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Abstract:  A Focus+Context technique based on circle packing is presented for interactive visualization of large 
hierarchical data. First, a triangular mesh generating method based on externally tangent circles packing is proposed 
to establish context. Then a method for triangular mesh neighbors tracking is introduced. To realize the context 
consistency for Focus+Context technique, a layout method for the distorted brother nodes of the focus node is 
presented based on triangular mesh neighbors tracking, and a recursive method for the children nodes of the focus 
node is described. Experimental results show that this method can realize fisheye view and can achieve focus and 
context consistency. The method has been applied to the interactive visualization of file systems, and an interactive 
visualization tool is introduced. 
Key words: HCI (human computer interaction); user interface; information visualization; Focus+Context; 

triangular mesh; context-aware; file system 

摘  要:  综述了海量层次信息可视化与 Focus+Context 技术的相关工作,针对海量层次信息可视化的交互问题,在
嵌套圆可视化技术的基础上提出了基于上下文感知的 Focus+Context 交互式可视化技术.首先,基于外切圆排列方

法提出对圆心进行三角网格剖分的方法,为变形计算建立上下文;然后,针对变形计算前后上下文一致性问题,在三

角网格邻居跟踪方法的基础上,提出了用于同层兄弟节点上下文感知的外切圆变形排列方法,以及用于父子节点上

下文感知的嵌套圆迭代排列方法.实验结果表明,上述方法在实现焦点突出的鱼眼视图的同时,能够有效地解决

Focus+Context 交互式可视化的上下文感知问题.上述方法应用于文件系统海量层次信息的交互式可视化问题,提供

了交互式可视化 工具. 

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.60673195, 60703078 (国家自然科学基金); the 

National High-Tech Research and Development Plan of China under Grant No.2007AA04Z113 (国家高技术研究发展计划(863)); the 

National Basic Research Program of China under Grant No.2006CB303105 (国家重点基础研究发展规划(973)); the National Key 

Technology R&D Program of China under Grant No.2006BAF01A17 (国家科技支撑计划) 
Received 2007-07-04; Accepted 2007-11-20 

 



 

 

 

3074 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.11, November 2008   

关键词: 人机交互;用户界面;信息可视化;Focus+Context;三角网格;上下文感知;文件系统  
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着计算技术、存储技术及网络技术的发展,海量信息得以存在并迅猛增长.按层次结构(通常也称这树型

结构)组织数据并进行可视化表示是在有限空间内呈现海量信息的一种 佳方式.层次结构是数据存储、组织

和管理的一种重要的数据结构,如 XML 数据、计算机文件系统、图书目录、物种分类等均采用此结构.层次信

息可视化是信息可视化中的一个研究热点领域[1]. 
层次信息可视化的方法主要分为两大类:节点连接法和区域填充法[2].节点连接法是在欧拉空间或双曲空

间内用直线或曲线段连接父子节点的方法 ,如 ConeTrees[3],HyperbolicTrees[4],DOITrees[5],SpaceTree[6]等 . 
ConeTrees 的根节点位于三维空间中的顶部,子节点连接在其父节点的下方,应用于 Unix 文件系统,能够在一个

界面内显示 600 个文件夹、1 万个文件,其中有许多节点被覆盖.HyperbolicTrees 在一个圆形显示区域内用双曲

线连接父子节点,在 600×600 像素的空间内能够显示 1 000 个节点.DOITrees 采用节点逐级展开的交互方式,能
够在有限的界面内探索 60 万个节点信息.SpaceTree 采用动态缩放节点交互技术优化树节点的显示空间.节点

连接法能够清晰地表示树的层次结构关系,但空间利用率较低,难以在有限界面内提供大量信息的整体视图[7].
区域填充法分为矩形区域填充法和径向区域填充法 .Treemap[7]及其改进方法 [7−12]是典型的矩形区域填充

