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Abstract:  A complex sphere radial tree visualization technique is proposed for visualizing large scale unstructured 
images based on stereographic mapping. The requirement model of visual organization and interaction for 
hierarchical images is first studied. Next, a hierarchical organization pattern is proposed, and layout algorithm is 
introduced for the visualization technique based on modified radial tree method and stereographic mapping. It gives 
the application instance of this technique on large-scale medical images. Results show that this visualization method 
can illustrate image contents while preserving global context in a certain space and provides powerful and effective 
support for users’ analysis. 
Key words: large scale image; unstructured data; visualization; human-computer interaction; radial tree 

摘  要: 针对海量影像资源可视组织与交互问题,提出了一种复球面放射树可视化技术.首先调研了相关工作;然
后研究了面向海量影像资源的可视组织与交互技术需求模型;其次给出了基于相似度的影像数据层次组织模型,并
介绍了一种基于改进二维平面放射树和球极映射方法的三维球放射树可视化技术及其布局算法;最后针对海量的

医疗影像数据进行了实验验证,结果表明:该方法可在相对较小的显示空间内,展示节点细节,兼顾节点的上下文语

境;提供的交互任务具有较好的交互效率和较高的用户满意度. 
关键词: 海量影像资源;非结构化数据;可视化;人机交互;放射树 

随着互联网技术的发展,大量的非结构化信息,如文本、影像、视频等逐渐走入人们的视野,数据科学家也
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开始将研究的重点转移至非结构化信息.其中,医疗影像这种具有复杂层次关系的非结构化数据随着医疗数字

化建设的发展而海量出现,并成为医生进行病情分析、临床诊断的重要依据,研究其可视化组织技术,对于医疗

经验重用、实现快速诊疗具有重要的现实意义. 
目前,针对大型层次结构化信息的可视化,研究人员已经取得了一些成果,如二维平面中基于节点连线图方

法的 HyperbolicTree[1],RadialTree[2],基于空间填充方法的 CircleMap[3],Sunburst[4]和基于三维空间的 ConeTree[5]

以及采用 H3 算法[6]的三维双曲树等.这些可视化技术在分析结构化信息方面获得了成功,但对于像医疗影像这

类非结构化数据,却存在一些不足之处.非结构化数据通常是一种“所见即所得”直观呈现自身内容的数据形式,
而上述技术往往采用带有简单标注信息、大小相同的圆点或者矩形来表示节点,不能直观反映节点本身的数据

细节.而且,非结构化数据节点通常还包含相互依赖的多个元数据项[7,8],它们也采用层次结构进行组织,是节点

信息的重要补充,从而形成一种复杂的层次关系,当前面向结构化数据的可视化技术不能对这种复杂的层次关

系进行有效呈现. 
为了解决上述问题,以海量的医疗影像数据为应用背景,本文提出了一种复球面放射树的可视化技术.可视

技术首先构建影像相似度伸展树,然后采用改进的二维放射树布局算法对伸展树进行布局,最后对平面布局的

伸展树进行球极映射,得到复球面放射树.设计空间分配策略,实现一种 Focus+Context 的展示;对不同层次的节

点,根据用户关注度分配不同的细节展示空间.其中,焦点区域位于球的顶点,具有最大的细节展示空间;层次较

深的节点,展示空间随其关注度的降低而减小.接下来,本文首先研究了医疗影像基于相似度的层次组织模型,
然后结合模型给出了复球面放射树的布局算法;最后给出了可视化技术的应用实例和实验评估.实验结果表明,
该可视技术可以自然、高效地支持用户对大规模的非结构化层次数据进行交互式细节分析. 

