘技术和算法在使

用中难j二彼决策者理解和使用，而可视化可以使数据和挖掘结果更容易理解并允许对结

果进行比较和检验，凶此在知识发现、决策支持系统中采用符合人类认知过程可视化技

术r盯以加强数掘挖掘处理的效能，对数据挖掘系统是非常有帮助的；另外可视化模掣还

可以兼容数据挖掘算法，并指导数据挖掘过程。

2．3多维数据模型

日f撕较为流行的数掘仓库与OLAP工具大多基于多维数据模型。该模型将数据看作

数据L1L方体(Data Cube)形式，如图2_2所示。采用此种方式组织数掘可以使数据仓库系

统高效管理人量历史数掘，提供汇总和聚集机制，并在，1i同粒度级别上存储和竹理信息，

便7：系统利月j数捌做}}j合理的决策。

细脚*WH’ 蝴弹赫。鼍耵彬御—_料tIsU拶

家庭嫂乐 电潘 家缝簸乐 电话 家糜烂乐 电话

～ imm(燮璎，秘哪I￡炭凝}l瞬mt娄期'

幽2．2数据立方体实例，幽中是一个销售数据的4．D数据芷方体表示，维是time，item，location和

supplier，所显示的度量为dollars sold(单位：$1000)

Fig，2．2 An instance ofdata cube，there is a 4-D data cube whose dimensions are time，item，location and

supplier．The measurement is$1000

数据电方体模型允许以多维埘数掘建模和观察，它足由维和事实所定义。一般地，

绷足关_f二+个斜i织想要记求的透视或实体。每一个维郜宵。个表或肯农f}】’产段2j之相天
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联，可以利用它对于数据维进行进一步描述。该维表或者维字段可由用户或专家设定，

或者根据数据分布自动产生和调整。

通常，多维数据模型围绕中心主题组织。该主题用事实表示。事实一般采用数值度

量。把它们看作数量，是因为用户利用它们分析维之间的关系。事实表包括事实的名称

或度量，以及每个相关维表的关键字。

实体．关系数据模型广泛用于关系数据库的设计。在那罩，数据库模式由实体的集

合和它们之间的联系组成。这种数据模型适用于联机事务处理(OLTP)。然而，数据仓库

需要简明的、面向主题的模式，便于联机数据分析¨6】。目前较为流行的数据仓库模型是

多维数掘模型。这种模型可以以星形模式、雪花模式和事实星座模式存在。

星形模式(Star schema)：最常见的模型范例是星形模式，其中数据仓库包括：(1)一

个大的包含大批数据和不含冗余的中心事实表，(2)一组小的附属维表，每维一个。这种

模式很像星星爆发，维表围绕中心表显示在射线上，如图2．3所示。

图2．3昂型模式数据模型

Fig，2．3 Star schema
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雪花模式(snowflake schema)：雪花模式是星形模式的变种，其中某喧维表是规范化

的，因而把数据进～步分解到附加的表中。模式图形成类似于雪花的形状如图2．4所示。

事实星座(fact constellation)：复杂的应用可能需要多个事实表共享维表。这种模式

可以看作足形模式集，因此成为星系模型(galaxy schema)，或事实晕座，如图2．5所示。

幽2-4雪花模式数据模型

Fig．2．4 Snowflake schema

幽2-5事实星库数锯模型

Fig．2．5 Fact Constellation
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采用上述的数据模型，使数据组织成多维的形式，每个维度还可以根据所表示的事

实抽象为多个层次，这种组织数据的方式可以使用户从不同角度灵活的观察数据，用户

可以从数据立方体的各个方向获取视图，并进行交互查询和相关操作。对于数据模型的

常用操作包括：上卷(r011-up)、下钻(drill—down)、切片(slice)、切块(dice)以及转轴(pivoO

等，可以参见文献【1】。上卷操作是通过一个维的概念分层向上攀升，以得到更加笼统或

综合的事实；下钻操作是上卷的逆操作，它由不太详细的数据转换到更加详细的数据信

息，它沿维的概念分层向下或引入新的维来实现；切片操作在给定的数据立方体的一个

维上进行选择，产生一个二维的平面；切块操作通过对两个或多个维执行选择定义子立

方体；转轴是一种目视操作，它转动数据的视角，提供数据的替代表示。以这种方式组

织数据不仅对数据挖掘中概念描述和比较有很大好处，同时对数据的可视化操作同样大

有裨益的。在可视化过程中，采用这种多维数据模型，使数据都能够按照主题进行分类

分层，不仅可以降低显示与挖掘的复杂性，而且更加符合人认知系统的特点，更便于用

户对数据挖掘及可视化结果的理解。

需要指出的是数据挖掘应当是以人为中心的过程。用户将经常与系统交互，进行探

测式数据挖掘，而并不特别要求数据挖掘系统自动产生模式与知识，因此采用数据立方

体数据模型指导数据挖掘过程是具有很强实用性的。
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3数据可视化技术常用方法

3．1数据可视化的分类

数据的可视化会涉及到数据类型、可视化技术及数据进行交互和变形的技术。所有

的三个要素构成了对数据的可视化。图3．1描述了三个要素各自所包含的内容。

一维披据

=维数据

多维数据

文本／哪m

层次／囝形数据

算法／软件

膏夏可视化的鼓据荚壁

图3．1数据可视化的三要素

Fig．3．1 Thrge factors ofvisualization

可视化数据类型(Data to be Visualized)

(1)一维数据只有一个维度。典型的一维数据的实例是时序数据。在每一个时间点有

一个或多个数据值相关联可以参见文献【12】。

(2)--维数据有两个不同维。典型的实例是地理数据，有经度和维度两个不同的维。

可以采用二维坐标系进行显示。尽管表面上处理时序或地理数据等一维／--维数据，但是

当数据良很大时，这种方法不是和容易理解数据。

(3)多维数据集包括超过三个的属性，这样不能简单的作为二维或三维数据来显示。

多维数据模型的实例是关系数据库中的表，表的每一列都表示一个属性。采用平行坐标、

象素显示、散点图矩阵技术等方法对数据集进行显示和描述，参见文献【16】。
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(4)文本和超文本数据是网络时代的一种重要的数据类型【17l，这些数据不能轻易的被

描述为数字，因此许多标准的可视化技术不能被应用。一般情况下，首先要把数据转化

为向量描述，然后再应用可视化技术。

另外，还有一些数据类型，如图形、层次数据、算法和软件等都有专门的一些可视

化方法，如：图形可以表示一般数据之间的内部依赖关系；算法和软件的可视化目的是

为了帮助对算法的理解，以此来支持软件的开发，如流程图、代码结构图等。

3．2多维数据可视化技术

如图3．1所示，数据可视化技术(Data Visualization Technique)包括几个方面，以下

将会逐个介绍每种可视化技术。

图3．2采用条状图对统计数据进行可视化显示

F培．3．2 The visualization ofBar Charts
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图3．3采用线条图对数据进行可视化显示

Fig．3．3 The visualization ofLine Charts

标准的2D／3D可视化技术，如二维坐标／三维坐标，条形图(Bar Charts)，线条图(Line

Graphs)等等，这些也是用户较为经常使用的数据可视化表达方式，如图3．2，3．3所示。

3．2．1几何转化显示技术(Geometrically—Transformed Displays)

几何转化显示技术旨在发现多维数据集的有趣的转化。目前主流的几何显示技术研

究主要包括三种：

(1)散点图矩阵(Scatterplots matrices)：散点图可能是最流行的数据挖掘可视化工

具，它可以帮助用户发现簇及其外层，趋势和关系p”。掠过的点和分类着色的点被用来

获得对数据的额外的洞察。当数据点过多，彼此交迭或数据的分解使大量的数据点位于

同一个坐标系，放大，扫视全景，抖动就可被用来提高视图效果。当要显示的维数较多

时，散点图就很难表现出好的效果了。散列图矩阵解决了这个问题。它使散点图用矩阵

的方式排列以表达多维数据集属性彼此间的关系。图3．4显示了一个数据集的散列图矩

阵。
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图3．4数据集的散列图矩阵

Fig．3．4 Data set ofScatterplots matrices

(2)解剖视图(Prosection Views)：把截面(section)和投影(projections)组合

起来称为解剖(Prosections)，这样就可以显示中间维的结构面貌[18,191。投影能够容易

的显示低维的结构。截面能够容易的显示较低的余维数，例如具有高维对象的子空间的

交集。图3．5显示了一个解剖视图的例子。
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图3．5对超度量的空间轨迹二维投影的解剖视图。在右下角上显示了坐标系单元向量的投影

Fig．3．5 Two 2-Projections ofthe Ultrametric Locus．(The projections ofthe coordinate unit vectors ale

shown in the bottom leg corner)

