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摘  要: Radviz 是一种多维数据可视化技术,它通过径向投影机制将多维数据映射到低维空间,使具有相似特征

的数据点投影到相近位置,从而形成可视化聚类效果.Radviz 圆周上的维度排列顺序对数据投影结果影响很大,提出

将原始维度划分为多个新维度来拓展 Radviz 圆周上的维度排序空间,从而获得比原始维度条件下更好的可视化聚

类效果.该维度划分方法首先计算数据在每个原始维度的概率分布直方图,然后使用均值漂移算法对直方图进行划

分,最后根据划分结果将原始维度扩展为多个新维度.提出使用 Dunn 指数和正确率来量化评估 Radviz 可视化聚类

效果.进行了多组对比实验,结果表明,维度扩展有利于多维数据在 Radviz 投影中获得更好的可视化聚类效果. 
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Extending Dimensions in Radviz for Visual Clustering Analysis 
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Abstract:  Radviz is a radial visualization technique that maps data from multi-dimensional space onto a planar picture. The dimensions 
placed on the circumference of a circle, called dimension anchors, can be reordered to reveal different patterns in the dataset. Extending 
the number of dimensions can enhance the flexibility in the placement of dimension anchors to explore meaningful visualizations. This 
paper describes a method that rationally extends a dimension to multiple new dimensions in Radviz. This method first calculates the 
probability distribution histogram of a dimension. The mean shift algorithm is applied to get centers of probability density to segment the 
histogram, and then the dimension can be extended according to the number of segments of the histogram. The paper also suggests using 
Dunn’s index and accuracy rate to find the optimal placement of DAs, so the better effect of visual clustering can be achieved and 
evaluated after the dimension expansion in Radviz. Finally, it demonstrates the effectiveness of the new approach on synthetic and real 
world datasets. 
Key words:  Radviz; visual data mining; visual clustering; multi-dimensional data; mean shift 

Radviz是一种径向投影型多维数据可视化方法.它将维度作为维度锚点(dimensional anchors,简称DA)固定

到一个圆环上,数据点在各维度锚点的弹簧拉力作用下被映射到圆内合力为 0 的位置上,各维度锚点发出的拉
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力大小与数据点在对应维度上的取值成正比,具有相似维度取值的数据点将被映射到圆内相近位置,人们可以

直观地观察到投影到圆内数据点的簇聚结构,从而实现多维数据在二维空间的可视化聚类效果.Radviz 的圆环

上可以布置大量维度锚点,圆内可以容纳海量数据点,其基于弹簧力的径向投影机制能够较好地在低维空间中

保持多维数据的原始特性,并且处理过程自动和优雅.自从 Hoffman 等人[1]首次提出 Radviz 原型后,各种基于

Radviz 的多维数据分析方法被广泛应用于生物医疗和商业智能等众多应用领域. 
Radviz 圆周上的维度锚点不仅可以任意增加、删除、移动和重排,而且不同维度锚点摆放顺序能够带来不

同的投影结果.Radviz 这一特点能够让用户交互地探索同一数据集中可能存在的不同聚类结构,但用户也不得

不花费大量精力去寻找理想的维度锚点排序.实际上,由于寻找 Radviz 的最优维度锚点排序是一个 NP 难问题
[2],因此一些研究者提出使用启发式策略寻找能够获得较好数据投影结果的维度锚点排序[3,4],然而 Shark 等人
[5]则另辟蹊径地设计了向量化的 Radviz(vectorized Radviz,简称 VRV),它通过扩展维度个数(可简称为升维)来
获得更大、更灵活的维度锚点排序空间,并从中搜索更好的数据投影结果.VRV 以类别型多维数据为研究对象,
首先枚举每个维度的可取值,然后按照枚举值的数量将一个维度划分为多个新维度.例如,某武器类型维度的取

值可枚举为(刀、枪、剑、棒),维度扩展后该维度变为刀、枪、剑、棒 4 个新维度,原数据在 4 个新维度上的取

值只能为 0 或 1,因此原武器类型维度取值为“刀”的数据在升维后取值变成了向量(1,0,0,0). 
VRV 的维度扩展思路为 Radviz 提供了更大、更灵活的维度锚点排序空间,而且可以最大化弹簧力,并将数

据点尽可能地映射到靠近圆周的位置,从而拉大不同聚类的间距,实现更好的可视化聚类效果.然而,VRV 仅适

合类别型数据集,当应用于数值型数据集时还存在一些问题.首先,类别型维度的划分方法非常简单和直观,但
对于可以连续取值的数值型维度如何进行合理的维度划分还有待研究;然后,VRV 在升维时的二值化策略使得