1   相关工作 

如何在有限的空间内展示海量规模的节点,并且在呈现局部节点细节时兼顾全局的视图特征,是层次信息

可视化研究要解决的两个重要问题.目前的层次信息可视化技术主要面向结构化数据.如图 1(a)所示,Book 等 
人[2]提出了一种基于放射树的海量层次信息可视方法,可以很好地体现海量节点的层次性,但是该放射树同心

圆周长随层次呈线性增长,无法给指数规模增长的树节点足够的展示空间.如图 1(b)所示,Lamping 等人[1]提出

一种基于平面双曲几何的可视化和操纵大型层次结构的 Focus+Context 技术,称为 Hyperbolic tree.在双曲空间

中,圆周长随半径呈指数增长,因此可以给巨型树结构节点分配足够多的展示空间,使得双曲树在显示海量层次

信息方面具有较好的效果.嵌套圆(circletree map)[3,9]等方法也用于海量层次信息的可视化,但是空间利用效率

较低. 

 

(a) 二维平面的放射网络图 

 

(b) 二维平面双曲树 

Fig.1  2D view of massive hierarchical information 
图 1  海量层次信息二维平面可视形态 

目前,可视化技术的研究正从二维平面向三维空间迁移,三维空间中海量层次信息的可视化,加强了视觉效

果,提高了空间的展示粒度,给用户提供了一种更明显的层次感,在一些应用中具有良好的效果,因此受到了研
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究人员的关注[10].而球面三维因其良好的视觉特性和旋转特性,成为研究的热点.比如,图 2(a)展示了一个三维版

本的放射树.斯坦福大学的 Munzner[11]在三维空间中实现了对大规模准层次化图形的 H3 三维双曲树可视化算

法 ,该方法将绘制的节点有效地映射到半球体上 ,相比二维双曲树 ,可以容纳更大规模的节点 ,如图 2(b)所
示;Walrus[12]对 H3 算法进行了改进,并采用克莱因映射模型替换了庞加莱圆盘模型,实现了真三维环境下的三

维双曲树,支持视点变换等交互操作,被应用于大型网络层次信息的可视展示与分析,如图 2(c)所示.魔眼视图

(magic eye view)[13]是 SinVis 系统的一部分,如图 2(d)所示,在球面上进行层次节点布局,可以较好地展示节点的

层次结构. 

    

(a) 三维 RadialTree (b) H3 球面双曲树 (c) Walrus 双曲树 (d) Magic Eye 视图 

Fig.2  3-Dimensional display of hierarchical information 

图 2  层次信息的三维展示 

上述研究方法主要面向层次结构化信息,在对医疗影像这种“所见即所得”的非结构化数据进行可视化操

作时存在不足.医疗影像,其本身是数据内容的一种可视展示形态,上述可视技术无法承载这种可视形态,也无

法对元数据项信息进行有效呈现.而且,在 Focus+Context 可视环境下,要求为不同关注度的节点分配不同的细

节展示空间,这些可视形态并不能很好地提供支持.本文的可视化技术基于二维放射树,可以很好地展示节点的

层次性.同时,通过设定映射半径,分配给具有不同层次关注度节点不同的三维展示空间,帮助用户在进行节点

细节查询的同时,兼顾全局信息. 

2   海量影像资源可视组织与交互需求分析 

2.1   影像的可视性研究 

信息可视化的重要目标是提供一种数据的增强展示形式以辅助用户的认知,如柱状图、饼状图.但是,相对

于传统的如数字、符号等结构化数据,影像作为非结构化数据的重要特征是一种“所见即所得”的可视形态.从物

理存储上来看,影像数据是具有明暗指标且本质上是一种无序存储的像素点的集合.视觉二元学说认为,人们认

知图像是通过感光细胞感知影像像素点的光强和颜色.基于这种视觉认知,人脑对图像内容进行轮廓提取、运

动分析、纹理识别、立体重建等推理分析工作,从而得到对图像内容的理解.为了辅助人们进行图像认知,研究

人员提出了一系列方法,如颜色直方图、滤波纹理等,试图采用一种量化的手段对图像内容进行结构化描述,但
是这些方法只能从某个侧面来描述图像信息,并且这种量化的数字表达在一定程度上阻碍了人们的图像认知.
事实上,对图像内容最为直观、有效的呈现,仍然是图像像素集合本身.研究影像的可视组织与交互技术,最重要

的是采用一种“所见即所得”的方式,对影像的像素数据集合进行原始呈现. 