法 .Treemap 把一个矩形显示区域划分为多个子区域表示其子节点 ,但容易产生狭长矩形 ,不利于交互操

作.Berderson 等人[10]对其加以改进,用接近正方形的矩形代替狭长矩形.Itoh 等人[11]提出了快速排列矩形区域

的算法.Balzer 等人[12]采用 Voronoi 图描述层次信息.矩形区域填充法的空间利用率较高,能够在有限的空间内

呈现大量信息的整体视图,但绝大多数空间用来显示叶节点,树的分枝及层次结构不够清晰[2].径向区域填充 
法[13−15]采用径向排列的多层圆环表示层次信息,圆环被划分为多个扇形区域,每一扇形表示一个节点,外层圆环

的部分扇形是对应内层圆环扇形的子节点.径向区域填充法能够在有限的空间内提供大量信息的整体视图,层
次结构关系也比较清晰,但是,随着子节点数目的增多,很多外层扇形被排列得十分狭长,不易分辨.我们基于

Treemap 提出了基于嵌套圆的可视化方法[1],以圆表示树节点,以圆的嵌套关系表示不同层次的父子节点之间的

层次结构关系,以一组相外切的圆表示同层次的一组兄弟节点.该方法能够在有限区域内对含有 100 万节点的

海量层次信息进行可视化.另一方面,虽然上述方法能够在有限显示空间内呈现大量信息,但随着树节点数目和

层数的增多,深层次子节点逐渐变小而难以分辨,需要通过交互技术对其详细信息进行可视化呈现.Furnas[16]与

Card等人[17]指出,用户在交互探索大规模可视信息时,倾向于在探索局部焦点信息的详细视图的同时,能够保持

信息整体视图的可见性,并且能够感知焦点的上下文信息、保持焦点的上下文信息的一致性.Focus+Context 交
互式可视化技术是解决此类问题的主要技术[16−18].Furnas[16]提出了兴趣度(degree of interest,简称 DOI)函数对

信息空间进行变形计算,在保持整体视图可视化的前提下,对用户交互操作选中的焦点区域(focus)放大,将焦点

上下文信息(context)逐渐变小.Bederson[19]与 Paek[20]将其用于一维信息可视化的交互,应用于菜单与网络搜索

结果列表的交互式可视化.Bederson[21]将其用于二维信息可视化,应用于表格日历的交互式可视化.Sarkar[22]提

出了针对图结构的 Focus+Context 交互式可视化的数学模型,Darling[23]与 Christian[24]将其应用于节点和边组成

的图形.对于焦点上下文的研究是 Focus+Context 交互式可视化技术中的一个重要问题,Gutwin[25],Fedak[26], 
Liu[27]及 Carpendale 等人[28]对交互过程中焦点上下文的变形对用户完成任务的影响进行了研究,通过对焦点上

下文进行感知、跟踪、标注等方法,对 Focus+Context 交互式可视化技术进行改进. 
本文将 Focus+Context 交互式可视化技术用于海量层次信息可视化.基于嵌套圆可视化方法,提出焦点突

出、上下文感知的 Focus+Context 交互式可视化技术.在交互过程中,当焦点圆放大时,其临近的圆的半径经过变

形计算发生变化,嵌套圆重新进行外切排列,原本临近的圆可能分离得很远,导致焦点上下文不一致.其中的关

键问题是焦点上下文感知.上下文感知包括两种:一种是横向上下文感知,即追踪同层节点间的关联,在各圆重

排过程中要始终保持同层节点间(圆与圆之间)的临近关系;另一种是纵向上下文感知,即追踪父子节点的关联.
针对横向上下文感知问题,我们在外切圆排列方法的基础上提出对圆心进行三角网格剖分的方法,为焦点圆建
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立上下文.根据三角网格的邻居关系,可以确定圆和圆之间的邻居关系.基于三角网格邻居跟踪的方法,我们提

出基于三角网格邻居跟踪的外切圆排列方法,在重新排列圆的过程中,根据邻居关系优先排列临近的圆,保持圆

和圆之间的相对稳定.重排后更新三角形的邻居关系,实现对焦点圆同层兄弟节点圆的上下文一致性的计算.针
对纵向上下文感知问题,在横向上下文感知的基础上,我们提出了父子节点的嵌套圆变形迭代排列方法.实验结

果表明,上述方法能够有效地解决上下文感知问题.文件系统的应用实例表明上述方法是实用、高效的. 

