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摘  要: 在很多领域的统计分析中,通常需要分析既具有层次结构又具有多维属性的复杂数据,如食品安全数据、

股票数据、网络安全数据等.针对现有多维数据和层次结构的可视化方法不能满足对同时具有层次和多维两种属性

数据的可视分析要求,提出了一种树图中的多维坐标 MCT(multi-coordinate in treemap)技术.该技术采用基于

Squarified 和 Strip 布局算法的树图表示层次结构,用树图中节点矩形的边作为属性轴,通过属性映射、属性点连接、

曲线拟合实现层次结构中多维属性的可视化.将该技术应用于全国农药残留侦测数据,实现了对全国各地区、各超

市、各农产品中农药残留检出和超标情况的可视化,为领域人员提供了有效的分析工具.MCT 技术也可用于其他领

域的层次多属性数据的可视化. 
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Abstract:  Nowadays, there is increasing need to analyze the complex data with both hierarchical and multi-attributes in many fields 
such as food safety, stock market, and network security. The visual analytics appeared in recent years provides a good solution to analyze 
this kind of data. So far, many visualization methods for multi-dimensional data and hierarchical data, the typical data objects in the field 
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of information visualization, have been presented to solve data analyzing problems effectively. However, the existing solutions can't meet 
requirements of visual analysis for the complex data with both multi-dimensional and hierarchical attributes. This paper presents a 
technology named Multi-Coordinate in Treemap (MCT), which combines rectangle treemap and multi-dimensional coordinates techniques. 
MCT uses treemap created with Squarified and Strip layout algorithm to represent hierarchical structure, uses four edges of treemap’s 
rectangular node as the attribute axis, and through mapping property values to attribute axis, connecting attribute points and fitting curve, 
to achieve visualization of multi-attribute in hierarchical structure. This work applies MCT technology to visualize pesticide residue 
detection data and implements the visualization for detecting excessive pesticide residue in fruits and vegetables distributed in each 
provinces of China. This technology provides an efficient analysis tool for field experts. MCT can also be applied in other fields which 
require visual analysis of complex data with both hierarchical and multi-attribute. 
Key words:  information visualization; hierarchical structure; multi-attribute; treemap; parallel coordinate 

随着数据采集技术的革新与进步,经济社会各领域获得的数据体量和复杂性不断激增,为数据分析提出了

极大的挑战.信息可视化与可视分析作为一种大数据分析的有效方法,已逐渐显示出其强大的生命力.近年来,
针对具有多维属性的多维数据、具有层次结构的层次数据、具有网络关系的网络数据[1]和具有时间空间特征

的时空数据等各种类型的数据,人们已提出了相应的可视化方法[2]. 
层次数据的可视化算法主要有节点-链接法和空间填充法 2 种.节点-链接法采用不同形状的点表示对象

(内容信息),点之间的连线表示对象间的关系(结构信息).其优点是层次结构表现清晰,其缺点是空间利用率低,
展现层次和节点数目有限,通常不能表现属性值的大小等.空间填充法则利用空间嵌套形式表示层次结构,利用

多边形面积表示对象属性值的大小[3].其优点是空间利用率高,展现的层次和节点数比节点-链接法多,且可展现

节点权值的大小;其缺点是层次结构展现没有节点-链接法清晰.多维数据的可视化方法主要有散点图[4]、散点

图矩阵[5]、平行坐标[6]、雷达图[7]、堆叠图[8]等,其目的是将多维数据从抽象的高维空间上映射到可视的二维或

三维空间上,便于人们理解数据和发现其中的信息. 
而在实际应用领域中,数据的组成不断趋于复杂,大部分数据不是仅具有单一的数据特征,而是同时具有多

种数据特征,本文将其称为复杂数据,如农药残留侦测数据、股票数据和网络安全数据就都具有多种数据特征.
对于这类复杂数据,现有针对单一数据特征的可视化和可视分析方法已不能满足对其分析的需求,一般采用由

2 种或以上的可视化方法结合而成,例如 SONHC[9],Elastic Hierarchies[10]和 TreemapBar[11]等. 
针对具有层次、多维、时空特征的农药残留侦测复杂数据,本文提出了一种树图中的多维坐标布局算法

MCT.该算法将平行坐标的思想应用于树图布局之中,充分结合树图布局矩形填充的特点,利用有限的可视化空

间,同时展示数据的层次结构和多维属性信息,帮助领域可视分析.将该算法应用于农药残留侦测数据,用树图

来表示农产品分类、农药分类和地域的层次结构,用矩形节点中的多维坐标表示农产品、农药、残留量、限量

标准值等多维属性,取得了较好的效果. 