2.2   面向推荐机制的影像组织 

与传统的数据应用有所不同,对影像的分析和利用是一个迭代类比的过程.在影像的处理、分析和应用过

程中,往往包含了大量的用户经验和领域知识.对于一个新的影像对象,人们更倾向于从已有的影像集合中寻找

相似案例,并借鉴其处理流程和模式.由于现有的数据库技术对非结构化数据存储的支持明显地存在不足,影像

更多地是基于文件系统进行存储,采用文件目录树进行组织和管理,并通过对影像内容进行主观描述和命名以

实现影像的精确查找.这样的影像组织方式存在很大的弊端,如主观性较强、为了精确描述而采用较长的文件
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名从而加重了认知负担等.图像的特征,是对图像某一侧面的客观描述,可以对多种特征进行加权融合来获取图

像的内容语义.基于影像内容语义相似度进行影像分层组织,并把相似影像推荐给用户,可以克服传统方法的弊

端,提高影像的分析利用效率. 
2.2.1   影像相似度传递规则 

影像之间的相似度具有一种传递性.通过这种传递性,可以把更多的相似影像及其所包含的经验和知识推

荐给用户.如图 3所示,以影像为节点,影像的相似度为边,构建一个相似度网络,并设定相似度路径阈值 L,那么影

像的相似度传递规则定义如下. 
A

G

EF

D

C

B

 
Fig.3  Similarity networks 

图 3  相似度网络 

规则 1. 如果两个影像之间只存在一条相似路径长度小于 L,如图 3 所示中 A 到 G 存在一条路径,则 A 和 G
节点的相似度为 
 ( )MIN ,A G AF FGS S S β→ = ⋅  (1) 

其中,β为路径长度衰减因子,其计算方法为 

 1L M
L

β − +
=  (2) 

其中,M 为 A 到 G 的相似路径长度. 
规则 2. 如果两个影像之间存在多条相似度路径,如图 3 所示中 A 到 E 存在一条路径,则 A 和 E 节点的相似

度为 

 1

n
i
A E

i
A E

S
S

n

→
=

→′ =
∑

 (3) 

其中,n 为相似路径数目. 
2.2.2   基于影像内容语义相似度的组织 

目前,多种特征,如轮廓、纹理等,用于描述影像内容以及影像相似度的计算.这些相似度的计算方法具有客

观、高效的优点,并且适用于海量影像资源的自动化处理.因此,可以采用这些内容语义相似度来构建影像语义

系统,对影像进行组织.根据上述相似度传递原理,本文给出了一种基于内容相似度的影像层次组织方式.其中,
层次表征了影像节点之间的相似度路径长度.采用这种方式进行影像组织,根据内容向用户进行影像推荐,可以

很好地克服传统影像组织存在的弊端,本文在第 3 节对这种组织方式进行详细描述. 

2.3   非结构化数据的分层数据模型 

影像数据作为非结构化数据与传统的结构化数据的区别还在于前者包含了多个元数据项.为了对非结构

化数据进行描述,Amato 等人[14]提出了基于语义描述、底层特征、原始数据的分层数据模型,如图 4 所示. 
对于影像数据而言,处于底层的是影像的像素集合;描述模型主要包含了影像的应用场景、分析流程以及

领域知识等内容;特征层和语义层基于影像内容的处理,主要包含轮廓、形状以及相似度、标注信息等.这种分

层组织模型可以很好地对非结构化数据内容进行描述.在进行影像资源可视展示时,可以有效地对这些内容加

以呈现.本文通过分配给数据节点三维的展示空间,来展示这些元数据项及其联系. 
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Fig.4  Hierarchical model of unstructured data nodes 

图 4  非结构数据节点分层数据模型示意图 

3   基于复球面放射树的可视组织与交互技术 

针对上述需求分析,本文提出了一种复球面放射树技术以进行海量影像资源的组织与交互.该技术基于影

像相似度的层次组织模型来进行影像资源的语义组织,采用的放射树布局算法可以很好地体现这种层次性.为
了能够在球面上实现一种“Focus+Context”的展示,本文对传统的二维放射树布局算法进行了改进,并给出了新

的半径分配策略.映射得到的复球面放射树可以分配节点三维的内容展示空间,并且,球面具有的良好旋转性可

以对交互任务进行良好的支持. 

