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摘　要：地理信息轨迹的可视分析中往往在一个较大的尺度下进行，但传统的数据可视化方法

在大尺度下可能导致重要信息被用户忽略。为了更好地为可视分析提供信息，文中提出了一种利

用鱼眼视图在大尺度下对地理信息轨迹细节进行放大的方法。在大尺度下可视化中，采用指数函

数构建多个鱼眼视图，并将利用这些鱼眼视图对包含细节信息较多的一些高密度轨迹地理区域进

行放大，从而强化在大尺度下被弱化的轨迹信息；同时在提高图像空间利用率以及节点密度均匀的

布局准则下，利用不同地理区域的轨迹密度的相对比例对多个鱼眼区域进行布局。结果表明，通过

使用鱼眼视图，在大尺度下被弱化的细节信息被显著强化，使得可视分析用户可以在大尺度下同时

兼顾细节信息。
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轨迹是多维空间中十分重要的一种数据形式，它可以看作是移动对象的位置和时间的记录序列，也可以

看作数据由高维空间向时空维度的映射。



随着定位技术的发展，人们已经能够搜集大量的轨迹数据，对这些数据进行分析可以得到许多的规律和

知识［１］。由于当前传感器技术的限制，轨迹数据往往有着大量的误差［２］，因此在对轨迹数据进行分析和挖掘

的时候，经常会使用可视分析技术对轨迹进行处理 ［３８］。

在可视分析技术中，首先利用数据可视化的方法将原始数据或者自动挖掘分析的结果呈现给用户，然后

用户通过人机交互接口返回对结果的评价和修改，然后在结合用户返回的内容对模型和参数进行修正。在

这个过程中，轨迹数据的可视化直接影响了人机交互的过程和用户判断，因此选取合适的可视化方式在实际

的应用中显得尤其重要。

在轨迹数据的可视化中，一般会通过大尺度和小尺度２种方式将信息呈现给用户
［９］。在小尺度的可视

化中，轨迹的细节信息被充分的展示给了用户。在大尺度的可视化中，轨迹的细节信息被弱化，而轨迹的整

体信息被呈现给用户。在进行可视分析的时候，为了一次性展示完整的数据，往往会选取一个较大的尺度，

但在用户进行分析的时候，往往需要一些轨迹的细节信息进行判断，因此，在对轨迹数据进行可视化的时

候，如何通过多个尺度对数据进行展示是一个十分重要的问题。

传统的多尺度的可视化方式为背景＋焦点（Ｃｏｎｔｅｘｔ＋ｆｏｃｕｓ），如图１所示；概览＋细节（Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＋

ｄｅｔａｉｌ）如图２所示；缩放如图３所示。更多细节可见文献［１０１１］。

图１　背景＋焦点

犉犻犵．１　犆狅狀狋犲狓狋＋犳狅犮狌狊

　　

图２　概览＋细节

犉犻犵．２　犗狏犲狉狏犻犲狑＋犱犲狋犪犻犾

图３　缩放

犉犻犵．３　犣狅狅犿犻狀犵

文献［１２］提出了一种通过缩放来展示飞机轨迹细节信息的方法。文献［１３］提出了一种类似于概览＋细

节的方式对轨迹的属性和细节进行可视化。

在概览＋细节的模式中，无法对多个区域进行同时放大。在缩放模式中，无法同时展示轨迹的大尺度信

息，也无法对多个区域同时进行放大。同时上述的模式中，均对人机交互操作有一定依赖性，依赖于用户发

起多尺度显示的请求，使得操作流程变得复杂，使得在可视分析的过程中，这些被弱化的区域存在被用户忽

略掉的风险，因此并不能保证这些区域的信息被正确地呈现给了用户。

基于以上这些原因，文中选取在背景＋焦点的模式下，采用引入多个焦点的方式，对多个区域进行放大；
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同时为了避免由于用户疏忽导致的信息丢失以及减少对人机交互的依赖，采用主动呈现的方式对轨迹细节