数据点只能分布在圆内少量离散位置上,这会破坏数值型数据集的原始特性;最后,维度扩展能否改善数值型数

据集在 Radviz 中的可视化聚类效果,还有待进一步的实验和量化评估. 
本文聚焦于拓展和完善基于维度扩展的 Radviz 多维数据可视化方法,重点研究数值型多维数据的维度划

分方法,以及评估维度扩展对 Radviz 可视化聚类效果的改善程度.本文维度扩展方法的核心思想来自图像处理

中的灰度直方图和图像分割技术,我们首先计算出数据在原始维度上的概率密度分布直方图,然后通过均值漂

移(mean shift)算法寻找概率密度峰值并实现对原始维度的划分,最后根据划分结果将原始维度扩展为多个新

维度.完成维度扩展后,我们利用维度相似性和几何对称性来降低维度锚点排序的复杂度,然后根据 Dunn 指数

和正确率两种指标来寻找类内距离小、类间距离大且正确率高的可视化聚类效果.我们在多组数据集上进行了

实验,并量化评估和深入探讨了维度扩展对 Radviz 可视化聚类效果的影响. 

1   相关工作 

1.1   多维数据可视化技术 

多维和高维数据普遍存在于我们的日常生活和科学研究中.比如,手机就包括品牌、型号、尺寸、重量、

生产日期、屏幕尺寸和电池容量等几十个属性;又如,生物医学领域中的基因表达数据经常会产生成百上千个

属性.鉴于人类对于数据的理解集中在 2D 或 3D 的低维空间,因此,采用信息可视化技术将多维数据绘制到低维

屏幕空间是实现人与多维数据交互分析的一种解决思路. 
多维和高维数据的可视化一直以来都是一个热门的研究领域.以主成分分析(principle component analysis,

简称 PCA)和多维尺度分析(multi-dimensional scaling,简称 MDS)为代表的传统高维数据降维方法[6],是通过数

学方法将高维数据降维到 2D 或 3D 的低维空间中,并尽量保留高维空间中的原有特性和聚类关系,但这类方法

会损失数据在原始维度上的细节信息,而且无法表现维度之间的关系.以散点图矩阵(scatterplot matrix)[7]和平

行坐标(parallel coordinates)[8]为代表的经典可视化方法虽然可以保留多维数据在每个维度上的信息,并突出维

度间关系,但是当维度数量增多时,有限的屏幕空间难以容纳大量维度,而且还会存在过度绘制问题.以 Radviz[1]

和星型坐标(star coordinates)[9,10]为代表的高维数据径向型投影方法,可以大量节约屏幕空间,但维度的排列顺

序对数据投影结果影响很大,同时还存在数据重叠问题.此外,还有一部分研究提出先基于用户经验或算法准则
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提取高维空间中的部分维度,然后在维度子集中结合上述技术完成高维数据分析,这类方法的代表是特征选 
择[11]与子空间分析[12]. 

1.2   Radviz的基本原理与发展现状 

Radviz 数据投影原理如图 1 所示,数据集各维度作为维度锚点分布在圆环上,圆内的点代表数据记录,其位

置由来自各维度锚点的弹簧拉力共同决定,每个弹簧拉力的大小正比于数据点在相应维度上的取值,这些数据

点在所有弹簧拉力的共同作用下稳定在合力为 0 的位置.图 1 中 A 点和 B 点是一个四维数据集中两个数据点在

Radviz 中的映射,4 个维度被均匀分布在圆环上,记录 A 在维度 1 和维度 2 上取值较大,因此受到来自这两个维

度锚点的弹簧拉力较大,从而定位在靠近 DA1 和 DA2 的附近;同理,记录 B 在维度 3 和维度 4 上取值较大,所以

其位置在这两个维度锚点附近.在 Radviz 的数据投影机制下,具有相似特征的数据点将被映射到圆内相近位置.
因此,圆内聚集的点簇可以被人们直观地观察到,从而形成可视化的聚类效果. 