3.1   影像数据基于相似度的层次组织模型 

对于医疗影像这样一种重要的非结构化信息载体,对其进行快速查找、重用具有重要的现实意义.目前,对
于影像数据,仍然采用基于物理逻辑关系的组织和管理方式,如个人电脑上基于文件夹目录树的照片管理,基于

网格分布式存储技术的医疗影像数据等;这样的组织模式,没有考虑到影像之间的语义关联,因此难以支持影像

的重用和快速查找.影像的物理特征是对影像内容的客观表达,如纹理、形状.目前,通过计算影像特征之间的相

似度进行基于内容的影像查询,具有较高的查询效率和可信度.因此,基于影像特征相似度,对海量影像数据采

用一种层次型的伸展树方式进行组织,可以更真实地反映影像间的语义关联,进而提高用户对影像的查找速度.
对于一副影像,设定一个相似度阈值,并定义除自身外相似度超过阈值的节点为其子节点,这样就可以通过影像

之间的相似度和相似度阈值来获取每个影像的子节点集合,采用一种迭代的方式来构建相似度伸展树,如图 3
所示.本文定义影像数据模型为 

ImageModel=〈URL,ChildList,SimThreshold,nCountThr〉, 
其中,URL 保存了节点实际的物理存储地址,用于对节点的访问;ChildList 为其子节点集合,SimThreshold为进行

父子关系判定的相似度阈值,为了避免树的伸展因子过大,我们设置了 nCountThr 作为节点个数阈值.本文面向

医疗影像,针对其特点采用多特征加权融合的相似度计算方法,计算公式为 

 Gabor Gabor Hu HuS W S W S= ⋅ + ⋅  (4) 
其中, GaborS , HuS 分别对应影像 Gabor 滤波纹理相似度和基于 Hu 不变矩的影像形状相似度, GaborW , HuW 为其对应

权重.采用欧氏距离进行特征相似度计算,公式如下: 

 
1

( )
n

j j
j

D α α
=

′= −∑  (5) 

其中, iα , iα′ 对应两幅影像的特征向量,D 为相似度.相似度伸展树的存储结构如图 5 所示. 
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Fig.5  Storage structure 
图 5  存储结构示意图 

影像的相似度反映了影像间的相互参考价值.在进行影像分析时,这种相似关系往往具有一种传递性,而这

种传递性随着传递层次的加深而快速减弱.因此,在进行可视展示的时候,节点相对于根节点的层次,很大程度

上表征了节点对于根节点的可参考性.在可视展示中,根据节点的层次分配细节展示空间,以体现这种可参考性

的大小.接下来,根据构建的数据模型,对我们的三维球面布局算法加以介绍. 

3.2   三维球面布局算法 

本文所提出的复球面布局算法分 3 个步骤实现,首先,对读入的数据集在假想的二维平面上,采用改进的放

射树布局算法进行布局,得到每个节点的平面坐标;然后,进行球极映射[15],计算每个节点在三维球面上的位置;
最后,根据层内约束和层间约束,为每个数据节点分配圆柱展示空间,对节点包含的元数据项加以呈现. 
3.2.1   确定同心圆半径 

放射树同心圆半径大小的分配会影响到复球面放射树节点所具有的展示空间.传统的放射树布局算法,采
用一种线性递增的半径分配策略,映射得到的复球面放射树,不满足 Focus+Context 的可视化准则,因为经过映

射得到的球面布局,焦点区域没有得到足够的展示空间,而较大的展示空间分配给了处于第 1 层或者第 2 层的

节点.为了借助映射后的复球面双曲树实现 Focus+Context 展示,本文提出了一种新的半径分配策略,如图 6 
所示. 

