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Abstract: The visualization process usually only focuses on the results of the current visualization, losing the 
review and analysis of historical information. It implies that some important intermediate results are not tracked and 
detected timely, and often makes the information and the potential law invisible. The university graduate student 
information data is used as an example. When faculty in university visualize the students’ personal information, they 
usually focus on the current view, ignoring the trace of the historical views, which contains important information 
or patterns. To address this problem and figure out the unknowns hidden in educational datasets, this paper proposes 
the historical views navigation through a similarity and closeness centrality based recommendation. In this approach, 
the useful intermediate views, or the interested views of the users are saved as history and compared with the 
current view. By analyzing the similarities between the closeness centrality and the path centrality, the most relative 
historical views are recommended to the user. Finally, the user study shows that most of the participants believe that 
this approach is a necessary alternative to properly integrate the current view and the historical views, which 
enhances user experience significantly. 
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摘  要: 用户在可视化过程中,通常仅仅关注当前的可视化结果,缺少对历史信息的回顾和分析,导致一些重要的

中间结果没有被及时跟踪,不利于信息的对比和潜在规律的发现.以高校研究生信息数据为例,目前学校管理部门或

学院对于研究生个人信息的可视化分析仅仅关注于当前数据，而忽略了更加重要的历史数据,从而无法准确地追踪

和分析其潜在的信息和数据特征.针对这一问题,提出了基于推荐算法的可视化历史浏览方法.该方法将生成的可视

化过程保存为历史信息,利用相似性算法分析历史结果间的关联关系,利用基于距离中心性和基于路径中心性的分

析描述每个历史结果的重要性,综合 3 种分析方法将与当前可视化视图最为相似的历史信息推荐给用户,加速了认
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知过程.用户调查结果显示,大部分用户对基于历史的可视化推荐表示认可,并且已经开始在数据分析中使用. 
关键词: 历史;可视化;推荐;相似性;距离中心性 

信息可视化[1,2]是可视化技术的一个重要分支.该技术结合了数据挖掘、人机交互、认知科学、图形学等

诸多学科的理论和方法,主要研究没有几何特征和空间信息的抽象信息的展现技术.经过多年的研究与发展,人
们提出了多种可视化技术,较为常见的包括平行坐标轴、热度图、饼图、散点图等,这些可视化技术的出现为

人们观察信息、理解信息提供了一种直观的方式,有助于人们认知过程的加速. 
随着研究的深入,人们在可视化的基础上逐渐增加了分析和推理过程,多种分析算法被相继提出来,并被应

用于可视化领域.基于相似性的分析是最常使用的方法之一.它利用欧氏距离、明氏距离、余弦值计算等方法

计算数量间的相似程度,建立关系网络,使多维信息之间产生关联.基于图[3]的分析适合于具有网络结构的抽象

数据,可以通过度、距离中心性、路径中心性、特征向量中心性度量方法分析每个网络节点的重要性.基于数

理统计的分析方法主要以概率知识为基础,通过对大量事实进行统计分析,预测未来趋势,辅助决策的制定.另
外,机器学习也是重要的分析方法之一.该方法通常用于信息的分类,通过对大量数据样本的学习,掌握信息和

分类之间的映射关系,从而获取分类能力. 
虽然人们提出了各种不同的可视化技术,用于信息的展现[4,5],并提出了多种方法用于数据的处理和分析,

但这些方法都是以数据为中心的,仅仅关注最终结果的生成,缺少对可视化历史的分析.因此,当前的研究有两

个不足之处:一是缺少对历史信息的可视化支持,对于一些重要的历史结果难以快速重现;二是不利于对比,同
一组数据可能对应着不同的可视化技术和相应的视图,由于缺少对历史信息的保存和分析,无法实现相似结果

的快速对比,不利于深入理解数据.针对可视化的研究现状和存在的上述问题,本文提出了基于推荐的可视化历

史浏览方法.该解决方案将用户可视化过程中生成的中间结果和重要视图作为历史,以相似性分析、距离中心

性和路径中心性度量作为分析依据,分析历史视图与当前用户生成视图之间的关联关系,将与当前可视化结果

最为相似的历史信息推荐给用户,方便用户快速过滤、浏览相似结果,并实现不同可视化结果的对比. 