 
Fig.1  Illustration of Radviz and two different results of data projection 

generated by different placements of DAs 
图 1  Radviz 示意图和两种不同维度锚点排序产生的不同数据投影结果 

凭借良好的可交互性、可扩展性和原始特性保留能力,Radviz 被广泛应用于生物医疗、商业智能和故障分

析等应用领域.比如,在生物医疗方面,McCarthy 等人[13]利用 Radviz 帮助专业人员从分子层次理解复杂高维生

物数据.他们首先将分子化合物按是否对白血病和黑色素瘤产生影响进行分类,编码后将分子化合物按类别分

布在 Radviz 圆周,最后根据细胞落在 Radviz 圆内的区位识别癌症细胞.在商业智能方面,Rahul 等人[14]根据

Radviz 的原理设计了一个完整的交互式可视化系统 dotlink360 来帮助用户探索、发现和理解商业生态系统中

的合作关系.在故障分析方面,徐永红等人[15]提出了基于Radviz的故障诊断方法,并将其应用于化工过程的仿真

模拟;Shi 等人[16]将 Radviz 和传感器网络拓扑等多种视图结合起来,设计了一个针对传感器监控的可视化引擎

SAVE,它可以显示一段时间内单一传感器节点在各个属性上取值的变化,以此帮助用户找出短时间内发生显著

变化的属性;Zhou等人[17]将Radviz与基于熵度量网络流量异常检测结合起来,帮助网络管理员高效地识别网络

异常. 

Radviz 方法本身也存在一些缺点:(1) 由于 Radviz 映射为多对一映射,这导致圆内数据点会出现遮挡和重

合的现象;(2) Radviz圆环上维度锚点摆放的位置和顺序对数据投影结果影响很大,如图 1所示,随机维度锚点布

局的可视化聚类效果可能并不理想.针对以上问题,学者们对 Radviz 进行了多方面的改进. 
针对 Radviz 方法将多维数据映射到低维空间时会产生数据点互相遮挡和重合的问题,学者们采用的主要

改进思路是将 Radviz 扩展到三维空间.Artero 等人[18]设计了 Viz3D.该方法在 Radviz 垂直方向上增加一个坐标

轴 z,各数据点在 z 轴的取值为其有属性的平均值,Viz3D 能够有效保证原始空间内很近的数据在投影空间内也

很近,但原始空间中距离较远的记录在投影空间中距离可能变近.随后,Nováková 等人[19]设计了 RadvizS.与
Viz3D 不同的是 z 轴坐标记录了原始空间中数据点到坐标原点的距离,从而在三维空间中保留原始空间中数据

点间的距离信息.他们进一步采用镜面投影法,让原来重叠的记录点得到有效分离,在一定程度上解决了 Radviz
中数据点重合、遮挡的混乱现象. 
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在 Radviz 中寻找最优维度排列顺序是一个 NP 难题[2,20],所以解决该问题的主流方法是应用启发式策略寻

找较优解.McCarthy 等人[13]采用把关联度较高的维度放置在邻近位置的策略,并使用概率统计中的抽样分布对

特征维度进行分类,将 Radviz 分成多个扇区,每个扇区的弧上放置一类维度锚点.Leban 等人[3]提出了 VizRank,
它使用 K-NN(K-nearest neighbor)分类器对不同的维度顺序组合的投影结果进行评测,并证明了选取评分越高

的维度顺序排列于 Radviz 圆环上时,聚类效果越好,但 VizRank 方法在运行时间上具有局限性,寻找最优投影可

能需要几分钟的时间.Albuquerque 等人[4]提出使用质量度量(quality measures)的策略对维度顺序进行重排,首
先定义度量聚类质量好坏的标准,然后对有类数据集和无分类数据集进行分别度量,并使用贪心法从两个维度

开始,每增加一个维度就寻找满足质量度量标准的最优排布,直到所有维度都被添加到 Radviz 圆环上,以此得到

较优的维度顺序.经典Radviz的维度锚点是均匀地摆放在圆周上,但不均匀地摆放维度锚点也是可行的[21],这无

疑进一步增加了求解优化的维度锚点布局的难度.在最新相关研究中,有学者提出了一些新的思路来同时求解

优化的维度锚点排序和不均匀的维度锚点摆放位置.Igloo-Plot[22]首先选取一个随机维度并计算其余维度与该

维度的相似性距离,然后根据相似性非均匀的线性排布维度锚点,相似性高的维度位于与其相近的位置,同时为

了避免最远距离和最近距离在圆周中反而位于临近位置的不合理性,Igloo-Plot 创新性地提出将 Radviz 的圆形

布局改为半圆形布局.Cheng 等人[23]则先将维度按照相似性进行 MDS 投影,然后将求解优化的维度锚点排序问

题转化为求解旅行商问题,即在 MDS 形成的维度地图上寻找最优的遍历路径. 
为了进一步提高 Radviz 的可视化聚类效果,Shark 等人[5]从升维角度出发,提出了 VRV 方法,它通过将类别

型的维度切分为多个新维度来增加维度锚点排序空间 ,并使用优化算法来寻找更好的可视化聚类结果 .但
是,VRV 的维度划分策略只适合类别型多维数据,而对数值型多维数据并没有进行深入探讨.因此,本文重点研

究适用于数值型多维数据的 Radviz 维度扩展策略. 