 
Fig.6  Concentric circles 
图 6  同心圆尺寸示意图 

假设映射后球面半径为 R,且截面圆为平面布局的第 k 层同心圆(本文中截面圆位于第 3 层),则其余各层的
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半径计算公式如下所示: 

 

11 ,    
2

2 ,           

i
i

i k

R i k
r

R i k−

⎧⎛ ⎞− <⎪⎜ ⎟= ⎝ ⎠⎨
⎪ >⎩

 (6) 

其中,i 为同心圆的序号,焦点处于第 0 层;映射后球面空间分配示意图如图 7 所示,从中可以发现,越靠近焦点区

域,节点具有的信息展示空间越大,因此可以呈现给用户更为详尽的信息;层次越深,节点分配的空间越小.事实

上,影像的相似性传递随层次的加深而迅速减小,因此,在实现的过程中,设定一个层次阈值,当节点层次超过这

个阈值时,节点的展示形态退化为传统的带有简单标注信息的圆点或者矩形.采用这样的策略,一方面可以把处

于用户关注度边缘的深层次节点作为一种上下文语境提供给用户,另一方面,可以避免图元过多所带来的视觉

混乱以及认知负担问题. 

 
Fig.7  Sphere projection 
图 7  球面映射示意 

3.2.2   二维平面节点位置计算 
对于基于相似度进行层次组织的伸展树,在一个假想的无限平面上,采用改进的放射树布局算法进行布局

以获取节点的二维坐标.引入一个六元组来表示二维平面上的一个节点,如下所示: 
Node2D=〈imageModel,nLevel,boolShow,ArcAngle,Leftlimit,Rightlimit〉, 

其中,imageModel 包含了该节点对应的模型数据,nLevel 为节点在平面上布局时相对于焦点的层次,boolShow
标记一个节点是否已经在之前的层次上出现,ArcAngle 为极坐标条件下节点的位置坐标.为了避免在进行节点

布局时,存在叶子节点之间的相互覆盖,我们给每个非叶子节点设定了一个范围,即 Leftlimit,Rightlimit,它所有

的子节点被限定在这个范围内进行布局[2].Leftlimit,Rightlimit 的计算示意图如图 8 所示. 

 
Fig.8  Distribution calculation of the child nodes 

图 8  子节点分布范围计算示意图 

节点坐标的计算公式为 



 

 

 

28 Journal of Software 软件学报 Vol.23, Supplement (2), December 2012   

 

 

( )
( )

nLevel

nLevel

sin ArcAngle

cos ArcAngle

x r

y r

⎧ = ×⎪
⎨

= ×⎪⎩
 (7) 

二维平面的布局算法是一个迭代的过程,给每个节点设置 boolShow 标志,以防止节点重复出现而陷入无穷

循环.迭代布局算法描述如下: 
输入:相似度拓扑树,当前焦点; 
输出:树的二维布局坐标. 
Step 1:置焦点于原点,置焦点 boolShow=True,并把焦点的子节点放入队列 Q,置子节点层次 nLevel=1; 
Step 2:如果 Q=NULL,转向 Step 6;否则,取出 Q 队首节点 head,其层次为 headLevel; 
Step 3:如果 head的 boolShow=True,转向 Step 2;否则将 head的子节点层次置为 headLevel+1,放入队列尾部.

如果 headLevel=1,转向 Step 4;如果 headLevel>1,转向 Step 5; 
Step 4:统计 headLevel 层节点个数 count,计算节点角度空间 AngleSpace 和 ArcAngle,其中 AngleSpace=(2π/ 

count);节点在同层中次序为 index,ArcAngle=index×AngleSpace;如果节点包含子节点 ,计算其 Leftlimit, 
Rightlimit.采用公式(7)计算节点坐标,置 boolShow=True;转向 Step 2; 

Step 5:统计其父节点包含的子节点个数 count,并计算父节点的 AngleSpace,AngleSpace=(leftLimit− 
rightLimit)/count;父节点 ArcAngle 加上次序偏移,得到当前节点的 ArcAngle,采用公式(7)计算节点坐标,置
boolShow=True;如果 head 节点包含子节点,计算其 Leftlimit,Rightlimit;转向 Step 3; 

Step 6:算法结束. 
得到每个节点的二维坐标. 