1   基于外切圆排列的圆心三角网格剖分方法 

我们在文献[1]的外切圆排列方法的基础上,对圆心进行三角网格剖分.将同层兄弟节点对应的一组圆记为

{(Ci,Ri)|i=1,2,…,N},其中,Ci 表示节点对应圆的圆心,Ri 表示节点对应圆的半径, N 表示节点个数.首先将 3 个圆

(简记为圆 C1、圆 C2、圆 C3)排列起来,使其两两相互外切.连接 3 个圆心得到封闭的边界线 L,我们使用双向链

表作为 L 的数据结构,初始 3 个外切圆的边界线 L 可表示为双向链表 L={C1↔C2↔C3↔C1}.取ΔC1C2C3 的内心

作为原点 O(0,0).每当有新的圆 Ci 加入时,令圆 Ci 沿着 L 滚动至距离原点 O 近的较凹的位置,使圆 Ci 与此位

置的两个圆相外切,然后更新边界线 L,将 Ci加入边界线 L中.如此下去,初始圆组不断向外扩展,直到所有圆排列

完毕.这里要求新加的圆总是加在距中心点尽可能近的地方,以防止圆组沿某一方向不断扩展而形成细长的形

状.在外切圆排列的同时,我们对圆心进行三角网格剖分,为 Focus+Context 交互式可视化的实现建立上下文.与
经典的 Delaunay[29]三角网格剖分方法不同,我们在新加入外切圆的过程中,逐步生成三角网格.在ΔC1C2C3 基础

上,每当有新的圆 Ci 加入时,设与圆 Ci 相外切的两个圆为圆 Cm 和圆 Cn,边界线 L 位于圆 Cm 和圆 Cn 之间的部分

设为 Lmn={Cm↔Cm+1↔…↔Cn},其中,(n−m)≥1.如图 1 所示,依次连接圆心 Ci 与 Lmn 中的各个圆心,生成新的三角

形网格.图 1 中当加入圆 C4,C5 与 C6 时,Lmn 中包含 2 个圆心,新生成的三角形为 1 个;当加入圆 C7 时,Lmn 中包含

3 个圆心,新生成的三角形为 2 个. 
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Fig.1  Generate triangular mesh after a new externally tangent circle is added 

图 1  加入新外切圆时的三角网格剖分 

设圆 Cm 的初始值为 L 中与原点 O 距离 近的圆,圆 Cn 的初始值是 L 中与圆 Cm 相邻的圆,Lmn 为 L 中位于

圆 Cm 和 Cn 之间的部分,Lmn 的初始值为{Cm↔Cn},如图 2(a)所示.设圆 Ci 是待加入圆组的圆,基于外切圆排列的

三角网格剖分算法(algorithm of circle packing and triangular mesh generation,CPTMG 算法)如下: 
(1) 根据圆 Ci 的半径 Ri,与圆 Ci 相外切的圆 Cm 和圆 Cn 的圆心与半径计算圆 Ci 的圆心坐标. 
(2) 在 L 中搜索与圆 Ci 相交的圆 Cj(j≠m 且 j≠n). 
(3) 如果圆 Ci 未与 L 中的任何圆相交,则 

(i) 生成三角形网格:依次连接圆心 Ci 与 Lmn 中的各个圆心,如图 2(c)所示; 
(ii) 更新边界线 L:删除 L 中的 Lmn 部分.将 Ci 加入 L,将{…Cm↔Cn…}更新为{…Cm↔Ci↔Cn…},如图 2(b)

所示. 
将圆 Ci 加入圆组的排列过程与生成新三角网格的剖分过程结束. 