2   Radviz 的维度扩展方法研究 

2.1   概率分布直方图的计算 

本文提出的维度扩展方法的核心思想来自图像处理中的灰度直方图和图像分割技术.本节首先从计算维

度概率分布直方图开始. 
以两个维度的类别数据集为例,如图 2(a)所示,数据点只能分布在二维平面的离散位置,所以它们在每个维

度取值点上的概率呈离散脉冲状分布,每个脉冲位置都是一个概率密度峰值.类别型数据其实是数值型数据的

特例,数值型数据在某个维度的取值上进行分段统计后,也可能呈现多峰的概率密度分布,特别是当数据在这个

维度上存在明显聚集效应时,如图 2(b)所示. 
对于数值型数据集,数据在每个维度上的取值是连续的,为了对维度进行划分,我们借助图像处理中的灰度

直方图的概念计算数据在维度上的概率分布.设有 n 个维度 m 个数据点的数据集合,首先对数据在各维度的取

值进行归一化,归一化后维度 Di(1≤i≤n)各数据点的取值范围为[0,1];然后,对维度 Di 的[0,1]取值范围进行 r 等
分;接着,计算在 Di 维度中,数据点取值落在各 r 分段的中的概率;最后,我们就可以得到维度 Di 的概率分布直方

图 Hi.图 3 显示了鸢尾花(Iris)数据集归一化后,4 个原始维度在 r=50 时的概率分布直方图. 



 

 

 

周芳芳 等:基于维度扩展的 Radviz 可视化聚类分析方法 1131 

 

维度 A 
维
度

B

维度 A

概
率

概
率

维度 A

维度 A

维
度

B

Categorical data Continuous data

 

 

 

 

Fig.2  Illustrations of the probability distribution histogram and the dimension expansion in Radviz 
图 2  概率分布直方图和 Radviz 升维的示意图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3  Probability distribution histograms of four dimensions in the iris data and  

their segmentation results by mean shift (the bandwidth=0.2) 
图 3  鸢尾花数据集 4 个原始维度的概率分布直方图以及基于均值漂移 

(带宽设置为 0.2)的维度划分结果 
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(a) 类别型维度的概率分布直方图示意图 (b) 数值型维度的概率分布直方图示意图 

(c) 3 个维度的数值型数据集的 Radviz 数据投影结果 (d) 把维度 A 扩展为两个新维度后的 Radviz 数据投影结果 
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2.2   基于均值漂移的维度划分 

求得概率分布直方图后,需要在概率分布直方图中选取合理分界点,并利用这些分界点对维度取值区间进

行划分.在 VRV 中,类别型数据集在维度上的概率分布直方图仅在离散取值点上呈现出明显的脉冲特性,可以

根据冲激位置直接进行划分,但可以连续取值的数值型维度的划分策略则更为复杂. 
本文使用图像分割技术中的均值漂移算法对概率密度直方图进行分段.均值漂移算法是一种统计迭代算

法[24],在一定条件下,它可以收敛到最近的一个概率密度分布的稳态点,因此均值漂移算法可以用来检测概率密

度函数中存在的模态.由于均值漂移算法完全依靠特征空间中的样本点进行分析,并不需要先验知识,而且收敛

速度快,近年来被广泛应用于图像分割和运动跟踪的相关领域[25,26]. 
均值漂移算法的基本思想是通过反复地迭代搜索特征空间中的样本点最密集的区域,如图 4 所示,搜索点

沿着样本点密度增加的方向“漂移”到局部密度极大点,漂移到同一极大值点的数据点将被归为一类.设有 r 个

概率密度点,P={p1,p2,…,pr},对每一个点 pi,i=1,…,r,迭代计算搜索区域内的密度重心点 m(pi). 
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其中,h 是搜索区域的带宽,k 是搜索区域内点的个数,g 是控制算法收敛的核函数,它可以是高斯函数或均匀核函

数.m(pi)是均值漂移算法的基础,表示采样点的加权平均值,类似于“重心”的概念.一般 m(pi)处的密度大于 pi 处

的密度,因此均值漂移总是漂向密度大的方向,即密度梯度增加的方向,均值漂移算法的收敛点为局部密度极大

值点.如图 4 所示,均值漂移算法的计算过程如下: 
Setp 1. 在特征空间中任意选择初始点 pi,以 pi 为圆心,带宽 h 为半径确定一个圆形的搜索区域. 
Setp 2. 根据公式,计算圆中采样点的重心 m(pi),它是圆形区域中的密度最大值点. 
Setp 3. 将搜索圆的圆心从 pi 处漂移到 m(pi)处,并计算 pi 与 m(pi)之间的距离,记为漂移向量. 
Setp 4. 如果均值漂移向量的模小于允许误差ε,则迭代算法结束;否则,执行 Setp 2. 