图3．6平行坐标法进行多维数据可视化

Fig．3．6 The Visualization ofParallel Coordinate Technology

(3)平行坐标法(Parallel Coordinates)：平行坐标法是最早提出的在二维平面上

显示n维空间的数据可视化技术之一，参见图3．6。它的基本思想是将n维数据属性

空间用n条等距离的平行轴映射到二维平面上，每条轴线对应一个属性维，坐标轴的

取值范围从对应属性的最小值到最大值均匀分布‘H2022l。这样，每一个数据项都可以用

一条折线表示在n条平行轴上。这个视图能够使用户对每个属性的数据分布有一个粗
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略的认识，尤其，不同类型数据以不同颜色显示能够更清晰的表示不同类型数据之间的

差异[261。

3．2．2图标显示技术(Iconic Displays)

图标显示技术是基于图标的技术，其核心思想是把每个多维数据项画做一个图标。

图标可以被任意定义，它们可以是“Chcmoff脸谱图”、“针图标”、“星图标”、“棍

图标”，这些都是曾经被人们用过的图标形状，参见文献115，23—25]。例如，在星图标显

示技术中，每一维数据用一条射线表示，数据的大小由射线的长短来表示，属性的个数

就是射线的条数，所有射线起点相同，彼此夹角也相同，射线的端点由折线段彼此相连。

图3．7分别显示了一个星图标和一个脸谱图标的例子，图中显示的是20个具有14维度

的数据。实践表明采用图标技术对数据进行可视化，可以充分的将数据各个维度的信息

加以显示，使用户可以非常便捷的比较数据间的差异，发现有趣的数据关系。不仅如此，

曾有专家对可视化效果进行实验，相同的用户群体对图标可视化结果与其他可视化结果

进行观察，结果用户投放在图标可视化结果上的时间超过其他可视化结果的50％以上。

由此可见，采用图标技术进行多维数据可视化可以大幅提升用户的关注度，进而提升系

统的可用性。

图3．7对于同一组数据集进行图标可视化。(a)星形图标可视化。(b)Chernoff脸谱图标可视化

Fig．3．7 Iconic Displays with the same set ofdata set，(a)is star fisualization and(”is Chemoffface

尊茂尊◇嚣辫
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3．2．3密集象素显示技术(Dense Pixel Displays)

密集象素技术的基本思想是把每一维数据值映射到一个彩色的象素上，并把属于每

一维的象素归纳入临近的区域。因为密集象素显示技术用每一个象素相应的显示每一个

数据值，所以此技术允许可视化大量的数据，目前大概能够在同一屏幕上显示超过l，

000，000个数据值。如果每个数据值由一个象素表示，那么主要的问题就是如何在屏幕

上安排这些象素。密集象素技术针对不同目的采取不同的方式安排象素，显示的结果可

以对局部关系，依赖性和热点提供详细的信息。著名的例子是递归模式技术(Recursive

Pattem Technique)和圆周分段技术(Circle Segments Technique)。递归模式技术基于普通

的递归来回地安排象素，其目标尤其在于按照一个属性以自然的顺序表示数据集，用户

可以为每个递归层指定参数，随之可以控制象素的安排，以形成语义上有意义的子结构。

圆周分段技术的思想是将圆周分成若干部分，每部分对应一个属性。在每部分中，每个

属性值由一个有颜色的象素显示，参见文献[27，28]。图3．8分别显示了递归模式技术与

圆周分段技术的数据可视化结果。

(a) (b)

图3．8密集象素数据可视化技术。(a)递归模式技术可视化， (b)圆周分段技术可视化。

Fig．3．8 The visualization ofthe Pixel—oriented technique．(a)is Recursive Pattern Technique and(b)is

Circle Segments Technique
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图3．9基于层次式显示技术的可视化结果

Fig．3．9 Stacked Displays

3．2．4层叠式显示技术(Stacked Displaysl

层叠式显示技术以分层的方式将数据分开表示在子空问中。将N维属性空问划分

成二维平匝上的子区域，子区域彼此嵌套，基本思想是将一个坐标系统嵌入到另外的坐

标系统中，属性数值被划分成几个类。视图的产生是通过将最外层坐标系统分成矩形单

元，在这些单几中，接下来的两个属性通常会横跨第二层坐标系统。结果视图的有效性

很大程度上依赖于外层坐标上数据的分布。因此，用来定义外层坐标系统的维数必须仔

细的选择。一个首要的规则是首先选择最重要的维，参见文献[29】。图3．9是一个石油

挖掘数抛的维数层叠视图，其中，纬度和经度映射到外层x和Y轴，岩石层和深度映

射到内层X和Y轴。

3．3数据可视化技术的比较

以上简单介绍了目Ii{『比较通用的一些多维数据可视化技术的基本原理，并列举了一

系列的实例以确保读者更加直观的对这些技术有较为深刻的认识。接下来将对现有的技

术进行比较，希望更加深入的探讨各种技术的优势与不足，从而在今后的研究中改进已

有的技术创造出新的技术，以提高可视化在应用中的效率。

表3．1是对可视化技术的较为初步的比较，这些比较是以以下一些因素为基础的：

(1)数据特性：如数据的维度(或者属性数量)或者数据对象的数量等；

(2)任务特性：如聚类、分类以及多变量热点等；

(3)可视化特性：如可视重叠以及学习曲线技术等【61。
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表3．1多维数据可视化技术的比较

Table 3．1 A attempt at comparing multidimensional data visualization techniques

多变量 变量数 数据数 直接反 可视重 学习曲
聚类

热点 量 蕈 映数据 霍 线抽占 量 苷 映彀槲 替 线

几何转化
散点图矩阵 ++ ++ + + 一 O ++

显示技术

图标显示

技术

密集象素

显示技术

解剖视图

平行坐标

脸谱图

星形图

递91模式

圆周分段

层次技术 层晷式

表3．1中的“++”表示非常好，“+”表示好，“O”表示一般，“～”表示差，

“一一”表示非常差。
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4多维数据可视化中交互技术的研究

4．1数据可视化中的交互与变形技术

除了数据可视化技术，对于有效的数据研究还需要一些交互和变形技术pJ。交互和

变形技术可以使数据分析人员直接和视图交互，并且按照研究对象动态的改变视图。用

户根据领域知识和主观判断利用交互变形技术可以使视图以不同的效果显示出来，从不

同的角度对数据进行分析观察，达到很好的数据分析效果。不同的数据可视化方法，对

视图的交互和变形技术也有所不同，如上面介绍的各个数据可视化方法，都有各自的可

视化技术供用户在与数据视图进行交互时使用。

4．1．1刷技术(Brushing Techniquel

刷是一种突显数据子集的数据可视化技术。主要用于平行坐标中，突显一部分折线

而使其他折线不明显。这样使用户更清晰地了解局部数据的变化规律，着重分析用户所关

注的部分。刷可以通过不同的方式来实现，可分为基于普通平行坐标的刷和基于分层平

行坐标的刷。

(a)(”

图4．1采用分层平行坐标刷技术实现数据可视化。对于同一组数据，(a)进行较为概括的显示(b)进行

较为详细程度显示数据

Fig．4．1 The visualization applying the brushing technique．There is a set ofdate(a)display it in a general

way while∞in a particular way
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基于普通平行坐标的刷，目前的平行坐标可视化系统多数都可以实现此功能，而且

采取的方式都各有不同，在parvis平行坐标可视化系统主要采用基于角度的刷技术【301，

即根据两相邻坐标轴间线段的斜率范围来确定需要刷的数据。斜率在两条线段夹角范围

内的数据将被刷出来。基于角度的刷之后，没有被刷到的数据将变的不明显，被刷到的

数据将突显出来，供用户分析研究。在XmdvTool数据可视化系统dl。[31,321，采用两种方

式进行刷操作。一种是控制阴影覆盖的范围的方法来进行刷，一个多维数据的每一维数

据如果都在阴影范围之内则被刷出来；另一种方式是通过鼠标扫过的某两相邻坐标间的

线段来控制刷的范围，扫过的数据点将被刷出来。分层平行坐标的刷主要是采用基于结

构的刷技术(Structure．Based Brush)，被刷出的数据可以用不同的详细程度来显示出来，

如图4．1所示。

4．1．2上卷下钻(Drill across&drill through)

在上一章中数据模型的概念中提到过上卷下钻操作。通过上卷和下钻操作可以使数

据呈现出不同的详细程度，从而使我们可以从不同的层次上观察和分析数据。图4．2中

的两图是同一组数据在采用不同粒度子平行坐标中显示的结果。上卷和下钻操作在分层

操作中，选择的范围不同时，显示的详细程度也不同。当数据由较为概括的层次向较为

细致的层次转换时，用到了下钻操作，反之，则使用上卷操作。
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图4．2在平行坐标中的上卷和下钻操作。(a)为上卷操作(b)为下钻操作