(4) 如果圆 Ci 与 Cj 相交,且 Cj 在边界线 L 中位于 Cn 的后方,如图 2(d)所示,则将 L 中从 Cm 至 Cj 的部分赋

予 Lmn.将 Cn 值置为 Cj,转向(1).更新的边界线与新建的三角网格如图 2(e)和图 2(f)所示. 
(5) 如果圆 Ci 与 Cj 相交,且 Cj 在边界线 L 中位于 Cm 的前方,如图 2(g)所示,则将 L 中从 Cj 至 Cn 的部分赋

予 Lmn.将 Cm 值置为 Cj,转向(1).更新的边界线与新建的三角网格如图 2(h)和图 2(i)所示. 
For i=4 to N,重复以上过程. 
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(a) Ci doesn’t intersect with any circle in L 

(a) Ci 未与 L 中的圆相交 

(b) Update L 
(b) 更新 L 

(c) Generate triangle mesh 
(c) 生成三角网格  

Cm

Ci

Cn

Cj

 Cm

Ci
Cn(Cj)

 Cm

Ci

Cn(Cj)

 
(d) Ci intersects with Cj behind Cn in L 

(d) Ci 与 L 中 Cn 后方的 Cj 相交 

(e) Relocate Ci and update L 
(e) 重新排列 Ci 并更新 L 

(f) Generate triangle mesh 
(f) 生成三角网格  

Cm

CiCj

Cn

 

CiCm(Cj)

Cn

 

CiCm(Cj)

Cn

 
(g) Ci intersects with Cj before Cm in L 

(g) Ci 与 L 中 Cm 前方的 Cj 相交 

(h) Relocate Ci and update L 
(h) 重新排列 Ci 并更新 L 

(i) Generate triangle mesh 
(i) 生成三角网格  

Fig.2  Algorithm of circle packing and triangle mesh generation 
图 2  基于外切圆排列的三角网格剖分算法 

对于每个新加入的圆,只需要沿着边界线从 接近圆组中心的位置起滚动一定的次数,且滚动次数的均值

为常数,即可完成排列.因此,新加入圆的排列过程为线性时间复杂性.对于 N 个圆的排列过程,算法时间复杂性

为 O(N).我们将其在 CPU2.41GHZ,RAM512M 及 VC++6.0 编译器的 PC 机环境中实现,对 1 000 个圆(半径随机

取值范围为 1~1 000)进行实验.如图 3 所示,图 3(a)是对 1 000 个圆进行外切排列的结果以及三角形网格剖分结

果,由图可见,整体排列结果接近圆形,空间利用率较高.图 3(b)~图 3(d)是图 3(a)中黑框标出部分的放大视图.图
3(c)显示了不同半径外切圆的紧密排列结果.图 3(d)显示了三角形网格的剖分结果.CPTMG 算法排列上述 1 000
个圆所花费的 CPU 时间仅为 0.015s,边界线中圆的个数为 132 个,所剖分的三角形为 1 564 个. 

 

(a) Pack 1 000 circles and 
generate triangular mesh 

(a) 1 000 个圆的外切排列 

与三角网格剖分结果 

(b) Zoom in the view 
 

(b) 放大视图 
 

(c) Zoom in the view of 
externally tangent circles 

(c) 外切圆排列结果放大视图

 

(d) Zoom in the view of 
triangular mesh 

(d) 三角网格放大视图 
 

Fig.3  Pack 1 000 circles and generate triangular mesh by algorithm CPTMG 
图 3  CPTMG 算法对 1 000 个圆的外切排列与三角网格剖分 

2   基于三角网格邻居跟踪的Focus+Cotext实现方法 

2.1   同层兄弟节点圆的DOI函数 

Focus+Context 交互式可视化技术通过 DOI 函数或变形函数[22,28]对信息空间进行变形计算,实现焦点信息
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放大、焦点周围信息逐渐变小的变形效果.我们针对焦点圆同层次的各个兄