 

Fig.4  Illustration of mean shift algorithm 
图 4  均值漂移算法示意图 

对概率分布直方图的划分实际上可以看做对一个二维数据进行均值漂移,其中一个维度是直方图的 y 轴,
即概率值,另外一个维度是直方图的 x 轴,即取值.考虑到这两个维度的取值范围为[0,1],本文在两个维度上使用

相同的带宽和核函数,核函数选取的标准高斯型核函数.图 3 显示了 Iris 数据集 4 个维度的概率密度直方图在带

宽 h=0.2 的情况下均值漂移的维度划分结果,其中,花萼长度和花萼宽度两个维度的直方图都被划分为两段,花
瓣长度和花瓣宽度两个维度的直方图则都被划分为 3 段. 

完成对维度概率分布直方图的分割后,就可以根据分割结果将一个维度扩展为多个新的维度.对于数据在

新维度上的取值,本文没有采用 VRV 的二值化方法,而是在新维度上保持数据点在原始维度对应区段的取值.
例如,6 个多维数据点在维度 A 上的取值分别为 0.1,0.2,0.2,0.5,0.5 和 0.6,如果其概率分布直方图在 0.5 处被划分

为 A1<0.5 和 A2≥0.5 两段,维度 A 则可以扩展为两个新维度 A1 和 A2,那么 6 个数据点在新维度 A1 上的取值

分别为 0.1,0.2,0.2,0,0 和 0,在新维度 A2 上的取值分别为 0,0,0,0.5,0.5 和 0.6. 
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3   Radviz 的投影结果评价与维度排序化简 

3.1   基于Dunn指数和正确率的聚类结果评估 

维度扩展为 Radviz 提供了更大、更灵活的维度排序空间,在拓展的排序空间中我们可能会得到一个更好

的数据投影结果.那到底什么样的数据投影结果是好结果呢?为此,我们需要建立一种量化评估机制来衡量多维

数据在 Radviz 二维平面投影中位置分布的好坏. 
从聚类的角度看来,好的数据投影能够使簇内的数据点尽可能地内聚(簇的内聚性和紧致性),不同簇之间

的数据点尽可能地分离(簇的分离度和孤立性).Dunn 指数[27]将数据的相似性定义为欧拉距离,用类内和类间距

离的非线性组合来评价聚类效果,因此本文选取它作为对 Radviz 投影结果的评价函数.Dunn 指数的公式如下: 
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其中,d(x,y)是二维空间中两个点之间的欧式距离,
,
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值.很明显,如果簇内越紧凑,簇间越分离,那么簇内最大距离越小,簇间最小距离越大,因此 Dunn 指数取值越高,
聚类效果越好. 

除了利用Dunn指数作为评估指标外,我们还引入了正确率来评价聚类结果的准确性,即以真实的分类结果

为基准,计算 Radviz 投影后数据点被正确聚类的百分比.需要特别说明的是,Radviz 产生的聚类结果只是一种可

视化的聚类呈现,它是人通过观察并基于大脑认知加工而成.为了能够计算 Dunn 指数值和正确率,我们需要用

自动化聚类算法或交互标定手段对 Radviz 数据投影结果进行处理,从而获得计算机可使用的聚类结果描述.本
文实验数据都采用具有真实分类标签的多维数据集,对 Radviz 投影结果,我们使用 K-means 算法进行聚类处理,
其中,k 值设定为数据集的真实分类数目.根据 K-means 算法的聚类结果既可以计算 Dunn 值,又可以通过比较真

实分类情况来计算聚类正确率. 

3.2   基于维度相似性的维度排序化简 

在维度数不变的情况下有两个因素影响 Radviz 的投影结果:维度权重与维度排序.本文需要对比升维前和

升维后的可视化聚类效果,因此要尽量消除这两大因素对投影结果对比实验的影响.为了简化实验设计,突出升

维对投影质量的影响,本文的实验对维度权重和维度布局进行如下设定:首先,设定所有维度具有相同的权重,
因为维度权重的设置在一定程度上依赖用户对数据或维度的先验知识,该设定可以消除用户经验对实验的影