Fig．4．2 Operation ofdrill-across and drill-through in parallel coordinate．(a)is drill—across and(”is

drill-through

由于上卷下钻操作是数据仓库和数据挖掘的基础，因此在各种知识发现数据挖掘系

统的实践中，此种交互技术非常广泛的采用，用户可以通过控制在数据层次中的观察点

的方式来进行上卷下钻操作。

4．1．3聚类(Clustering)

聚类就是按照事物间的相似性进行区分和分类的过程，在这一过程中没有教师指

导，因此是一种无监督分类。聚类分析则是用数学方法研究和处理所给对象的分类以及

各类之间的亲疏程度，是在对数据不作任何假设的条件下进行分析的工具。由聚类生成

的簇是一组数据对象的集合，这些对象与同一个簇中的对象彼此相似，与其它簇中的对

象相异【33州。

在商务上，聚类能帮助市场分析人员从客户基本库中发现不同的客户群，并且用购

买模式来刻画不同的客户群的特征。在生物学上，聚类能用于推导植物和动物的分类，

对基因进行分类，获得对种群中固有结构的认识。聚类在地球观测数据库中相似地区的

确定，汽车保险单持有者的分组，及根据房子的类型、价值和地理位置对一个城市中房

屋的分组上也可以发挥作用。聚类也能用于对Web上的文档进行分类，以发现信息。

作为一个数据挖掘的功能，聚类分析能作为一个独立的工具来获得数据分布的情况，观
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察每个簇的特点，集中对特定的某些簇作进一步的分析。此外，聚类分析可以作为其它

算法的预处理步骤，这些算法再在生成的簇上进行处理。

作为统计学的一个分支，聚类分析已经被广泛地研究了许多年，主要集中在基于距

离的聚类分析。基于K．means(K-平均值)、K．medoids(K-中心点)和其它一些方法

的聚类分析工具已经被加入到许多统计分析软件包或系统中，例如，S-Plus，SPSS以及

SAS。在机器学习领域，聚类是无指导学习(unsupervised learning)的一个例子。与分

类不同，聚类和无指导学习不依赖预先定义的类和带类标号的训练实例。由于这个原因，

聚类是观察式学习，而不是示例式学习。在概念聚类(conceptual clustering)中，～组

对象只有当它们可以被一个概念描述时才形成一个簇。这不同于基于几何距离来度量相

似度的传统聚类。概念聚类由两部分组成：发现合适的簇；形成对每个簇的描述。在这

里，追求较高类内相似度和较低类间相似度的指导原则仍然适用。

在数据挖掘领域，研究工作已经集中在为大型数据库的有效和实际的聚类分析寻找

适当的方法。活跃的研究主题集中在聚类方法的可伸缩性，方法对聚类复杂形状和类型

的数据的有效性，高维聚类分析技术，以及针对大型数据库中混合数值和分类数据的聚

类方法。

聚类是一个富有挑战性的研究领域，它的潜在应用提出了各自特殊的要求。数据挖

掘对聚类的典型要求如下：

(1)可伸缩性：许多聚类算法在小于200个数据对象的小数据集合上工作得很好；

但是，一个大规模数据库可能包含几百万个对象，在这样的大规模数据集合样本上进行

聚类可能会导致有偏差的结果。我们需要具有高度可伸缩性的聚类算法。

(2)处理不同类型属性的能力：许多算法被设计用来聚类数值类型的数据。但是，

应用可能要求聚类其它类型的数据，或二元类型，分类／标称类型，序数型数据，或者

这些数据类型的混合。

(3)发现任意形状的聚类：许多聚类算法基于欧几里得距离或者曼哈坦距离度量

来决定聚类。基于这样的距离度量算法趋向于发现具有相近尺度和密度的球状簇。但是，

一个簇中可能是任意形状的。提出能发现任意形状簇的算法是很重要的。
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(4)用于决定输入参数的领域知识最小化：许多聚类算法在聚类分析中要求用户

输入一定的参数，例如希望产生簇的数目。聚类结果对于输入参数十分敏感，参数通常

很难确定，特别是对于包含高维对象的数据集来说，更是如此。要求用户输入参数不仅

加重了用户的负担，也使得聚类的质量难以控制。

(5)处理噪声数据能力：绝大多数现实世界中的数据库都包含了孤立点，空缺，

未知数据或者错误的数据。某些聚类算法对于这样的数据敏感，可能导致低质量的聚类

结果。

(6)对于输入记录的顺序不敏感：某些聚类算法对于输入数据的顺序是敏感的。

例如，同一个数据集合，当以不同的顺序提交给同一个算法时，可能生成差别很大的聚

类结果。开发对数据输入顺序不敏感的算法具有重要的意义。

(7)高维性：一个数据库或者数据仓库可能包含若干维或者属性。许多聚类算法

擅长处理低维的数据，可能涉及两到三维。人类最多在三维的情况下能够很好地判断聚

类的质量。在高维空间中聚类数据对象是难度较大的，特别是考虑到这样的数据可能非

常稀疏，而且高度倾斜。

(8)基于约束的聚类：现实世界的应用可能需要在各种约束条件下进行聚类，假

设你的工作是在一个城市中为给定数目的自动提款机选择安放位置。为了做出决定，你

可以对住宅区进行聚类，同时考虑如城市的河流和公路网，每个地区的客户要求等情况。

要找到能满足特定的约束，又具有良好聚类特性的数据分组是一项高要求的任务。

(9)可解释性和可用性：用户希望聚类结果是可解释的，可理解的和可用的。也

就是说，聚类可能需要和特定的语义解释和应用相联系。应用目标如何影响聚类方法的

选择也是一个重要的研究课题。

目前在文献中存在大量的聚类算法。算法的选择取决于数据的类型、聚类的目的和

应用。如果聚类分析被用作描述或探查的工具，可以对同样的数据尝试多种算法，以发

现数据可能揭示的结果。
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4．1．4维度的显示控朱fJ(Controlling ofdimensions)

在数据的显示过程中，为了方便用户进行观察，常常需要对数据各个维度的显示进

行相应的控制，以便使显示更加高效。

图4．3平行坐标中采用维交换的同一组数据的显示效果

Fig．4．3 The change ofdimensions in Parallel coordinate

图4．4一个关于时间轴的视点控制器

Fig．4．4 Perspective wall timeline

(1)维数控制：在分析数据的过程中往往会忽略掉一部分不重要的数据，并且去除干

扰数据。在平行坐标、基于图标以及密集象素可视化技术均可以通过对数据属性数量的

控制，只将用户关心的属性显示出来，这样既减小图形的复杂度，又减少了不重要数据

对显示结果的干扰，使用户更容易对数据进行分析。刷技术可以看作对数据的行进行分

解，而对维数的控制则可以看作是对列作分解。在实际应用中，用户可以只保留自己感

兴趣的属性，观察它们之间的关系，去掉不相关的数据以后更容易发现变化的规律。
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(2)维的交换显示：在显示过程中，适当的交换数据可以把用户认为属性关系密切的

属性安排在相邻或相近的位置，更好的呈现属性问的关系和规律。在未知属性间的关系

时，可以试探的掉换坐标轴次序，以发现不同属性间隐含的关系。对于维交换技术可以

在很多可视化方法(如平行坐标，图标技术，密集象素技术等)中采用，如图43所示。

(3)维放缩：维放大主要应用在需要局部数据放大的情况下，比如在完成刷操作之后，

刷出的数据范围往往比较小，这时可以将该区域的数据用全局范围来显示。在数据量大

时，这种方法能取得比较好的效果，然而，这样容易失去对全局的把握。一般采用将局

部放大的可视化视图与全局的视图结合起来观察，可以避免对数据的片面理解。当数据

量小且分散时，采用维缩小可以集中观察数据会更容易观察数据的变化趋势。如图4．4

所示，是一个针对时间轴的视点控制器的模型，用户可以灵活的对数据进行维的放缩，

参见文献[35，36]。对于维度的显示控制，在下面的章节还要进行更深入的研究与讨论。

在前面的章节，已经介绍了一些较为普及的数据可视技术与可视化交互技术。其中

多维数据维度的控制对于数据可视化的效果有着比较重要的意义。采用合理的算法对维

度的数量以及维度的排列做出规划，既可以降低一些无用的属性对于数据挖掘结果的影

响还可以方便用户观察具有密切关系的属性之间的关系。

4．2维度控制的意义

前文提到，在数据对于维度的控制，当用户明确自己所关心的属性以及属性之间的

关系时，可以直接对数据的维进行删减或者排列：而在未知属性间关系或者属性与主题

的相关性时，一般采用试探性掉换显示顺序的方法与可视化进行交互控制。试探性的掉

换显示顺序的做法，在数据维数众多时显然效率比较低下，用户很难找到一个最为理想

的排列顺序。在没有较为合理的部署的情况下，有时用户可能忽略一些看似与主题不相

关的规律，从而从一些程度上会制约可视化的显示效果，参见图4．5。
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图4．5一种产品有最大的利润而在缺陷属性x3-x6却没有取到最小值