弟节点圆,对其半径的变化建立 DOI 函数,即对于焦点圆 Cf 的任意一个同层

兄弟节点圆 Ci(1≤i≤N),设圆 Ci 与焦点圆 Cf 的距离为 li,设圆 Ci 的半径为 ri,
建立 ri 随 li 的增大而减小的函数 ri=f(li).设圆 Cp 为焦点圆 Cf 的父节点对应

的圆,圆心Cf与圆Cp圆周上的点的 大距离为 lmax,则 li的定义域为 0≤li≤lmax.
其中,lmax 为线段 CfCp 的长度与圆 Cp 半径之和.设焦点圆 Cf 半径 rf 放大后的

半径为 r0,放大率为 k,则 r0=k⋅rf.我们根据 Gaussian 辅助函数[28]构造 DOI 函
数式(1),其图像如图 4 所示.  

r0

ri

lilmaxO  
Fig.4  DOI function 
图 4  DOI 函数 
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 (1) 

2.2   基于三角网格的邻居跟踪算法 

对于 CPTMG 算法建立的三角网格,三角形的顶点由各个圆的

圆心组成,如图 5所示.本文对文献[30]中的三角网格遍历算法进行改

进,将具有公共边 e 的两个三角形 Ti与 Tj 定义为关于此公共边 e 的三

角邻居.如图 5 中,三角形 T0 与 T1 是关于公共边 C2C3 的三角邻居,三
角形 T0 的邻居集合为{T1,T2,T3}.为了实现变形计算中的上下文感知,
需要在重新排列圆的过程中能够保持圆和圆之间相对稳定的临近关

系,首先需要解决的问题是对于三角邻居进行跟踪,为每个三角形建

立邻居集合,从而可以根据三角形邻居追踪临近的圆.如图 5 所示,首
先对于三角网格中的任意一个三角形 T0,搜索其邻居得到邻居集合

{T1,T2,T3},然后对于 T1,T2,T3 搜索其邻居集合.依次类推,建立所有三

角形的邻居集合. 
我们使用三叉树来表示三角网格集合,将三角形 Tk 的数据结构定义如下: 
Tk  //三角网格集合中第 k 个三角形 

{ 

1
kC   // Tk 的第 1 个顶点,对应圆  1

kC

2
kC   // Tk 的第 2 个顶点,对应圆  2

kC

3
kC   // Tk 的第 3 个顶点,对应圆  3

kC

1
kP   // Tk 关于边 的三角邻居 2

kC 3
kC

2
kP   // Tk 关于边 的三角邻居 1

kC 3
kC

3
kP   // Tk 关于边 的三角邻居 1

kC 2
kC

} 
设 Nt 为三角网格集合中三角形的个数.设 Nc 为三角形顶点(圆心)个数.设 S[i]是与三角形顶点 i(1≤i≤Nc)相

连的所有三角形的集合.基于三角网格的邻居跟踪算法(algorithm of triangular mesh neighbors tracking,简称

TMNT)描述如下: 
(1) 将 S[i]初始化为空. 

(2) 对于三角网格集合中的每个三角形 Tk(1≤k≤Nt),将 Tk 分别加入 S[ ],S[ ],S[ ],其中 , , 为 Tk

的 3 个顶点. 
1
kC 2

kC 3
kC 1

kC 2
kC 3

kC

(3) 对三角网格集合中每个三角形 Tk(1≤k≤Nt),搜索并记录下 Tk 的邻居.搜索过程为:搜索同时出现在 S[ ]

和 S[ ]集合中的三角形 Tj,如果 Tj≠Tk,则 Tj 是 Tk 关于边 的邻居,故将 Tj 赋值于 .同理,搜索关于边

1
kC

2
kC 1

kC 2
kC 3

kP

C1

C2 C3

C5 C6

T1

T2T3 T0

C4

 
Fig.5  Triangular mesh neighbors 

图 5  三角邻居 
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2
kC 3

kC , 的邻居并给 , 赋值. 1
kC 3

kC 1
kP 2

kP

因为对于任意一个三角形顶点来说,与此顶点相连的三角形数目的平均值为常数.所以搜索每一个三角形

邻居的过程的时间复杂性为线性.因此,对于 N 个三角形,该算法的时间复杂性为 O(N).通过该算法,所有三角形

的邻居都被记录下来,为变形计算后的圆在重排过程中确定圆与圆之间的临近位置关系建立了基础. 