1   相关工作 

Dimsdale 和 Inselberg 设计并实现了平行坐标轴技术[6].该技术主要针对多维信息.多维信息中的每一维都

由一条水平或者垂直的坐标轴表示.一条多维数据被绘制成通过所有坐标轴的折线,这条折线在每个坐标轴上

的具体位置将根据其对应的实际取值进行映射.该方法的作用实际是将信息从高维空间映射到二维空间. 
饼图是描述信息统计结果的一种重要方法[7].该方法最初由 William Playfair 在 1801 年提出,并被广泛用于

商业信息和媒体信息.饼图通常被划分为多个扇形,每个扇形用于描述比重信息,所占空间越大,说明该扇形代

表的信息量越大. 
直方图是另外一种可视化技术,是一种统计报告图,通过聚类、数理统计等方法对信息进行概括和总结,由

一系列高度不等的纵向条纹或线段表示数据分布的情况.一般用横轴表示数据类型,纵轴表示分布情况.该方法

虽然原理简单,但是直观性较好,特别适用于不同信息属性间的比较. 
欧氏距离是计算高维信息相似关系的重要方法[8].该方法通过比较高维空间中两个向量各个分量之间的

距离计算相似性关系,两个高维向量距离越远,其真假性就越低. 
基于图的分析方法通常会回答这样一个问题[3]:谁是网络中最重要的节点.根据对“重要”一词的不同理解,

可以有多种分析方法,如基于度的分析、基于距离中心性的分析、基于路径的中心性分析和基于特征向量中心

性的分析.每种方法从不同角度分析节点的重要程度. 
本文在上述理论和方法的基础上提出了基于推荐的可视化历史浏览方法.该方法以直方图、饼图和平行坐

标轴为基础,借助基于图的分析和相似性分析方法计算每个历史节点间的相似关系,以用户的当前视图为输入,
推荐一系列相关的历史视图. 
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2   基于历史的推荐算法设计 

首先定义历史的概念.本文的历史指的是来自同一数据集的多个可视化结果.这些历史结果可能采用了不

同的可视化技术,也可能是同一数据集的不同子集.基于历史的推荐算法由两个子算法组成,分别对历史的相似

性和每个历史的重要性进行分析.它以用户当前浏览的视图为基础,向其推荐最为相关的多个历史. 

2.1   相似性分析 

每一个可视化历史结果都对应着一组多维数据,因此,历史视图之间的相似性关系可以描述为对应数据集 

之间的相似关系.设历史视图 i 对应的 n 维数据集为共包含 m 条数据,第 k 条数据可以表示用 ( (1),k k
i iP P=  

(2),..., ( )),1k k
i iP P n k n≤ ≤ 表示,则整个数据集对应视图的平均向量可以表示为 

1 .
m

kk
i

P
P

m
== ∑  

向量代表了视图 i 对应数据集所有数据的平均值.它是一个 n 维信息,代表了数据集的 n 个属性.利用平均

向量可以计算每个历史视图之间的相似关系.设当前的可视化视图为 c,历史视图对应 q,则每个历史图与当前视

图的相似度 S(c,q)可以通过如下几种方法计算求得: 
四则运算法(arithmetic): 
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几何运算法(geometric): 
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非开方几何运算法(geometric no root): 

1

| [ ] [ ] |
( , ) 1 .

[ ] [ ]

n
c q

k c q

F k F k
S c q

F k F k=

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

∏  

欧氏距离法(Euclidean): 
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经过实验发现,欧氏距离法的计算效率最高,因此本文采用此方法作为视图间相似计算的主要依据.为了实

现归一化计算,本文实际使用的是反转欧氏距离公式: 
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1

1( , ) ,  73,  1 ,  .
1 ( [ ] [ ])n

c qk

S c q n q m q c
sqrt F k F k

=

= = ≠
+ −∑

≤ ≤  

通过欧氏距离,可以求得每个历史图与当前视图之间的相似值. 

2.2   基于距离中心性的历史分析 

首先建立历史信息网络图,利用上节中的相似性计算方法计算所有视图(包括历史视图和当前视图)之间的

相似性关系,根据计算结果生成相应的网络图.其中,每个节点代表一个可视化视图,节点之间的边表示两个可

视化结果之间的相似性关系,边的权值越大,相似性越高.利用历史信息网络图和基于图的分析方法,可以回答

这样一个问题:谁是网络中最重要的节点. 
基于图的分析有多种方法.基于度的方法主要考虑每个节点连接的其他节点的数量,一个节点连接的其他

节点越多,其重要性越大.基于距离中心性的方法主要考虑某个节点与其他节点间的平均最短距离[9].该方法通

常用于最小耗费的计算.基于路径中心性的方法考虑某个节点在每对节点间最短路径中出现的次数[10].基于特

征向量中心性的方法同时考虑了节点的度和与之连接的边的权值[11].其中,基于度的方法过于简单,基于路径的
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方法在描述重要性方面不够准确,基于特征向量中心性的方法虽然考虑全面,但由于前文已经计算了相似性关