Fig．4．5 The batches with the highest yield and do not have the lowest defects in x3-x6

图4．5中，平行坐标显示了某企业的产品所获利润与产品质量相关的一组数据。在

图中属性x1表示产品的利润，x2是产品质量的一组度量，x3～x12表示产品存在的一

些缺陷的度量，x13～x16是孝品的一些物理特性。按照一般常识判断：xl取最大值，

应该是x3～x12最小，因为产品销路好质量相应的也应该好。有趣的是，通过实际观察

结果却不是这样，获得利润最大的产品恰恰在x3～x6属性中存在一定的缺陷【35】。对于

这样的结果，如果数据的维数很大彼此间关系又明晰的情况下，采用试探性的调整维度

显示顺序很难发现这些有趣的规律。因此，需要我们采用一些数学手段定量的研究数据

维之间的一些关系，去掉一些不相关的维，并调整一些维的排列顺序对数据可视化显示

具有很深刻的意义。
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4．3基于相似度的维排列算法

4．3．1相似算法的基础

在数据挖掘中，常常应用聚类分析的方法对数据进行观察式学习(或称无训练例学

>-j)。在聚类的数据集合包含n个数据对象，许多基于内存的聚类算法选择如下两种代

表性数据结构：

(1)数据矩阵(或称对象与变量结构)：它用p个变量(或称度量、属性)来表

现n个对象。这种数据结构是关系表的形式，或可以看成是nXp的矩阵。

xjr

：
●

％
：
●

xm

(4．1)

(2)相似度矩阵(或称对象与对象结构)：存储n个对象两两阔的近似性，表现形

式是一个nXn维的矩阵。

0

d(2，1)

d(3，1)

d(n，1)

O

d(3．21 0

；0

d(n，2)⋯⋯0

(4．2)

在这罩d(i，j)是记录ri(xil，．．．，xif，．．．，xip)和rj％I，⋯№⋯xjp)之间相异性的量化表示，

由于d(i，j)与d(j，i)表示意义相同，因此只写下三角阵，当对象i和j越相似其值越

接近0，反之则d(i，j)的值越大。通过数据的相似度的计算可以实现海量数据的区分、

分类以及聚类的分析。对于对象问的相似度(或差异度)最简单的计算方法就是基于对

象f’日J的距离来计算的。

距离函数为：

d(i，_，)=√w胁一x一9+w21％一_：卜⋯+w，k—bf9 (4．3)

钆；～；～

●

●

●一；一；靠
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1)当w．=1(其中i=l，2，⋯，P)且q=1时，为曼哈坦距离。

2)当w．=1(其中i=l，2，⋯，P)且cl----2时，为欧几罩德距离。

3)当w，=l(其中i=l，2，⋯，P)且q≥1时，为名考斯摹距离。

4)当w．为任意值且q=2时，为加权欧几罩德距离。

相似度算法不仅可以应用于数掘挖掘过程中数掘间的聚类分类研究，还可以进一步

扩展到平行坐标系各维度显示控制方面。针对平行坐标系中的数据在湿示过程中缺乏合

理组织影响显示效果的问题，可以采用基于相似度的方法柬对各个维度的相似性进行定

量的比较，再利用优化算法得到最佳的组合方案来指导可视化显示。

4．3．2基于相似度的维排列算法的描述

在数据挖掘过程中，数掘的相似度从二维表的结构上考虑，可以理解为数掘矩阵中

各个行向盛间距离的度量。若把二维表的各腾性列也看作向甓，如式(4．4)所示，俐样

采用(4，3)算法便町以得到各个维之间的柏似度。

_=G护x：，’．一，h，⋯x。)2 (4．4)

按照(4．6)式的表示，可以按各种不同需求利用不同的距离函数计算各向最J、ⅡJ的距

离，进而得出各维度之间的相似关系。由于各向量v；之间表示的内容意义各不相同，闪

此在单位和取值上存在很大差异。不能直接对各I句量进行比较，必须对向量中的每一个

分量进行标准化处理，以避免数据本身的差异对显示结果的影响。维向量的标准化也可

以采用如(4．5)式的方法进行。

同各数据向量的计算方法相似，维向量也采用向量问距离法来计算相似行，即当两

个维向量11日J距离越小表示向量越相似，反之则越不相似。常见的相似度算法比较多，主

婴分为全局相似度和局部相似度，基本可以满足用户的各种需求。一般，采用不劂的标

准化方法使一r以得到不同的相似度结果。

(1)全局栩似度筇法：全局相似度算法是将全部数掘作为研究对象，将全部数掘

在某-．缗度上的属‘陀分量组成向量进行计算。这样所有数抓内部隐存的舰律町以定鞋的

进jj表示。
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fN—I

Sttruu(圪，巧)=、／∑((％一mean(Vk))一(％一肌F删(㈣2 (4．5)
Y』-O

其帆似伽专缸。
采用(4．5)算法计算两个数据维之间的相似度，适用于数据记录各个属性上值标准

差比较小的情况；若标准差比较大，可能使s(vk，vo受到个别值的影响。

(2)基于变量缩放比例的相似度算法：此种算法描述数据集中数据规模的相似程

度的规律，具体算法描述如下：

其中气=疏a丽,V-M丽m(VA。
(4．6)

该算法对维向量的取值进行规范化处理，使各个维向量的分量的取值在相同的取值

范围上。bij是对aij进行规范化处理之后的结果。

(3)局部相似度算法：在实际应用中，数据量非常大，追求数据在全局上的相似

趋势一般不如追求数据在一定范围内的局部相似，可以采用如下算法描述：

S⋯(Ak，A／)= 1／(ba-bzt)
J． 2

(4．7)

其中k与b。分别是对azk和azl J差行规范化处理的结果，而i，j的取值满足：O≤i<j<N。

4．3．3维度的排序与过滤

根据前文的算法得出记录集中各个维之间的相似度，并写成相似度矩阵的形式。用

户可以根多维数据的各个维度的相似性而对可视化过程中维度排列进行规划，并且可以
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度。些与主题关联bE较小的属性进行过滤。(4．8)式采用上述相似算法求得的各s值组

成一个kXk阶矩阵如F(其中S(A，，A，)表示维度i与维度j的拍似度)：

s(爿o，A。)‘··s(彳t—l，Ao)l
泞I ； ‘． !

lS(Ao，A¨)⋯S(A¨，Ak—1)j

其中：S(A，，A，)=S(A，，A，)’Vi，，=0，⋯，(七一1)都有S(爿．，A。)=0。

(1)维度排列的规划：

(4．8)

根据用』’，的需要叮以时维度进行整体规划，即将所有数据的所有的维度作为研究对

象，对其进行规划得到一个整体收益比较高的维度排列最终用j：显尔数据。(4．8)中获

得了记录集中每两个维之间的相似度并组成相似度矩阵；为了便丁|捕述r耳定义一个相邻

黄，阵，来表示两个维度之间是否相邻，如(4．9)所示：

Ⅳ七：。
。‘

盯(¨)o
．

’ ’

～■¨触-¨I

(4．9)

h为佣邻矩阵，对于任意的i与j都存在：no=n_ii并且nii----0。而nu的取值如F

fl 当i确相邻
％210 否则

在定义相似矩阵及相邻矩阵之后，参考维排列方案定义如下：

k一】k—I

income=∑∑嘞s(A∽A)
t-0 J=O

(4．10)

如(4．10)所示，当 13come取到最小值时，所得到的维排列舰划各个维度之川铬

体蓐婷度较小，也就是各个维之间只有比较大的相似度。而’与S一定时，棚邻矩陬‘的选

取足使income获得最小值的关键。在町视化显示时，斧个维历两棚邻，W此维年}j邻斜；
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阵应该是一个在每～行每一列上都保持只有一个非零数值的矩阵。可以按照数据结构中

八争后问题进行解决，可以参照以下递归算法进行编程：

void permutation(char a口，int nl，im n)

{

inti；

chart；

if(m<n-1){

permutation(a，m+l，11)；

for(i=m+1；i<n；i++){

t=a[m]；a【m】-a【i】；a[il=t；

permutation(a，m+l，n)；

t．afm】；afm】=a[i】；a【i】=t；

)

}else

{

printf(”％s”，a)；

}

}

采用此箅法对维度的排列进行规划能找出趋势较为一致的维度并将它们安排在比

较接近的位置，这样用户就能比较容易的发现比较隐秘的一些规律和模式。

(2)维度的排序与过滤：

在数据可视化过程中，也可以针对某一维度来规划与其相关的数据进行局部维度的

排列。这样，就可以得到与某一主题相关的～种可视化规划。根据式(4．8)的相似度，

其中每一行(或一列)都是某一属往对其他属性的相似度。我们可以将该属性作为一个

主题进行研究。对该行(或列)的相似度值进行排序，再将相似度所对应的维度按照排

列的顺序进行可视化显示，使相似度较为接近的数掘排列在比较接近的位置，从而便于
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用户进行观察。并且，对于一些与主题维度差异比较大的维度可以按照用户给定的进行