2.3   基于三角网格邻居跟踪的同层兄弟节点的变形排列算法 

对于焦点圆同层兄弟节点圆进行变形计算后,可以根据 TMNT 算法建立的三角邻居集合对每个三角形的

邻居进行跟踪,由于每个三角形的 3 个顶点对应着 3 个圆,因此可以根据三角形邻居关系确定对应的圆在变形

计算前相互之间的临近关系,按照圆与圆之间的临近关系对焦点圆同层兄弟节点圆进行重新排列.如图 6 所示,
首先根据焦点圆心 C1 所在的 C1C2C3 的另外两个顶点 C2 与 C3,确定圆 C1 的两个外切圆 C2 和 C3,根据 TMNT
算法确定的 C1C2C3 的邻居集合{ C1C2C4, C1C3C5, C2C3C6},将三角邻居集合中的每个三角邻居确定的外

切圆依次加入相应的位置进行排列.如图 6 所示,对于 C1C2C4 对应的 3 个圆 C4,C1 和 C2,将圆 C4 加入圆组并排

列在与圆 C1 和 C2 相外切的位置.同理,对 C1C3C5 和 C2C3C6 对应的外切圆加入圆组进行外切排列.然后对

C1C2C4,ΔC1C3C5,ΔC2C3C6 重复上述跟踪邻居与加入外切圆的过程,直到邻居集合为空. 

C1

C2 C3

C4 C5

C1

C2 C3

C6

C4 C5

C1

C2

C1

C2 C3

C4

C3

 
Fig.6  Packing distorted circles by tracking triangular neighbors 

图 6  基于三角网格邻居跟踪的外切圆变形排列过程 

设焦点圆为 Cf,我们使用先进先出队列 Queue 作为存储三角形邻居集合的数据结构,基于三角邻居跟踪的

同层兄弟节点圆的变形排列算法(algorithm of packing distorted circles by tracking triangular neighbors,简称

PDCT 算法)如下: 

(1) 为 Cf 放大率 k 赋初值,计算变形后的半径 R0,对 Cf 的所有同层次兄弟节点圆 Ci,根据式(1)计算 Ci 的   
半径. 

(2) 根据 Cf 所在的一个三角形 Tk,将 Tk 的 3 个顶点对应的圆进行外切排列. 
(3) 根据 TMNT 算法得到的 Tk的三角形邻居集合{P1

k,P2
k,P3

k}.对于 Pj
k(j=1,2,3),如果 Pj

k指向的圆未被标记

过(尚未被排列),则将 Pj
k 加入 Queue 尾部,转(4). 

(4) 从 Queue 头部取出第 1 个三角形 Pj
k,在 Pj

k 指向的 3 个圆中,设 Pj
k 所指向的未被标记过的圆为 Ci,Pj

k

所指向的已被标记过的两个圆为 Cm 和 Cn.使用 CPTMG 算法将 Ci 排列在相应的位置.对 Ci 做标记表示已被排

列过.转(5). 
(5) 若 Queue 不为空,则将 Pi

k 的值赋予 Tk,将 Pi
k 从 Queue 中删除,转(3);若 Queue 为空,则排列过程结束. 