响.然后,我们将圆周上维度锚点的放置策略设定为均匀摆放,这样可以简化维度排序的复杂度.在两个假设的

条件下,我们只需要考虑升维前和升维后的维度均匀排列顺序. 
为了综合评价升维对 Radviz 投影结果的整体影响,我们没有使用优化算法来自动寻找优化的维度排序,而

是尽量穷举所有维度排序,并分别计算每种排序情况下投影结果的Dunn指数值和正确率,这样我们就可以分别

得到两个评价指标在多种排序情况下的最小值、最大值以及平均值. 
但穷举维度排序还是会严重影响实验效率.由于 n 个维度存在 n!种排列组合,考虑到圆形排列中有些维度

顺序是等价的,即对 Radviz 而言应该有 n!/n 种排列.因此,对于维度不高的数据集,可以用穷举法来进行;而对于

维度较高的数据集,则不宜采用穷举法,比如当维度数大于 13 时,普通计算条件下很难快速完成实验.因此,我们

还是需要引入一些规则来减少计算量.本文采用了 Radviz 维度排序优化策略中最常用的维度相似性规则,即将

相似性高的维度尽量放在靠近的位置[13,20],其中衡量维度间相似性的指标采用皮尔逊指数. 
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4   实验结果与分析 

在实验中,我们选择了 1 个人工合成数据集和 3 个真实世界数据集[28].人工合成数据集简单易懂,主要用来

说明我们的实验过程;3 个真实世界数据集各有特点,主要用来比较我们的方法在不同数据集上的应用效果. 

4.1   第1组实验结果与分析 

第 1 组实验使用一个人工合成的数据集.该数据集共有 4 个维度,350 个数据点,3 个真实分类分别包含 139
个、137 个和 74 个数据点.由于具有高斯分布特征的概率分布直方图比较适合均值漂移对其进行划分,因此,我
们在合成数据时,让所有数据记录在第 1 个和第 2 个维度分别形成两个高斯分布,并在第 3 个和第 4 个维度分

别形成 3 个高斯分布.图 5 中显示了 4 个原始维度的概率分布直方图的划分结果,其中第 1 个和第 2 个维度的

均值漂移带宽设置为 0.35,第 3 个和第 4 个维度的均值漂移带宽设置为 0.2. 
实验从 4 个原始维度开始,我们首先获得了原始维度的所有 6 种可能的维度锚点排序情况下的 Radviz 投

影结果,并分别计算每个投影结果的 Dunn 值和正确率,然后统计 6 组 Dunn 值和正确率的最小值、最大值和平

均值.图 6(a)是上述 6个投影结果中最好的结果(Dunn指数:0.037,正确率:95.4%),其聚类正确率比较高,但红色和

黄色数据点的边界并不清晰,所以聚类效果还不太理想.表 1 的第 1 行是 4 个原始维度的 6 种可能维度锚点排

序情况下的 Dunn 值和正确率的最小值、最大值和平均值.接下来的实验都按照上述类似流程进行.根据图 5 的

维度划分结果,我们先后测试了单维度升维和多维度升维等多种组合,并根据 Dunn 指数和正确率寻找优于图

6(a)的可视化聚类效果. 
图 6(b)显示了将原始维度 1 扩展为两个新维度后,可以得到的最好 Radviz 可视化聚类效果,由于维度 1 只

有两个高斯分布,而真实结果是 3 个分类,因此扩展维度 1 对改善聚类结果很有限.单列升维效果最好的是将维

度 4 扩展为 3 个新维度,图 6(c)是这种情况下的最佳可视化聚类效果,其中 Dunn 指数值明显变大,而且正确率也

达到了 100%.当然,扩展维度 4 后,并不是所有维度锚点排序都可以获得如此好的效果,图 6(d)就显示了一个不

好的投影结果.总的来说,扩展维度 4 能够大幅度提升平均 Dunn 值,这说明将维度 4 扩展为 3 个新维度可总体改

善该数据集的 Radviz 可视化聚类效果.我们又实验了两个维度同时升维的各种组合,图 6(e)显示了两个维度同

时升维可以得到的最好结果,其中,维度 2 被扩展为两个新维度,维度 4 被扩展为 3 个新维度.值得注意的是,虽然

图 6(e)的 Dunn 值比图 6(c)进一步提高了,但此时最小 Dunn 值却明显下降,这说明当更多原始维度同时升维时,
虽然能够获得更好的可视化聚类效果,但拓展后的排序空间也可能产生更糟的数据投影结果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Probability distribution histograms of four dimensions in the synthetic data set 
and their segmentation results by mean shift 

图 5  人工合成数据集的 4 个原始维度的概率分布直方图以及均值漂移的维度划分结果 
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Fig.6  Some experimental results of using Radviz on the synthetic data 
图 6  人工合成数据集的一些 Radviz 实验结果 