信息进行强化。

图１（ｂ）中的放大方式为鱼眼视图，鱼眼视图不仅是地理信息多尺度可视化中的一种常见手段，也是广泛

的应用在可视化和可视分析的各个领域［１４］。Ｇｕｔｗｉｎ等
［１５］利用鱼眼视图进行人机交互的导航；Ｆｕｒｎａｓ

［１６］利

用鱼眼视图进行日历文字的布局；Ｓａｒｋａｒ等
［１７］利用鱼眼进行图的布局，同时也提出一种鱼眼视图的构造方

式；在文中的可视化鱼眼视图作为突出重点和人机交互的手段也在大量使用。鱼眼视图不会破坏图片连续

性，但会使视图中心被放大而边缘被缩小，造成一定的扭曲与失真。

轨迹的连续性是一种十分重要的属性，所以在通常情况下可视化工作会避免破坏轨迹的连续属性。

另外在实际的可视分析中，往往会加入地名、道路信息等辅助信息来进行挖掘和分析，所以一些信息含量

较低的区域的失真并不会对可视分析造成显著的影响，因此文中选取鱼眼视图对轨迹的重点区域进行

放大。

考虑到在可视分析中，用户关注的重点往往是这些轨迹点密度较高的区域，而这部分轨迹也是在大尺度

的可视化中损失信息较多的区域。因此，基于以上这些方面，文中在背景＋焦点模式的基础上，提出了一种

新轨迹可视化方法，利用指数函数构造多个鱼眼视图，在大尺度下通过多个鱼眼视图对轨迹密度较高区域进

行放大，在大尺度下将轨迹的细节信息呈现出来。

１　鱼眼视图

笔者将采取鱼眼视图的方式在大尺度下对需要重点显示的区域进行放大，使得在大尺度的可是分析中，

依然能够呈现给用户一些重要区域的细节信息。

鱼眼透镜是一种焦距极短且视角极大的透镜，与普通透镜相比，这种透镜中间区域被放大而周边区域被

缩小，而鱼眼视图则是仿照这种成像效果做出的可视化效果。

鱼眼视图的基本原理是将整个区域内的元素向边界方向进行延伸，延伸程度从中心到边界一次减小。

在鱼眼视图中，中心区域被放大而边缘区域被压缩，从而实现了对中心区域信息的强化。

令鱼眼视图中心为坐标原点，假设鱼眼视图内一点的原始坐标为犆＝（狓，狔），在视图下的坐标为犆′＝

（狓′，狔′）。

对应的映射为

犆′＝犉ｆｉｓｈｅｙｅ（犆）。 （１）

　　记犆＝（狓，狔）与＋狓轴的逆时针夹角为φ，犆＇＝（狓′，狔′）与＋狓轴的逆时针夹角为φ′，则式（１）可以写作

犆′ ＝犳ｆｉｓｈｅｙｅ（犆 ），

φ′＝犵ｆｉｓｈｅｙｅ（φ）。
烅
烄

烆
（２）

　　在文中，为了简化复杂度，令鱼眼视图的形状为圆，通过在径向上的扭曲来实现鱼眼视图的效果。

可得

犵ｆｉｓｈｅｙｅ（φ）＝φ， （３）

　　因此，映射可简化为

犆′ ＝犳ｆｉｓｈｅｙｅ（犆 ）， （４）

其原理如图４所示。

为了实现文中的鱼眼视图，需要建立一个从［０，１］到［０，１］的单调的非线性映射作为径向上的扭曲函数。

假设放大区域的半径为狉ｍａｘ，区域内某点距离中心的距离为狉，选取映射关系为

狉′＝狉ｍａｘ（１－（１－狉／狉ｍａｘ）
犖）， （５）

式中：犖 为表征放大程度的参数；狉′为放大后该点距离中心的距离。

易知狉／狉ｍａｘ的取值范围为［０，１］，采用狉′／狉ｍａｘ表征径向的扭曲程度，可得在径向的扭曲程度示意图如图５

所示。从图５可以看出靠近中心的区域被放大而远离中心的区域被压缩。
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图４　鱼眼视图

犉犻犵．４　犉犻狊犺犲狔犲狏犻犲狑

　　