对于包含 N 个三角形的网格,每个三角形邻居 多有 3 个,每个三角形 多被遍历 1 次.并且,由于 CPTMG
算法排列一个圆的时间复杂性为线性,因此,PDCT 算法时间复杂性为 O(N).如图 7 所示,我们对 1 000 个圆应用

PDCT 算法进行了实验.图 7(a)中黑色粗体线标出的圆为焦点圆 A.图 7(b)是图 7(a)中黑色粗体线框标出的焦点

圆及周围临近的圆的放大视图.图 7(c)是应用 PDCT 算法对圆 A 及同层兄弟节点圆进行变形计算并重新排列后

的结果.可见,焦点圆 A 放大并显示于中央位置,周围的圆逐渐缩小,呈现鱼眼视图效果.同时,与圆 A 临近的圆

B,C,D,E,F,G 仍然排列在 A 的周围,保持与焦点圆的临近关系. 

2.4   父子节点的嵌套圆变形迭代排列算法 

PDCT 算法解决了变形过程中焦点圆同层兄弟节点圆的上下文感知问题.在 PDCT 算法对焦点圆及同层兄
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弟节点圆进行排列后,需要解决父子节点的上下文感知问题.即随着焦点圆及同层兄弟节点圆的变形,其子节点

圆随之自动变形,并且保持父子节点圆的嵌套关系.我们采用迭代方法,将子节点按照父节点的缩放率进行同比

例缩放,再经 CPTMG 算法排列起来并移动到父节点圆中.对于焦点圆及同层兄弟节点圆的子节点的嵌套圆迭

代排列算法描述如下: 
对焦点圆及同层兄弟节点圆 Ci(0≤i≤N),执行以下过程: 
(1) 置 Ci 为当前节点.如果 Ci 为叶节点则返回,如果 Ci 为分支节点,则计算 Ci 变形计算前后的缩放率 Zi,   

转(2). 
(2) 对于 Ci 的所有子节点,按照 Zi 进行缩放. 
(3) 以 Ci 的圆心为原点,使用 CPTMG 算法将 Ci 所有子节点圆排列起来并建立三角网格. 
(4) 将排列好的子节点圆组经适当平移与缩放,使其恰好容纳在父节点圆 Ci 中. 
(5) 对 Ci 的所有子节点,将子节点值赋予 Ci.迭代执行(1)~(4). 

 

 

 
(a) 1000 externally tangent circles 

with triangular mesh 
(a) 变形计算前的 1000 个 

外切圆及三角网格 

(b) Focus circle A and some 
neighbors in context 

(b) 变形计算前焦点圆 A 与上 

下文中各圆的排列 

(c) The focus+context fisheye view 
 

(c) 变形计算后的 focus+context 

鱼眼视图 

Fig.7  Pack 1 000 distorted circles by algorithm PDCT 
图 7  PDCT 算法对 1 000 个圆进行变形排列 

3   应用实例 

随着计算机存储空间的增大,计算机文件系统的层次信息规模越来越大,给用户维护与检索信息带来了困

难.常用的 Windows 资源管理器能够清楚地表示文件夹之间的层次关系,但是,在同一屏内仅能显示有限个文件

或文件夹的数目(PC 机上 多有几百个),绝大多数子文件是不能直接看到的,只有通过逐层展开才能看到,而且

文件夹按行排列,如果展开节点较多,则需不断地滚动查看,即使是自己熟悉的文件,一旦忘记了文件的存放位

置,由于缺乏直观的整体视图,查找起来仍然很麻烦,即使采用自动搜索也很费时. 
我们将上述方法应用于文件系统的交互式可视化,使用 VC++6.0 开发了 Focus+Context 交互式可视化工具

(Focus+Context visualization tool,简称 FCVT).FCVT 的用户界面如图 8(a)所示,界面右上方窗口显示 Windows
文件系统树结构,当用户点击树结构中某个节点时,以该节点作为根节点的层次信息的嵌套圆可视化整体视图