3.2.3   球面投影与空间分配算法 
三维球具有良好的旋转特性,可以支持用户从不同角度进行节点细节的查看和分析.并且,平面放射树布局

算法是基于同心圆的,在球面上可以完全保留节点的分布特征.本文对二维布局的节点,采用球极映射到一个复

球面得到复球面放射树,然后在球体内部分配圆柱展示空间来对节点的元数据项,如属性、语义特征和低层特

征进行展示.下面,对映射方法和空间分配策略进行介绍. 
·球极投影.球极映射是一个双射,可以实现复平面到球面的一一对应.人们在认知过程中,更倾向于接受焦

点位于球的顶部、自上而下的节点排布层次,以南球极为映射点可视得到这种符合人们认知习惯的球面布局.
对于任何一个二维点(x,y),可以表示为一个复数 z=x+iy;从复平面对这样一个点向半径为 R 的球面进行映射,其
坐标计算公式为 
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R z z
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+
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经过投影,二维平面双曲树的当前焦点被映射到北球极;球面内的节点被映射到上半球,球面外的节点被映

射到下半球,如图 9 所示. 

 
Fig.9  The projection 
图 9  投影示意图 

根据球极映射的双射性质,可以把二维放射树具有的层次性映射到三维空间,并且能够保留同层节点间的

相对位置关系. 
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·空间分配.医疗影像,还包含了多个元数据项,如反映患者本身信息的姓名、年龄、性别等,以及反映影像

本身的辐射剂量、周期、层厚、床位、窗宽等内容,这些元数据项是对影像本身进行分析的重要参考.此外,医
疗影像数据的元数据项内还包含着对电子病历、医疗工作流等实例的引用,这些引用对应于对医疗影像应用场

景的描述.如图 10 所示,我们分配给数据节点以三维展示空间来承载和展现这些信息.考虑到球体的对称性,可
以采用一个节点空间圆柱来表示一个节点的展示范围.圆柱的体积由高度和直径来决定,下面对圆柱高度和半

径的计算方法进行介绍. 

 
Fig.10  Space allocation 
图 10  空间分配示意图 

圆柱的高度体现为相邻层之间的高度之差,第 i 层圆柱高度为 iHeight ,则其计算公式为 
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3 2 2
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R r R r
+

+

−
=

+ +
 (9) 

其中, ir 为二维布局中第 i 层同心圆半径,R 为球面半径. 

圆柱的直径共有两个约束条件: 
(1) 为了避免遮挡,某一层的节点空间受到上下两层三维球截面圆半径的制约.如图 11 所示,在这个约束条

件下,节点空间圆直径为 
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1 ,                   0
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其中, iR 为节点映射到球面后所在截面圆的半径. 

 
Fig.11  Space constraints between levels 

图 11  层间空间制约 

(2) 在进行空间分配时还要考虑同层之间节点的空间分配问题.假设父节点位于第 i 层,子节点的个数为

NumOfChildren,子节点空间圆直径为 

 1
Leftlimit Rightlimit2 sin

2inLevi iD R
NumOfChildren+

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (11) 

则子节点空间圆半径为 
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 ( )min ,i beti inLeviD D D=  (12) 

节点的数据细节在这个圆柱空间内进行展示,如图 12 所示.在实际应用中,较深层次的节点已经处于用户

关注的边缘,其展示空间随层次的加深迅速减小,如图 13 所示,可以退化为采用简单的几何形体来代表这些节

点,以降低视图的复杂度,提供用户更加清晰的展示效果.本文算法实现中,对第 5 层及更深层次的节点进行了这

种退化处理. 