过滤， 从而进一步提高显示的效率。

4 3．4数据规范化

在数据挖掘颅处理阶段有～个环节是数捌规范化。该环节将属性数掘按比例缩放，

使之落入一个小的特定区间。对数据挖掘中的分类算法，如涉及神经网络的算法或诸如

最临近分类和聚类的肌离度量分类算法，规范化特别有用；不仅如此，在结果呵视化环

节对于记录属性的规范化同样可以防止某些具有初始值较大的属性相对较小的属性权

霞较大的情况发生。在维相似度算法中，数掘规范化同样比较重要，山于各维度之问所

记录的属性各不相同，因此各属性之问的单位也可能不同，因此对数掘进行规范化可以

使数曲：落在一个较小的范围，既可以便于显示，又有效的控制属性仞始值的杈重对结果

的影响。

Ei前何多种数掘规范化方法，较为常见的有：最小一最大规范化、z—score规范化和按

小数定标规范化等。

(1)最小一最大规范化：

6：!!二竺型 (4．11)

“胤Y(矿，)一M1N(¨)

最小．最大规范化对原始数据进行线性变换。(4．11)中的MIN(Vj)和MAX(Vj)

分别表示维向量VJ中所有数据的虽小值和最大值。a,j表示数掘矩阵中第i行第J列的数

掘。使用(4．7)式的方法肘数据进行标准化可以使数据按照值域进行标准化，使数据独立

于维向蕈的取值范围，使其取道在区l、日j【1，-1】之间。

(2)z—score规范化(或零一均值规范化)：

EA，。去(I工-，一mtl+{x：，一，”，I+’-‘+ix一，一m，|) (4·12)

其中m，是第i细数据的i产均值，即

m々=二(xl々+X2女+···+X月^)
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z．：堑二坠
‘“ 觑

(4．13)

在数据记录集中各个属性最大和最小值未知，或孤立点左右了最大一最小规范化时，

可以采用z—score规范化。

(3)小数定标规范化：

通过移动属性AI的小数点的位置进行规范化。小数点的移动位数依赖于Aj的最大

绝对值。A。的的值Vi被规范化为si，由下式计算：

V

‘。方 “．14)

其中，j是使得Max(J S，I)<1的最小整数。

经过数据规范化便数据变成无单位数据，再通过距离公式可以方便的求得相似度，

进行数据挖掘的后续操作，很大程度上可以降低了挖掘过程中孤立点的影响，为依据相

似度算法排列维度做好准备。

4．3．5实验结果分析

选取一组篮球运动员的技术指标对基于维相似度排序算法进行实验，这些数据包括

运动员的投篮、罚篮、三分球、扣篮、防守篮板、进攻篮板、盖帽、抢断、传球、进攻

意识、防守意识、速度、敏捷、弹跳、控球、力量、耐力、爆发力以及内线得分等19

个维度的指标。对这些数据按照录入顺序进行可视化显示的效果如图4．7所示。

按照(4．5)的相似算法对各个维之『自J的相似度进行计算S⋯。，得到相似矩阵s如图4．6

所示。再按照球员扣篮指标为观察主题，提取其他维度与它的相似度进行排序，最终{!导

到数掘的可视化显示结果如图4．8所示。

凭借篮球领域的相关经验和常识可以得到：篮球运动员的扣篮能力一般由运动员的

弹跳、力量、爆发力直接决定。运动员扣篮能力又与其内线缛分能力、进攻和防守能力

有着直接的联系。另外，运动员的扣篮能力一般与其三分球、罚篮以及传球等纯技术方

面的指标往往关联不大。
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Fig．4．6 The Similarity Matrix ofExperiment Data
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从系统r，J‘视化的结果上来看，运动员的弹眺、内线得分、防守簸扳、进攻篮板、力

量等指标都排在了较为接近扣篮指枷i的位置，丽罚篮、传球以及三分球等指标郁排列在

较远的位置。这样用户便可以很方便的对数据之问的关系进行观察与分析。
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图4．7朱经过维排序处理的数据可视化效果

Fig．4．7 The Visualization ofDataset without Dimensions Disposing

图4．8经过维排序处理的数据可视化效果

Fig．4．8 The Visualization ofDm踟without Dimensions Disposing

实验中所采用的数据是一些具有很强扣篮能力的运动员的信息，通过观察图4．8中

的可视化结果，得到一些结论：此类运动员具有比较强的弹跳力、力量以及内线得分能

力，而和篮板球能力却不高。通过对距离扣篮指标较远的三分球(X轴坐标19)和盖帽(x
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轴也标15)指标进行观察，可以发现运动员的这两项指标明显分成两支，一直指标较高，

而另一支较低，很难分析出扣篮能力强的运动员与这两项指标直接关系。因此可以将一

些／fi相关的维度信息放在比较靠后的位置次要考虑，甚至可以将它们过滤掉。

从实验町以看出，当数据的维度很高的情况下，如果数捌维度的显示没有合理的排

列图形的复杂度会大大提高，图形相互的叠加也会严重影响昆示效果。并且，当有隐含

规律和模式的维度十H距很远时，用户很难发现一些看似没有关系的属性问隐藏的有趣模

式。因此采用相似度算法对维的排列进行指导可以提高可视化的效果。

4．4维数控制属性相关分析算法

4 4．1属性相关分析的提出

在对数挤：仓库、OLAP工具以及可视化工具中的多维数据分析时，往{t缺乏自动的

概化机制，用户必须显式的告诉系统，哪些应当包含在类分析中，每个维应概化到更高

的层次炳方面信息。事实上，在任何维上概化和特化每一步都必须m用户制定。通常，

对]二维应当概化到较高层次并不困难。如图4．2中，location维，我们即r，]，指定其概化

的country层次。即使用户没有给出显式的声明系统也可以设置一个缺省的蚓值由l到

5，维可以概化到不同的层次。如果用户对于．系统给定的概化层次／1i满意，可以一}卷下

钻到需要的维。

然而，对用户来说，确定哪些维应当包含在类特征分析及可视化中则／fi是很容易

[37-391。数据关系通常包含几十甚至上百个属性，对于有效挖掘以及高效呵视化，需要选

择那嗤维进行数据挖掘或者可视化显示，对用户来说确实是非常困难的任务。如果单凭

用户对于主题的认识来主观给定参与显示的维数，可能使分析中包含的属性太少，造成

挖掘的描述结果不完全；也可能包含太多属性，降低了系统的挖掘与显示效率。

在数捌挖掘的概念描述环节经常会用到可视化方法对系统中的数据或者数据挖掘

的中问结果进行显示，为了降低不相关维对于挖掘以及可视化工作的干扰，引进一种算

法对腻-n进行相天性分析，以过滤掉统计上不相关或弱相关的属性，而保留对挖掘或显

示任务最相天的属性。在数捌挖掘中，通常把包含属性或维棚天分析的类牛j：自[化称为解

析特矩化(analytical characterization)，把包含这种分析的类比较称为斛析比较(analytical
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comparison)⋯。更直观地如图4．7所示，对于一个给定的类，如果该属性或维的值可能

用于区分该类与其他类，则该属性或者维被认为是与概念高度相关的‘41m1。

畦ll坼 。 ‰ vt

图4．7某商务杏洵模型：一个星形网模碰

Fig．4．7 A business quei'y model：A Star net model

同样的工作也可以用于多维数掘的可视化中，可以将一组某一主题数拥集看作是一

个类，并对数掘集中的每一个属性进行区分其他主题数据集的能力的评估。如：在分析

篮球运动员中后卫队员的属性时，就可以将后卫队员的数据集的各个属性与中锋、前锋

队员的相应属性逐一进行比较，最终找到最能体现出后卫队员特性的一些维用于可视

化，从而提高显示效率。

4．4．2属性相关分析方法

属性相关性分析的基本思想是计算一种用于量化属性与给定概念与所要反映主题

相关性的度量，这种度量一般是信息增益、不确定性和相关系数[43,44i。其中信息增益分

析技术目fj{『已得到广泛的应用，它可以与基于多维数据分析的方法集成在一起，删除信

息量较少的属性，收集信息量较多的属性，用于数据的挖掘与可视化。

设s是一个训练样本的集合，其中每个样本的类标号是已知的。事实上，每个样本

是一个元组，一个属性用于确定训练样本的类。假定有m个类。设S包含si个C。类样
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本，i=1，⋯，nl。一个任意样本属于类C．的叮能性足si／s。其中S是集合S中对象的总