系,已经不需要考虑权值问题,因此,使用基于距离中心性的方法在本文中较为合适. 
在计算某个节点的距离中心性时,首先需要求出这个节点与网络中其他每个节点之间的最短距离,也就是

最短路径[12],将这些最短路径长度相加取平均值就得到了该节点的距离中心性.它表示该节点与网络中其他节

点之间的平均最短距离.一般来说,一个节点的距离中心性越小,表示它与其他节点之间的关系越近,与其他节

点的通信成本就越低,在网络中的重要性也就越大.这样的节点通常在整个网络中居于中心地位.当然,也有部

分学者认为,节点的距离中心性的取值越大,它在网络中的地位就越高,也就越重要.这取决于使用环境和实际

需要.一个需要注意的问题是,一个节点的距离中心性需要计算该节点与其他节点之间的最短路径,但并不是每

对节点之间都是可到达的,可能它们之间并不存在最短路径.对于这样的情况,一个通常的解决方法是忽略不可

达路径,只计算一个节点与其他可达节点之间的平均最短路径.距离中心性的形式化描述如下: 

1 ( , )
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m
i jj

i

d v v
c v j i

n
== ≠

∑
 

其中, ( )ic v 表示节点 iv 的距离中心性的值,m 表示网络中节点的数量, ( , )i jd v v 表示节点 iv 和 jv 之间的最短路径, 

但不计算与自身的最短路径和不可达的路径,n 表示所有可达的最短路径的数量.利用上述公式计算网络中所

有节点的距离中心性,结果越小,表示这个节点与其他节点的关系越近,在网络中发挥的作用也越大,在网络中

倾向于中心位置. 
利用上述两种分析方法,可以最终求得每一个历史视图与当前视图之间的关联关系.当用户对于信息中的

某些数据类型产生兴趣时,系统会以此为依据通过相似性和距离中心性对相关信息数据进行分析,产生与该数

据相关的历史列表.同时对该列表进行排序并且形成推荐. 

2.3   基于路径中心性的历史分析 

路径中心性是衡量一个节点重要性的另一种方法.一个节点的路径中心性与距离中心性代表的意义不同.
距离中心性表示的是距离关系,而路径中心性表示的是依赖关系,它表示网络中其他节点对某一节点的依赖程

度.如果网络中的大部分节点都对某一节点产生依赖,就说明该节点在整个网络中的影响力比较大,重要性高;
如果缺失该节点,则整个网络的结构和节点的相互关联关系会受到较大影响.要体现网络中多个节点对某一节

点的依赖程度,可以用“经过”来描述.要计算网络节点 v 的路径中心性,首先需要求出网络中任意一对节点之间

的最短路径,然后计算这些最短路径之中,经过节点 v 的路径数量,包含节点 v 的最短路径的数量在所有路径中

所占的比例就是节点 v 的路径中心性. 
对于本文的研究内容,要实现基于路径中心性的历史分析同样需要一张网络图,其生成方法见上一节,即节

点代表一个可视化结果,边代表每个视图之间的关联关系.接下来,计算网络中每个节点在网络中的路径中心

性.首先计算每对节点之间的最短路径,然后计算每个节点在所有路径中出现的次数,次数越多,说明该节点越

重要,一旦失去该节点,就会产生大面积的网络瘫痪.其公式化描述如下: 
( )

( ) .sts v t

sts v t

d v
b v

d
≠ ≠

≠ ≠

= ∑
∑

 

其中, ( )b v 代表网络中节点 v 的路径中心性,s 和 t 表示不同于节点 v 的节点, ( )std v 表示节点 s 和 t 之间,经过节

点 v 的最短路径, ( )std v 有两个取值,当 s 和 t 之间的最短路径包含 v 时, ( ) 1.std v = 当 s 和 t 之间不存在最短路径

或者该路径不包含节点 v 时, ( ) 0.std v =  

2.4   算法融合 

本文从 3 个方面对视图间的关系进行了分析,包括相似性分析、基于距离中心性的分析和基于路径中心性

的分析.这 3 种算法最终以一定的方式进行融合,对视图间关系进行综合分析.设当前用户感兴趣的节点为 v,节
点 p 为其他节点,S(v,p)为两个节点间的相似性,C(v,p)表示基于距离中心性的结果,B(p)表示节点 p 的路径中心

性,则节点 p 及其关联程度 R(v,p)可以通过如下公式生成: 
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R(v,p)=a×S(v,p)+b×C(v,p)+(1−a−b)×B(p), 0≤a, b≤1, 0≤a+b≤1. 
其中,a,b表示混合因子,代表了这 3种算法在对于最终结果的影响,a越大,相似性分析结果所占比重越大;b越大,
基于距离中心性的算法所占比重越大. 