图５　径向扭曲程度

犉犻犵．５　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

２　多区域放大与参数选取

对于多个放大区域，每个放大区域的轨迹点个数即为犿１，…，犿狀，选取每个区域的中心为鱼眼的中心，

为了充分利用图像的空间，同时借鉴网络布局中的节点密度均匀准则，在文中将基于以下２条准则进行可视

化布局：

准则１：在不相互交叠的情况下鱼眼区域尽可能较大；

准则２：每个区域中的轨迹密度尽可能相似。

考虑２个间隔较近的区域犿犻、犿犼 的情况，可得

狉犻＋狉犼＝犱犻犼， （６）

犿犻

π狉
２
犻

＝
犿犼

π狉
２
犼

， （７）

式中：犱犻犼为犿犻、犿犼 中心之间的距离；狉犻、狉犼 为犿犻、犿犼 对应的鱼眼的半径。

可得

狉犻＝
犿槡 犻

犿槡 犻 ＋ 犿槡 犼

犱犻犼，

狉犼＝
犿槡 犼

犿槡 犻 ＋ 犿槡 犼

犱犻犼。

烅

烄

烆

（８）

　　对于多个区域，其相切次序依次记作犕１，…，犕狀，犻，犼中心距离记作犇犻犼，可以通过由中心逐渐增加半径

的迭代的方式获取最终分布。类比２个区域的情况，定义每个中心的增长速率为

ρ犻＝
犕槡 犻


狀

犼＝１

犕槡 犻

。 （９）

定义步长犾，每个放大区域的半径狉１，…，狉狀，令狉犻＝０（犻＝１，．．．，狀），可迭代计算

狉′犻＝狉犻＋ρ犻犾， （１０）

当′狉犻＋狉′犼＞犇犻犼时，犻，犼同时停止迭代，重复直至所有放大区域停止迭代。

考虑到人的视觉系统对长度或距离等变量有着较大的误差，因此在计算时可以近似选取一些较为简单

的整数比例来降低计算的复杂程度，同时又不对可视化效果造成较大的影响。

对于某个放大区域参数犖 的选取，假设未进行放大时轨迹区域的半径为犚０，放大后轨迹区域的半径为

犚′０，由之前步骤确定的该鱼眼区域的半径为犚。为了方便定量分析，定义α如下来表征每个鱼眼区域的填
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充程度为

α＝
犚′０

犚
。 （１１）

　　α代表进行放大后鱼眼视图中有轨迹的区域的半径与整个鱼眼视图的半径的比例。

若要使填充程度大于或等于某一定的数值，即α＞α０。由式（３）可得

犚′０＝犚 １－ １－
犚０

犚（ ）
犖

（ ）， （１２）

可得

α＝ １－ １－
犚０

犚（ ）
犖

（ ）≥α０，
可以通过牛顿法求解犖。

３　实验结果与分析

文中所使用的数据集为微软亚洲研究院发布的ＧｅｏＬｉｆｅ数据集，该数据集为微软亚洲研究院收集的１８２

名用户的从２００７年４月至２０１２年８月的日常生活的ＧＰＳ定位数据。文中选取可其中一名用户的所有轨迹

来进行可视化。

图６展示了直接对原始数据进行可视化和利用文中方法对数据进行可视化的结果。

图６　直接可视化结果与文中方法的结果

犉犻犵．６　犜狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犪狀犱犉犻狊犺犲狔犲犿犲狋犺狅犱

图６（ａ）表示的是直接对原始数据进行可视化的结果。可以看到，在图片的左上角部分和右下角部分为

轨迹密度较高的２个区域，在对原始数据的直接可视化的结果中，这２个区域均被弱化，而占据可视化结果

主要部分的是２个区域之间的连线。

在可视分析中，除了这２个区域之间连线之外，往往也会关注左上以及右下区域中的轨迹模式。而且在

一般情况下，认为左上和右下区域的包含有比连线更加丰富的信息，但在直接可视化的结果中这２个区域因

为尺度较大而被弱化。在传统的可视化方法中，如果用户不主动在小尺度下分别查看，很难对这２个区域的

信息有较为全面的掌握。

图６（ｂ）为用文中方法对轨迹数据进行可视化的结果。可以看出，与原始可视化结果相比较，左上和右下

的信息与细节较多的区域被更全面地展示给了用户。事实上，对于有一定先验知识的用户，可以从图６（ｂ）中

很明显地看出图片的左上区域对应的实际地理位置为北京及其周边区域，同时可以看出该轨迹上传者的主

要活动范围为城区以及东南郊区。

在图６（ｂ）的图片中，除了显示了在大尺度下被忽略的信息之外，也引入了区域之间连线畸变的问题。进

行可视分析的时候，通过地名、路网或交通等信息的复制，包含信息较少的区域的畸变并不会对分析造成十

分显著的影响。在本例中，这２个区域之间的连线实际代表了该轨迹上传者往返北京与上海之间的行程；通
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过连线区域两端的地名信息，这段畸变的连线并不会对实际的分析造成困扰。

通过文中的方法，在大尺度下就将更多细节信息呈现给了可视分析的用户，降低了细节区域被用户忽略

的风险，同时也提高了可视分析的效率。

图７对比了参数犖 对于鱼眼放大效果的影响。由式（９）可知

α＝ １－ １－
犚０

犚（ ）
犖

（ ）， （１４）

　　可得α与犖 的关系，如图８所示。

图７　不同犖 对于可视化效果的影响

犉犻犵．７　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犖犻犿狆犪犮狋狅狀狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀

图８　α与犖 的关系

犉犻犵．８　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳α与犖
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从图８可以看出：当犚０／犚 固定时，α是关于犖 的上凸函数。当犖 较小的时候，α随着犖 的变化有着较

大的变化；当犖 较大时，α随着犖 的变换的幅度较小。

４　总　结

笔者提出一种新的轨迹可视化方法；在大尺度的轨迹可视化中，利用鱼眼视图对多个区域同时进行放

大，同时提出了一种基于美学准则对多个鱼眼视图进行布局方法。文中方法考虑在不破坏轨迹连续性的前

提下，结合轨迹可视分析的可以容忍一定失真特点，采用了鱼眼视图队轨迹信息进行强化。通过文中方法能

够解决一些在可视分析中，因为尺度较大而带来的信息被弱化或者被用户忽略的问题。
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