数。对F给定样本分类所需的期单信息足

，(一，，2⋯钆)：一至兰og 2log2兰 (4．16)，(％即‘博m)=一善1詈詈 o·16)
t= J J

上面公式(4．16)是一个信息熵公式，熵是香农(Shannon)理论的特征性概念，它与

信息内容的不确定程度有等价关系，与热力学上的熵没有关系。其中具有值{aI⋯a2．．，敏}
的属件A口，以用束将S划分维子集{sl，Sz，．．．，sk}，S包含s中A值为aj的那毪样本。设

Sj包含类c．的Sij个样本。它的加权平均为：

刚)=圭毕‰+．．州。) (4．17)

这样，在属性A上获得的信息增益定义为

Gain(d)：l(s，，S2，⋯，S。)一三(爿) (4．18)

在这个相关性分析方法中，利用s呵以计算出每一个属性的信息增益度。具有较商

信息增益的属性是给定集合中具有最高区分度的属性，应当给予重视⋯。通过信息增溢

的属性的评定。这种评定可以用作相关分析，当然也可以指导可视化过程中的维数的疆

示以及维排列。为了防l上忽略一些信息还应结合(4．2)中的桐似度算法对于维度的显示顺

序进行控带0。

4．4．3属性相关分析步骤描述

以上对于控制町视化维数的属性相关性分析方法进行了阐述，现任将对数据属性相

关分析的步骤进行描述，以便在系统的开发中应用此种算法。具体步骤如下：

(1)数掘收集：通过查询处理，收集目标类和对比类的数据。对于类比较或者概念

插述，目杯类和对比类都由用户在数掘挖掘查询中提供。对于类的特征化，目标类是要

特征化的类，而对比类是不在目标类中的可比较数据，从某种意义f：讲，目标类是一种

训练例，

f2 J使j{j保ij：的AOl(Attribute Oriented Induction)进行顶棚关分析：此步骤识别属性

驯维的凭合，选抒的捌天性度畦来评价它们。山于维的不旧层次对ji给；芷的炎贝有很多
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不相同的相关性，原则上，定义维概念层的每个属性都应当包含在相关性分析中。然而

有一些属性很显然对数据挖掘没有很大的意义，因此可以直接删除或概化这些与挖掘无

关的具有大量不同值的属性(如name，phone)。这种方法可以不用利用算法便可以直

接实现1421。对于可视化所描述的数据，这些属性在表示数据概念或者数据问关系多半也

没有意义。由于没有采用定量分析而删除或概化一些属性，因此需要保守一些，进行的

AOI使用的属性分析的阈值要合理的大，使得更多的(但非所有的)属性在选定度量的

进一步相关分析中被考虑。这样使用AOI得到的关系称为挖掘任务的候选关系。

(3)使用选定的相关分析度量删除不相关和弱相关的属性：使用选定的相关分析度

量，评估候选关系中的每个属性。此步骤所用的相关性度量可以建立在数据挖掘系统中，

或由用户提供。可以使用上面介绍的信息增益度量。根据计算属性与数据挖掘任务的相

关性，对属性排序。然后删除与概念描述或可视化任务不相关或弱相关的属性。可设置

一个阂值来定义“弱相关”。其结果为初始目标类工作关系和初始对比类工作关系。

(4)使用AOI产生概念描述及可视化结果：使用一组不太保守的属性概化阈值进行

AOI。如果类描述任务是类特征化，这罩只包含初始目标类工作关系。如果类描述任务

是类比较，初始目标类工作关系和初始对比类工作关系都要包含在分析中。

属性归纳过程进行了两次，一次是预相关分析(步骤2)，另一次是在初始工作关

系上归纳(步骤4)。己选定度量进行属性相关分析(步骤3)所用的统计可以在步骤2

的数据库扫描时收集。

4．4．4数据特化实例

在采用可视化进行概念描述时，涉及许多属性，应当在可视化之I；{『采用类似数据挖

掘过程中解析泛化技术，先删除不相关或弱相关的属性。以下是一个篮球前锋运动员数

据集，在可视化之前需要解析泛化，具体数据如下：
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采用解析特征化对研究生类进行维数控制具体步骤如下：

首先，收集目标数据，收集目标数据前锋运动员数据以及对比类数据后卫运动员数

据，以便进行相关分析。接下来采用保守的属性概化删除一些对于可视化不相关的数据

属性，将诸如name，nationality，residence 删除掉。设Cl对应于6U锋运动员类，．city

C2对应于后卫运动员类。在前锋运动员中有120个样本，后卫运动员有130个样本。根

据公式(4．16)计算出给定样本分类的期望信息：

l(sl,s2Hcl20,130)一舞l092罢一裟l092舞一o，9ss
下一步，需要计算每个属性的熵。以League为例，对League的每个值观察前锋运

动员和后卫运动员的分布，并计算j{fJ慢f，i息。
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League2“NBA”

Sil=84$21=42 l(SlI，S21)=0．9183

League=‘‘ABA’’

Sz2=36 S22=46 I(S12，S22)=0，9892

League=“CBA’’

S13=0 S23：42 I(S,3，Sz3)=0

根据公式(4．1 7)，如果样本根据League划分，则给定的样本进行分类所需的期望信

息是：

E(Leagu加蒜，(SIt,!$21)+罴‰^：)+盎m。％)_o-7873
因此，由这样的划分的信息增益是：

Gain(League)=，(量，S2)一E(League)=0．2115

在数据挖掘系统中，采用该方法进行概念描述或者挖掘类的比较之前的预处理，删

除或概化一些不相关的维度信息，以提高数据挖掘系统的准确性与效率。数据可视化技

术实际上也足一种概念的描述，只是它将数掘挖掘过程中以数值描述概念的描述转换为

以图形的方式进行描述【451。因此采用信息增益法对可视化中的数掘维数进行控制也足比

较适用的。由于在进行评估的过程中需要有用柬比较的堋练样本来指导评估，因此可能

会给可视化带来一些不方便，但只要用户采取一些统计或查询手段获取一些具有指导意

义的可靠的参考数据，相信此种基于属性相关技术的维数控制算法还是比较实用的。
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5篮球运动员技术指标分析系统

5．1篮球运动员技术指标分析系统介绍

运动员的技术指标分析在运动员的选拔和训练方面指导作用都占有非常再要的地

位。通过对运动员的素质和技术指标的分析，可以预测出运动员的未来发展情况，可以

区分运动员的体能类型(如速度耐力项群或速度力量项群)[461,丽在对这些问题的分析

过程中，经常会遇到多维的数掘样本，为了清楚地将众多变量fHJ的相互关系表达和显示

}H来，叮以借助图形在一定程度上可以将抽象和复杂的内容特征直观地表达出来，使人

～日T然。奉文只针对篮球运动员的技术指标进行统计与分析，旨在实践汁算机可视化

技术在这一领域的应用，提高相关领域从业人员的工作效率[46-48】。

篮球运动员技术指标统计分析的特点：

(1)数掘鞋较大：在我圈注册的篮球运动员有数万人，而在篮球运动比我旧发达

的荚}日NBA，以及其下的ABA，CBA，NCAA等联赛的注册运动员人数远远大于我图。

(2)分析内容具有多维性：除运动员的个人信息之外，对于其技术指标又有很多

项，如进攻技术(可以再细分为：投篮技术、远投技术、罚篮技术、灌篮技术以及进攻

意识等)、髓ir技术(呵进一步细分为：篮扳球技术、抢断技术、盖19Ij技术和防守意识

等)和体能情况(身高、体重、弹跳能力、速度速度、反应能力、俐力以及力量等)。

(3)动态性：由于运动员的技术指标随训练水平、年龄增长、体能和伤病情况也

在随时发生变化，因此运动员的技术指标存在随时间动态变化的特性。

为了较好的满足篮球运动员技术指标分析的需求，在设计时应满足以下客观要求：

(1)能够多角度全面而详细地显示数据：根据不同的需要按一定的程式对数据进

行有效的统计分析，对于同一组数据能够从多角度进行显示；能够有效的进行数掘的对

比分析；根掘需要能够以文本进行详细显示：

(2)快速、准确得到结果：应具有快速、准确、高效、更多更强表现力等特点，

显爪效槊符弓特衙。明轻，易于识别，使用户对统计分析结果一日了然；

f 3)良好的交瓦性、易j二使用：使I{j者无须具备复杂的统汁分析知谚{，就能够应

川其进行篮球运动员技术指标分析并得剑有效的结果；操作界面成钧单易懂。
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5．2系统概述