显示在界面左侧主窗口内.图 8(a)中显示的是 E:\HistoryProjects 文件夹的嵌套圆可视化整体视图,其中共包含

10 010 个文件及 1 570 个文件夹.其中使用无填充色的圆表示树分支节点(文件夹),分支节点的名字显示在圆内

的底端位置;使用具有灰度的圆表示叶节点(文件),文件的名字显示在圆内的中央位置.当圆的半径小于一定值

时,文件夹或文件的名字自动隐藏.灰度深浅不同的圆代表不同的文件类型,界面主窗口右侧的一列灰度深浅不

同的小圆表示不同的文件类型,图中共列出 24 种文件类型,文件后缀名显示在小圆内中央位置.界面右下方的

Focus Zoom Factor 滑动条用于设置 Focus+Context 交互时焦点信息的放大率.当用户设置了焦点信息放大率后,
可 以 通 过 鼠 标 与 嵌 套 圆 整 体 视 图 进 行 交 互 . 如 图 8(b) 所 示 , 当 鼠 标 指 向 用 户 感 兴 趣 的 焦 点 圆
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(E:\HistoryProjects\backup 文件夹)时,焦点圆放大并显示于父节点的中央位置,与焦点圆同层的兄弟节点圆经过

变形计算,在焦点圆周围沿径向逐渐缩小,并保持变形前后上下文的一致性.焦点圆的子节点圆随着焦点圆作相

应变形计算,保持父子节点上下文的一致性.经过变形计算,形成焦点突出、焦点圆同层兄弟节点圆上下文一致、

焦点圆父子节点圆上下文一致的鱼眼视图效果,用户可在查看焦点信息的同时根据上下文进行交互导航,并且

可以随时调整焦点信息放大率滑动条以达到满意的清晰度.界面右下方的 Filter 文本框用于对文件进行过滤,
缩小用户搜索信息的区域.如图 8(c)所示,当用户设置了文件名关键词的过滤条件后,嵌套圆可视化整体视图中

将隐藏不符合过滤条件的文件对应的圆,而只显示符合过滤条件的文件对应的圆.如图 8(d)所示,在缩小文件分

布区域的基础上,用户可以进一步使用 Focus+Context 交互对文件分布区域进行查看,以达到更高的文件搜索效

率.界面右下方的 OverviewReset 按钮用于对嵌套圆可视化整体视图的重置,返回图 8(a)的状态.我们对 FCVT 初

步进行了可用性评估,获得了较高的用户满意度. 

  

(a) Overview of “E:\HistoryProjects” 
(a) E:\HistoryProjects 文件夹整体视图 

(b) Context-Aware fisheye view in Focus+Context interaction 
(b) Focus+Context 交互式可视化中的鱼眼视图 

 

  

(c) Filter overview 
(c) 过滤后的整体视图 

(d) Focus+Context interaction in the filter overview 
(d) 在过滤视图中的 Focus+Context 交互式可视化 

Fig.8  Focus+Context interactive visualization tool 
图 8  Focus+Context 交互式可视化工具 

4   结束语 

本文针对海量层次信息可视化的交互问题,在层次信息的嵌套圆可视化技术基础上提出了基于上下文感

知的 Focus+Context 交互式可视化技术.首先基于外切圆排列方法提出对圆心进行三角网格剖分的方法,为变形

计算建立上下文,根据三角网格上下文能够对焦点圆与临近兄弟圆上下文进行跟踪.为了解决变形计算前后上

下文一致性问题,在三角网格邻居跟踪方法的基础上,提出了用于同层兄弟节点上下文感知的外切圆变形排列
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方法,以及用于父子节点上下文感知的嵌套圆迭代排列方法.实验结果表明,上述方法一方面能够实现焦点突出

的鱼眼视图,同时能够有效地解决 Focus+Context 交互式可视化的上下文感知与上下文一致性问题.上述方法应

用于计算机文件系统海量层次信息的交互式可视化问题,并提供了交互式可视化工具 FCVT,给出了应用实例.
未来的工作是在对 FCVT 进行可用性评估及分析的基础上,研究基于语义距离的 DOI 函数以及三维半球面中

的 Focus+Context 交互式可视化技术. 
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