 
Fig.12  Display of data details 

图 12  数据细节展示 

 
Fig.13  Display space varies with the level changes 

图 13  展示空间随层次变化示意图 

3.3   交互分析 

根据 Shneiderman[16]对交互任务的总结和分类,并结合应用实例本身,系统提供了 4 种交互行为. 
• 视图概览.复球面放射树本身是一种 Focus+Context 的可视化技术,因此,可以很好地提供节点的全局概

览视图.在应用中,焦点位于球面的顶点处,且具有最大的展示空间呈现细节信息.可视形态是一种严格的层次

结构,可以很好地反映数据的层次性.深层次作为用户关注的边缘,被布局在球面的底部,作为交互分析的上下

文语境. 
• 视图移动变换.三维空间可以很好地支持视角的变换以及模型的缩放.旋转是通过鼠标的拖动来实现的,

用户通过旋转可以从不同侧面对数据内容进行分析. 
• 焦点变换.球极映射是一个双射,当焦点发生变换时,首先在二维平面中对节点按照改进的放射树布局算

法重新进行布局,然后采用公式(7)对新的布局进行映射,并根据新的布局,对节点的展示空间重新进行分配.为
了实现一种动画效果,我们在二维平面进行变换时,采用文献[17]中的方法,对变换过程分步进行. 

• 节点细节信息查询.按照节点所处的层次,分配给节点对应的三维展示空间以展示这些细节信息,用户可

以通过旋转、移动等操作来查询这些细节信息.采用简单空间点来代表这些细节信息;当对这些细节信息进行

点击查询时,通过表单项来进行展示. 

4   应用实例 

随着医疗机构信息化建设的不断发展,大型数字化医疗设备,如 MRI、CT 等的普及应用,医疗影像的存储规

模越来越大.这些医疗影像数据包含了重要的医疗经验知识,对相同病例的诊疗具有很大的参考价值.我们将三
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维球放射树可视化算法应用于海量的医疗影像,并开发了原型系统,如图 14 所示. 

 
Fig.14  Application example 

图 14  应用实例 

图 14 展示了国内某大型医院颈椎 CT 病例影像集,共 1 738 幅影像.首先对数据集进行预处理,计算相似度,
并采用相似度伸展树进行组织;然后采用本文的方法进行可视呈现,并提供用户焦点变换、细节查询、概览和

旋转缩放等交互功能. 
为了对本文方法进行评估 ,我们将 CSRTree 与文献[11,12]中两种最典型的球面可视技术以及传统的

Windows 资源树进行了实验比较,因为通过这种方式进行浏览仍然是用户使用较多的方法[18].我们邀请了国内

某家医院的 15 位医疗科研人员作为应用我们的可视化系统的被试者.实验过程设计如下:面向医疗实践的决策

过程,给定一副患者的影像,要求被试者从现有的影像资料中找出类似病例,并根据这些类似病例对病情和诊疗

方法给出初步决策建议;共进行 5 组这样的实验,然后统计 4 种方式下的平均任务完成时间,结果如图 15 所示.
之后,针对每位实验者进行问卷调查,在易用性、有效性、可靠性这 3 个方面进行评分,分数范围为 1 分~6 分.
易用性体现实例中所设计的操作工具的易用程度;有效性体现了用户通过应用实例观察到可视信息的效率;可
靠性反映了可视化工具展示结果对于决策过程支持的可信程度.结果如图 16 所示. 

   

Fig.15  Comparison of completion time                   Fig.16  User evaluation 
图 15  任务完成时间对比                         图 16  用户评估结果 

5   结论和展望 

目前,大型层次结构化信息可视化技术已经取得许多研究成果,但是这些已有的可视化技术并不能满足大

规模层次非结构化信息的应用.本文通过调研相关工作,对二维放射树布局算法进行了改进,并基于球极映射实

现一种复球面放射树(complex sphere radial tree,简称 CSRTree)可视化技术以进行海量层次非结构化信息的可

视化.该技术可以在有限的空间内展示海量信息,并实现一种 Focus+Context 的展示效果,在突出局部焦点信息
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的同时,兼顾了海量层次信息的整体视图.基于上述算法开发了原型系统,并针对海量的医疗影像数据进行用户

实验,实验结果表明:在固定的显示空间内,系统既可以显示海量的层次信息的局部细节,又兼顾了信息整体语

境,具有较高的交互效率和用户满意度. 
未来的工作是研究减少球面放射树中处理节点之间的交叉连线以及实现多重球嵌套等相关技术,进一步

解决多重层次结构可视化中的交互问题. 
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