本系统的主要目的是将用户获得的数据通过绘制图表来实现数据的可视性，主要需

要解决两个问题：

(1)数据的动态统计。

(2)图表的生成。

统计分析的内容是多方面的，不同的用户观察的内容也是不同的，根掘用户选择的

条件，首先要对数据进行查询统计得到相应的统计结果，得到统计数据之后，按照用户

选定的图表模式生成相应的图表。本系统使用C++Builder作为开发工具，通过BDE

Administrator接口来访问数据库，利用C++Builder的Decision Cube实现数据的统计功

能和C++Builder的Steema TeeChart 7．07组件生成图表。

5 2．1 BorIand C++Bui Ider简介

C++Builder由著名的Borland公司开发，是Windows环境下功能最强大的C++丌

发环境，它全面实现了ANSI C++标准，提供了自己的扩展，并且兼容PC计算机上的

两种最常用的C抖编泽器，即Borland C++和Visual C++。Borland C++和Visual c++的

程序几乎不用作任何修改，就可以在C++Builder下编译通过。C++Builder最显著的特

点是它实现了C++语言完全可视化开发，将C++的面向对象和可视化紧密地结合起柬，

提供了一个功能强大、丌发效率高的集成开发环境‘491。本系统之所以选择C++Builder

作为丌发工具，主要基于其以下几个特点：

(1)真正可视化的C++开发环境；

(2)高效存取数据库；

(3)ADOExpress组件存取各类异质数据；

(4)丰富的图形设计；

(5)强大的调试功能。
。

。

5．2．2 Deci si011 Cube组件

在Borland公司的C++Builder中包含数据仓库决策立方体(Decision Cube)组件组，

在这些组件的帮助下，用户可以很方便的建立数据仓库系统并实现OLAP操作。决策立
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方体组件组主要包括：决策立方体(DecisionCube)组件、决策查诌J(DecisionQuery)组件、

决策源(DecisionSource)组件、决策中枢(DecisionPivot)组件、决策栅格(DecisionGrid)组

件和决策图表(DecisionGraph)组件组成，如图5，l所示。

DecisionCube组件组可以与数据库基本表进行连接，反映数据的变化情况，对数掘

表进行数扔：统计、分析和图形显示。DecisionCube组件组的应用十分灵活，而且功能十

分强火，是一个良好的数据仓库应用系统丌发工具。利用这些[具所丌发出来的应用系

统，对于管理决策具有良好的支持。而且可将数据仓库应用系统与管理信息系统的丌发

应用整合在一起，使数据仓库的应用与其他业务系统构成一个整体，从而提高了系统的

丌发效率，具体使用情况口丁以参见文献【48】。

幽5．1 Decision Cube纲件组

Fig．5．1 Decision Cube components

幽5．2 Borland数据仓库各种鲕件关系图

Fig．5．2 The relationship of all of Borland Data warehouse component

使rH BorlandC++Builder进行数掘仓库系统丌发，需要依靠DecisionCube组f，{组中

的各种组件的棚互配合，参见阁5．2。其中的DecisionQuery组件处】。j物斗数抓f乖进，j|

炎『f的地坛。DecisionCube组件主要对DecisionQuery组件从物理数{lI：厍巾所取得的数
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据进行分析，并将其转变为一个多维表的结构，然后通过DecisionSource组件交给

DecisionGrid等组件进行显示。DeeisionSource组件在数据仓库的应用中起到了一个桥梁

作用，将DecisionCube组件处理后的数据提交给DecisionPivot，DecisionGrid，

DecisionGraph组件。DecisionFivot组件主要用于对数据仓库中的数据操作进行导航，它

提供～个便捷的按钮，便于用户对数据进行操作。DecisionGrid组件主要用于对数据的

分析结果进行显示，还可以改变数据显示区的颜色，以及数据的行、排列方式，即实现

多维数据集的旋转分析。DecisionGraph组件用束将所分析的数据以可视化的方式进行

显示，有利于用户对数据进行直观的分析。

5．2．3 TeeChart控件

TeeChart控件是西班牙Steema Software SL公司的产品，它是由David Bemeda用

Delphi编写的，TeeChart控件是集成在C++Builder中的。它主要出TChart，TDBChart，

TQRChart和TDecisionGraph这四个组件构成。其中TChart是最基本的核心组件，其他

三个组件都是根据具体需要从TChart继承而来。TDBchan在TChart的基础上添加了对

数据库的支持。而TQRChart用于在QuickReport上绘制图表而刀：发的。TDecisionGraph

用于以图表的形式支持数据决策。使用TeeChart，我们可以绘制出下列图样：

(1)点状图像：点状图Point，彩点图DeltaPoint，三维点图Point3D，形象点图

lmagePoinh

(2)线状图像：折线图Line，多条折线图Lines，8条折线圈Lines8，箭头图．Arrows，

贝塞尔曲线图Bezier，等高线图Comour，线点图LinePoint：

(3)面状图像：三角表面图TriangleSurf，会字塔图Pyramid，瀑作图WaterFall，高低

图Hi曲Low，区域图Area，形状图Shape,

(4)柱状图像：直方图Bar，三维柱图Bar3D，连柱图BarJoin，形象柱图ImageBar，

容积圈Volume，蜡烛图Candle，误差柱图ErrorBar，误差图Errors，漏斗图Funnel，柱

图Histogram：

(5)粱状图像：进度图Gantt，横条图HorizBar；

(6)圆形图像：饼图Pie，圆环图Donut，气泡图Bubble，时钟图Clock；
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(7)方形图像：箱点图BoxPlot，箱点横图BoxPlotH，日历图Calenda，彩格图

ColorGrid；

(8)网状图像：雷达图Radar，极地图Polar，风向频率图WindRose，史密斯图Smith。

TeeChart类的属性和方法分析。TeeChart的主类是TChart，TChart中使用了56个类、

325个属性、125个方法以及28个事件，这使得TChart具有非常强大的功能。下面简

单介绍其中一些比较重要类的属性和方法：

(1)TChart．Series：序列数组类，是要显示数据的主体。在一个图表中可以有一个或

多个序列，每个序列可以有不同的显示类型，如Line，Bar，Pie，Arrow等等。

(2)TChart．Axes：坐标轴类，控制陶表坐标轴的属性，在缺省的情况F，坐标轴rI丁

以自动地根据／i；『司的数掘设置好标度范围和问隔，当然也可以手工润整。

(3)TChart．Legend：图例类，控制网表的图例显示。Legend是图表中的一个长方肜

的用束最示矧例标注的K域。可以拓注Series的名称或者Series中的项}{和数值。

(4)YChart．Panel：面板类，可以设置图袁的背景。可以使，L}j渐变的颜色或者图像文

f，{作为整个图表的背景；

(5)TChart．Canvas：画拓类，Canvas可以让设计者绘刎自己的图形。使用方法嗣l

Delphi中的Canvas样。有Arc，LineTo，Polyline，TextOut等备种心图的方法r叮以调用。

TChart的一些属性实际上是其他类的变量，这些类又具有自己的属性和方法。如

ltitles类义具有Text，Color,Font等属性，可以用这些属性束设置题头的文本、颜色和字

体。

TeeChart Pro是一个更为专业的VCL图表控件，支持几百种二维和三维图表风格，

并提供40多个数学和统计函数、无限制的轴和22个调色板。TeeChart还集成了打印预

览，图表可导出为JPEG，EPS，PDF，PNG，PCX，GIF，Bitmap和metafile文件。同时还可

提供．NET，ActiveX和COM版本。TeeChart还包括一个强大的、完整的编辑对话框，几

乎I叮用f每个组件幂|子组件，允许快速的设汁复杂矧衷应用程序。TeeChart Pro为缩减

r，，执行稃序大小被分成完个面向剥缘的多个模块。它还允许丌发榍创建r{定义包组成他

们fI已需要的模块。
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5．2．4 Chart Fx组件

Chart FX是Software FX公司的产品。Software FX公司成立于1993年，开发者提

供适用于．NET，COM，ITISQL和Java的提供高质量，性能稳定和高可用性的关键数据可

视化工具。目前，Software FX为不同开发环境开辟了适应于各种开发环境多条产品线，

其产品包括：Chart FX for Visual Studio 2005、Chart FX for．NET 6．2、Chart FX Intemet

6．2、Chart FX for Java 6．2、Chart FX Developer Studio 2006等。

Software FX同样为Borland C++Builder系列产品提供组件，与TeeChart同样具有

强大的功能，用户可以通过属性编辑窗口控制Chart FX组件的显示，如图5．3所示。

翻5．3 Chart FX属性编辑对话框

Fig．5．3 Chart FX Attribute Dialog Box

Chart FX组件将各种相关属性进行详细分类，各类属性被安排在不同的选项卡中，

用户可以对组件进行动态的控制。
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(1)Appearance选项卡：允许用户改变显示图样的重要特征。通过编辑组件的