3   用户接口和交互设计 

针对高校研究生信息数据的特点和管理人员的分析习惯,本文设计了平行坐标轴、饼图和直方图 3 种可视

化技术[13].可视化界面如图 1 所示.整个分析系统的布局分为 3 个部分,功能区、可视化主界面和历史推荐列表.
功能区集成了一些常用的功能按钮,如导入、过滤数据集,加载历史、选择可视化技术等.可视化界面用于显示

结果.历史推荐显示了与当前视图最为相关的历史信息.这些信息由上一节中的推荐算法生成,用户可以通过方

向按钮查看其他历史内容. 

  

图 1  用户接口 

当用户过滤、加载相关信息数据并指定一种可视化技术以后,相应的结果会在主视图中显示.并且相应的

数据集会以参数的形式传递给推荐算法.推荐算法以当前的可视化结果为依据,计算每个历史结果的相似度,按
照相似度的高低对整个历史列表进行排序,将排名靠前的、与当前视图最相关的结果展现给用户.其结果如图 2
所示. 

 

图 2  当前视图与推荐结果 

根据用户针对可视化分析的需求,本文还设计了数据的对比功能,方便用户将历史视图与当前视图进行对
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比.当用户对推荐算法给出的某个结果感兴趣时,通过数据对比功能实现 side-by-side对比,可以观察相同数据集

的不同可视化结果,也可以查看同一数据集的不同子集之间的差别.图 3 是两种不同可视化技术的对比结果,从
不同侧面描述同一数据集的特征.通过对比,用户可以清晰地了解和选择适合自己数据类型和分析需求的可视

化技术. 

  

图 3  结果对比 

4   实  验 

本文以用户调查的形式对推荐算法和可视化、交互技术进行了验证,将基于历史的可视化推荐用于山东大

学研究生管理信息系统.本文设计了 3 种测试方式,分别是:正常模式,仅包含可视化和交互功能;基于历史的可

视化模式,包含 3 种可视化技术和用户浏览历史;基于历史的可视化推荐,即本文研究内容.整个测试涉及研究院

及选取的相关学院管理类人员 30 人,测试过程持续 2 周,共 10 个工作日.测试以量化打分的形式进行,被测人员

每天对上述 3种模式进行测试,并对每种模式进行打分,分数范围为 0~10.经过对最终的反馈信息进行统计,其结

果如图 4 所示.其中,mode 1 由于缺少历史信息的支持,整体结果呈水平变化趋势,得分最低.mode 2 增加了用户

历史的浏览,用户使用初期,用户历史积累较少.该模式得分呈上升趋势,但随着可视化历史的增加,用户难以从

中快速挑选重要的视图,导致得分开始下降.该模式整体得分高于 mode 1.本文设计的基于历史的可视化推荐在

开始时得分与 mode 2 相同,但随着用户历史的增加,推荐结果的匹配度会越来越好,用户满意度呈递增趋势,整
体得分最高. 

 
图 4  测试结果对比,其中 mode 1~ mode 3 分别对应正常模式、基于历史的模式和基于历史的可视化推荐 

5   总  结 

本文提出了一种基于推荐的可视化历史浏览方法.该方法以可视化历史和重要中间结果为主要依据,采用
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了两种分析方法对可视化历史进行分析,一种是利用欧氏距离分析历史视图与当前视图间的数据相似性关系,
另一种是利用基于图的分析方法分析历史视图相对于当前视图的重要性.综合两种分析方法,最终生成推荐结

果,将与当前视图最为相关的结果推荐给用户.用户测试结果表示,大部分用户对本文研究内容感兴趣,对可视

化界面和交互技术的认可度较高,对推荐结果也较为满意.大部分用户表示愿意继续使用基于历史的可视化 
推荐. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行,尤其是山东大学研究生院薛佩军主任、计算机科学
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