Table 1  Dunn index and accuracy of dimension expansion experiments on synthetic data set 
表 1  人工合成数据集升维实验的 Dunn 指数与正确率 

 
Dunn 指数 正确率(%) 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 
图 6(a)对应的升维实验 0.020 4 0.037 0.029 4 93.71 96.28 95.14 
图 6(b)对应的升维实验 0.014 1 0.054 0.025 9 69.14 97.14 91.36 
图 6(c)对应的升维实验 0.014 5 1.384 0.342 5 96.28 100.00 98.47 
图 6(e)对应的升维实验 0.004 2 1.531 0.398 3 81.42 100.00 98.58 

 

4.2   第2组实验结果与分析 

第 2 组实验使用的数据是著名的鸢尾花(iris)数据集,该数据集包含 150 个数据点,共 4 个维度,分别是花萼

长度、花萼宽度、花瓣长度和花瓣宽度.该数据集的真实分类结果是 3 类,每一类都有 50 个数据点,我们分别用

粉红、绿色和黄色的数据点来表示.图 7(a)是 Iris 数据集 4 个原始维度在 Radviz 中最好的可视化聚类效果,其
中,粉红色数据点被很好地映射到一起,而绿色和黄色数据点之间却没有明显的边界. 

Iris 数据集是真实世界数据集,其 4 个维度的概率分布直方图的高斯峰值特性明显弱于上组实验中的合成

数据集,如图 3 所示,因此均值漂移对该数据的维度扩展更容易受带宽参数 h 的影响.由于带宽设置得太大或太

小,会造成划分不足或过度划分情况的发生,因此我们对 Iris 数据集的 4 个原始维度设置了多个带宽(包括 0.15、
0.2、0.25 和 0.4).同时,我们还测试了单维度升维和多维度升维等多种组合,并利用 Dunn 指数和正确率寻找优

于图 7(a)的可视化聚类效果. 
图 7(b)显示了单一维度升维时 Iris 数据集的最佳可视化聚类效果,图中花瓣宽度维度被均值漂移算法划分

为 3 个新维度(均值漂移的带宽为 0.2),3 类数据点被明显地分成 3 个簇,只有非常少量的绿色数据点被错聚到黄

色数据点区域.在花瓣宽度维度被划分为 3 个新维度的基础上,我们进一步将花瓣长度维度划分为两个新维度

(均值漂移的带宽为 0.4),图 7(c)显示了这两个原始维度升维后的最佳可视化聚类效果,与图 7(b)相比,3 个簇的

簇内距离更小,簇间距离更大了.然而,维度划分并不总能获得更好的投影结果,因为更多的维度可能会产生过

度聚类,图 7(d)是花瓣长度和花瓣宽度两个维度都被划分为 3个新维度后的一个过度聚类结果.这 3个实验都找

到了明显优于图 7(a)的可视化聚类结果,并且升维后的多种排序情况下的平均 Dunn 值也明显升高,见表 2.但更

小的 Dunn 值和正确率的出现再次说明,升维后如果不合理排序维度,则可能获得更糟的投影结果. 
在本组的最后一个实验中,我们采用VRV的二值化方法对升维后的 Iris数据进行二值化.图 7(e)是对图 7(c)

的数据二值化,并设置相同维度锚点布局后获得的可视化聚类效果.我们发现两图的聚类中心点位置相似,但图

7(e)中同簇数据点完全重叠在一起,这种过度离散化的投影结果说明 VRV 的二值化升维策略并不适合数值型

数据集. 

(a) 原始维度可以得到 
的最好可视化 

聚类效果 

(b) 维度 1 扩展为两个

新维度后得到的最 
好可视化聚类效果 

(c) 维度 4 扩展为 3 个

新维度后得到的最 
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(d) 维度 4 扩展为 3 个
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可以得到的最好可 
视化聚类效果 
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上述两组实验初步验证了升维能够较大幅度地提高 Radviz 可视化聚类效果.我们进一步分析其原因,发现

这两个数据集都有一个相同特点,即它们的真实分类结果与某些维度相关度非常高.对这类维度合理升维后,不
但能够找到更好的可视化聚类结果,而且可以总体改善不同维度排序情况下的投影结果.因此,我们可以得到一

个结论,对与实际分类结果相关性高的维度进行升维,能够明显提高 Radviz 的可视化聚类质量. 