ChartType属性可以控制图中的显示图样：Line(线型图)、Bar(条状图)、Spline(曲

线图)、Pie(饼冈)、Scatter(散点图)等。

(2)3Dview选项卡：控制用户的定制的图形的三维显示效果，还可以帮助用户动念

的指定删察坐标轴的视点。

(3)Data Values选项卡：允许用户改变或指定图中所包含属性的数值，按照用户的

要求对数据进行编辑。

(4)Tools选项卡：帮助用户显示、隐藏以及定制一些管理可视化图样的工具，其中

包括：打印、保存、陶样控制等。

(5)Lines选项卡：允许用户改变图中的线条的线型，包括：线的类型、颜色以及宽

度等。

(6)Style选项夤：用柬指定一些图的外观以及文件和剪贴板输出方面的属性。

(7)Label选项卡：用柬填写图中的一些说明性的文字。

(8 J Element选项卡：帮助用户定制一些辅助观察的元素。

(9)Color选项卡：用j二设定图中各种元素的颜色。

(10)Font选项矗：用于设定图中各种文字的字体。

5．3系统设计

本篮球运动员技术指标统计分析系统，具有数掘管理、数据统计分析、数据可视化

表示以及可视化交互控制等功能模块，参见图5．4。数据管理模块负责常规的数掘增删

改，以及数掘挖掘的数据的预处理功能，并对数据进行及时的维护。统计分析模块主要

负责对数掘进行汇总处理，实时的对数据库中的数据进行全方位的统计处理，并以图表

或阁形的方式为用户进行显示。可视化模块以图标可视化、几何变换町视化等多种技术

实现多维数掂的町视化显示，为用户剃测数据提供多种服务。维度控制模块实现上文提

到的维数拧制弓维排列顺序控制算法，对可视化过稃和结粜进行控制。
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图5．4系统川例图

Fig．5．4 Use Case ofSystem

在完成对系统功能的分解之后需要对系统的工作流程进行设计，系统的工作流程参

见图5．5系统活动图，具体做法参见文献【50，5l】。图5．5包含了系统运行过程中的一些

较为典型的活动，通过这些活动用户可以便捷的对数据进行汇总、筛选以及观察分析，

最终实现获取信息的目标。

(1)据源选择：用户给定数据库别名，选

由系统完成别名的创建。

(2)数据源的更新：每隔～段时间间隔，

并对相关的统计值进行汇总。

择数据库路径、数据库类型和表名称后，

系统对用户所指定的数据源进行更新，

(3)统计分析：通过对统计分析条件设置柬实现对数据来实现对特定主题的分析，

其设霄工作主要包括两部分：
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1)筛选条件选择：筛选条件作为从源数据中筛选出用户需要的数据记录的条件，

在这咀还包括对多个条件之间组合方式的选择。

2)统计内容选择：指定要对哪部分内容进行可视化处理，筛选f}{相应字段。

(4)数扼可视化：以表格的形式对数掘进行显示，并进行数掘汇总，使用户可以

较为直观的对数掘相应属性的取值进行研究。

(5)图表类型选择：将统计分析或数据呵视化的结果进行汇总，并按照用户的意

愿进行定制。用户町以选择用于统计分析的柱状图、条状圈以及饼劁等对统计分析的结

果进行显示，也可以利用平行坐标图、雷达网以及散点图等对多维数掘进行可视化显示。

蚓5．5系统i再动圈

Fig．5．5 Active diagram of System
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(6)图表可视化：获取用户对图表的定制信息，对多维数掘或者数据的汇总值进

行显示。利用不同的可视化技术对多维数据进行多方面内容的对比，用户可以快捷地了

解数据内部隐含的信息。

5．4统计分析和可视化模块的实现

本系统的数据管理模块与传统的信息管理系统区别不大，该模块主要功能是对数数

据进行管理，并同时完成数掘挖掘和可视化数据的预处理工作。这罩主要介绍统计分析

功能模块以及可视化模块的实现方式。

5．4．1统计分析的实现

～般对数据库的查询是通过记录过滤和查询语句来实现的，通常数据库查询的三个

步骤为：

(1)筛选记录；

(2)形成子表；

(3)子表内完成数据处理。

在这罩由于统计分析的内容是多方面的，如果单独使用SOL语句来实现在询将较难

适应复杂的情况，也不能完全满足所有情况下的需要。复杂的原阁如F：

(1)统计分析的内容不确定；

(2)筛选的条件中可以包含多个子项，比如用户希望在记录集中寻找包含第一、

二、三项指标达到用户期望，三项指标均达标，根据用户的选择还可包含“总体”选项；

(3)可以只选择某个条件中的一个子项，比如只选择达标程度中第一项达到用户

期望，再同时满足其它条件下对某些信息进行统计。

在上述三种情况下，数据记录的查询较为复杂，可以采用f{i『文提到的DecisionCube

组件来完成复杂的记录筛选过滤等方面的高级需求。
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蚓5．6采用Decision Cube绢什实现数据统计分析功能

Fig．5．6 Statistical analysis using Decision Cube components

采用C++Builder中的Decision Cube组件呵以方便的对多维数掘进行多个方面进行

统计，用，、t刑奠从多个侧面分昕数据对数掘进行汇总，为最终的决策提供有力支持。按

照匕文提到的组织结构安排组件的层次并完成相关的属性改胃便叮以完成复杂的数据

筛选和垒嘲，如图5．6所示。用户可以控制DecisionPivot按钮来对于目标数掘维度的汇

总信息和I叮视化显示进行控制。用户还日，以与DecisionGrid进行交互，获取相关维度上

数据的汇总信息。

5．4．2多维数据的可视化显示

(1)平行坐标图：通过平坐标图可以将运动员的技术指标显示在⋯个二维空问内，

更加便于用户对数据进行分析与理解。在图j，7中可看到以全部数掘为是示对象而生成

的图表。从表【可看来图表中的陶线较为杂乱，不利于用户进行观察。通过控制篮球运动

员的分类按钮可以对显示对象进行控制，从而更有利于用户的观察分析。例5．8是对数

捌进jj过滤以后得钊的¨r视化效果。可以看出经过筛选后的数挤：链咧j6减少，并且规律

竹也比较强。
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图5．7多维数据在平行坐标中的显示

Fig．5．7 Diagram ofMultidimensional data in Parallel coordination

图5．8经过筛选处理的平行坐标幽

Fig．5，8 Diagram of Multidimensional data in Parallel coordination after

(2)雷达图：又称为星图或蜘蛛网图，可以在二维平面上表示高维数据，是目前

应用最广泛的对多元资料进行作图的方法，利用雷达图可以直观的反映各样本点之问的

关系并进而对样品进行归类参见图5．9。图5．9中是三名篮球运动员的19个技术指标的

雷达图，从图中可以很明确的发现每名运动员之『日J技术指标差异。由于雷达图的范围有

限，因此利用雷达图同时显示大量数据的效果是不理想的。于是我们采用雷达图来进行

篮球运动员之问技术指标的比较。利用可视化的显示，用户可以直观的得到相关的比较

结果。

在利用平行坐标图、雷达图以及柱状图显示数据时，由于图线较多有时可能给用户

的观察带来不便，可以利用对比明显的颜色标识不同数据记录所对应的曲线，使用户更
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区分不同的记录。也可以采用数据分层技术使数据分御在不同的层次I二，系统可以按照

用户的需求在不同的数据层次上完成数据的上卷下钻操作。

剀5．9雷达图

Fig．5．9 Radar diagram

通过本系统可以使用户方便的对运动员的技术信息进行观察和分析，从而得到。，靠

的观察结粜指导对运动员的选拔和培养进行指导。本系统具有合理的扩展接El『I】以进一

步扩充数捌挖掘算法以及知识库等功能模块，使系统具有更强的推理和学习功能，能对

数据进行更加深入的研究得出更多更全面的挖掘结果。
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6结论

信息技术和网络技术迅速发展使数据的规模同益巨大。如何有效处理这些数据，将

数据转换为可理解的信息，成为一个严峻的问题。在数据挖掘过程中充分利用可视化技

术对于提升数据可用性和预测准确度有着十分重要的意义。通过对本课题的研究，对数

据可视化及其实现技术有了充分的了解，同时对计算机图形图像处理、数理统计学、数

据挖掘等方面的知识有了较深的认识。分析了数据挖掘和可视化技术的发展现状，对数

据挖掘过程中的数据模型以及流行的可视化技术进行深入研究。

通过对可视化过程中的交互技术现状的研究与分析，本文提出在交互过程中，针对

多维数据的维在显示过程中缺乏定量指导的问题，提出利用多维数据维相似程度来指导

数据维度在可视化过程中的排列，使相似的维度排列在比较接近的位置，使可视化结果

更接近用户所关心的主题，最终使用户可以合理的观察数据并对数据的规律进行高效总

结。

对于多维数据在显示过程中维数众多不易于用户观察的问题，采用相关分析算法对

分析各个维度对主题的信息增益或维度与主题的相关性，并根据用户提出的闽值对维数

的显示进行控制，从而使显示结果更易于用户观察，得出更准确的观察结果。

本课题还实现了一个篮球运动员技术指标分析系统，其中实现了多种实用的可视化

技术，如几何转换可视化和图标可视化技术等，并利用维相似度算法和属性相关分析对

数据在显示中的维度进行控制，系统可以对大量数据进行动态统计，然后绘制各种图表，

支持多种交互手段，以便用户直观、快速对数据进行理解与分析。
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