 

  
 
 

Fig.7  Some experimental results of using Radviz on the iris data 
图 7  鸢尾花数据集的一些 Radviz 实验结果 

Table 2  Dunn index and accuracy of dimension expansion experiments on iris data set 
表 2  鸢尾花数据集升维实验的 Dunn 指数与正确率 

 
Dunn 指数 正确率(%) 

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 
图 7(a)对应的升维实验 0.058 2 0.071 9 0.063 1 73.30 90.60 84.60 
图 7(b)对应的升维实验 0.018 3 1.430 8 0.413 3 78.10 98.60 96.60 
图 7(c)对应的升维实验 0.005 4 1.707 1 0.504 2 66.20 98.60 96.50 
图 7(d)对应的升维实验 0.000 9 0.825 2 0.300 3 57.30 99.30 69.90 

 

4.3   第3组实验结果与分析 

在第 3 组实验中,我们使用了另外两个真实世界数据集:Seeds 和 Ecoli 数据集,这两个数据集的各维度与真

实分类结果的相关度都不高.首先,我们对 Seeds 数据集进行实验,它有 7 个维度和 3 个分类.图 8(a)是 Seeds 数

据集 7 个原始维度在不同排序情况下可以获得的最好可视化聚类效果,3 种不同颜色的数据点都集中在圆心附

近,彼此根本无法区分开来,这也反映出 7 个原始维度与真实分类结果确实不太相关的事实.图 8(b)是对 Seeds
数据集进行单列升维后可以取得的较好效果,大部分的绿色数据点已经从另外两类中分离出来,而粉色和黄色

数据点仍然无法区分开.接下来,我们对 Ecoli 数据集进行实验,它也有 7 个维度,但它有更多的真实分类数.图
8(c)是 Ecoli 数据集 7 个原始维度在 Radviz 中最佳可视化聚类效果,图中 8 种颜色数据点都混合分布在 Radviz
的中心区域.图 8(d)是对 Ecoli 的某 3 个原始维度进行升维后的较好结果,可以发现,可视化聚类效果还是有明显

的改善.结合前两组实验,我们可以得到另一个结论,在原始维度与真实分类结果的相关度不高的情况下,通过

合理的升维操作仍然能够带来更好的 Radviz 可视化聚类效果,并且这种改进在维度数和目标分类数适当增加

时依然有效. 

(a) 原始维度可以得到 
的最好可视化 

聚类效果 

(b) 单维度升维可以得

到的最好可视化 
聚类效果 

(c) 两个维度同时升维

可以得到的最好可 
视化聚类效果 

(d) 一个过度聚类的 
可视化聚类 

效果 

(e) 使用二值化编码(c)
中数据得到的过度 
离散化的投影结果 
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Fig.8  Some experimental results on the Seeds and Ecoli data sets 
图 8  Seeds 和 Ecoli 数据集的一些实验结果 

5   总结与展望 

本文围绕 Radviz 的维度扩展问题,着重研究了针对数值型数据集的维度扩展策略,并提出了基于维度概率

直方图和均值漂移算法的维度线性划分方法.本文同时还提出了使用 Dunn 指数和正确率来量化评估 Radviz 的
可视化聚类效果.通过多组对比实验我们发现,对与真实分类结果相关性高的维度进行合理升维处理,可以较大

幅度地提高 Radviz 的最佳可视化聚类效果,并且能够从总体上改善不同维度锚点排序情况下的数据投影结果.
另外我们还发现,对与真实分类结果相关性不高的维度进行合理升维,也能在一定程度上改善 Radviz 的可视化

聚类效果. 
本文的方法还存在一些局限性,这也是我们在下一步工作中要考虑解决的问题.首先是维度扩展算法,一方

面均值漂移很难自动获得每个维度的最优带宽,过大和过小的带宽设置都会影响维度划分结果,另一方面,本文

目前的维度扩展方法属于线性方法,这会影响升维的适用范围,在未来工作中我们考虑为用户设计一个可视化

工具,允许用户根据领域知识交互地扩展维度.其次,虽然本文的重点不是讨论维度锚点排序问题,但智能和高

效的维度锚点排序方法有利于推动维度扩展的应用 ,特别是当我们需要对高维数据进行分析时 ,快速获得

Radviz 维度锚点优化布局尤为重要.最后,我们希望通过更多的实验来归纳和总结一套维度扩展的规则体系,并
尝试将维度扩展策略应用到其他放射型可视化[29,30]和数据投影方法中,如星型坐标[31]等.另外,维度扩展还可以

考虑与特征选择等技术结合起来,因为在高维数据分析中各维度的重要性可以不相同,也经常不需要一次性使

用全部维度,用户可以在一个或者一组特定的维度子空间中实现数据聚类和其他数据分析任务. 
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