1   相关研究 

1.1   基于树图的层次数据可视化方法 

树图是一种典型的层次数据可视化方法,矩形树图通过矩形嵌套填充展示层次结构,通过矩形面积大小展

示节点权值.近年来,人们对其布局算法进行了大量研究.Johnson 等人[12]于 1991 年提出了一种树图布局算法,
命名为 Slice and Dice.该布局算法容易出现长宽比恶劣(长宽比与 1 相差很多)的矩形,导致矩形难以识别,不便

于交互,影响算法可应用的范围.Bruls 等人[13]针对该缺点于 1999 年提出了 Squarified 布局算法,确保填充的矩

形更接近正方形,易于人眼对矩形的识别.为了使无序的 Squarified 布局算法部分有序,陈谊等人[14]于 2013 年提

出了一种分块排序的正方化树图布局算法 Squarified-SP.Shneiderman 等人[15]于 2001 年提出了 Pivot 布局算法. 
Pivot 布局算法采用分治的思想,运用 pivot 节点将数据集 T 的填充区域划分为 R1,RP,R2 和 R3 这 4 部分,在当前

的封闭矩形内进行布局.Bederson 等人[16]于 2002 年提出了以带状形式进行矩形填充的 Strip 算法,Tu 等人[17]于

2007 年提出了以螺旋状进行矩形填充的 Spiral 算法.这 3 种算法在保证树图布局矩形平均长宽比的情况下,能
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够达到更高的连续性和可读性[18].针对具有地理位置属性的特殊层次结构的数据,Wood 等人[19]于 2008 年提出

了 Ordered-Squarified 和 Spatially Ordered 这两种算法.胡海云等人[20]于 2014 年针对节点权值差异大的层次数

据,提出了一种有序的正方化树图布局算法 SOTLA,在保证平均长宽比的情况下兼顾了连续性.各种算法的优

势与缺陷见表 1.当数据层次关系较为复杂时 ,传统树图算法无法有效布局 ,此时可以引入 Cushion[13]和

Framing[12]算法,将嵌套的矩形以层叠或缩进的形式进行优化,以突显数据的层次结构.虽然上述算法在树图布

局的基础上进行了层次结构表现力的优化,但树图布局算法依然不适用于表现层次关系过于复杂的数据.树图

布局算法的可视化效果随层次的增加而减弱.在使用树图布局算法时,需要控制数据层次显示的深度. 

Table 1  Treemap visualization methods’ comparison 
表 1  树图可视化方法比较 

发表年份 方法名称 优势 缺陷 
1991 Slice and Dice 最早提出的布局算法,简单且易于实现 容易出现长宽比恶劣的狭长矩形 
1999 Squarified 矩形更接近正方形,易于是别饿和交互 排列无序,用户查找节点困难 

2001 Pivot 节点部分有序,便于对随时间变化而更

新的数据进行追踪 算法复杂,不能保证所有节点有序 

2002 Strip 以带状形式进行矩形填充,保证所有节

点有序 距离相关性较差 

2007 Spiral 以螺旋状进行矩形填充,能够保证所有

节点有序 无明显缺陷,但每个指标均不优秀 

2008 Ordered-Squarified, 
Spatially Ordered 

解决地理位置等特殊层次数据布局顺

序问题 只适用于地理位置等特殊数据,没有通用性

2013 Squarified-SP 算法简单,保证平均长宽比,且节点部分

有序 不能保证所有节点有序 

2014 SOTLA 兼顾节点有序和平均长宽比 在几种算法中,可读性和稳定性指标居中 
 

1.2   基于平行坐标的多维数据可视化方法 

平行坐标(parallel coordinate)[6]是最经典的多维数据可视化方法之一,它通过多个平行坐标轴表示数据的

各个属性,从下到上数据值逐渐变大,通过各个坐标轴之间的连线,能够快速定位某条数据记录的各个属性值.
经典平行坐标的缺点是坐标轴固定,当数据量过多时,边重叠交叉覆盖严重. 

TimeWheel 由 Tominski 等人[21]提出,将 6 个属性轴以六边形的形式围绕时间轴,以不同的颜色连线代表不

同的属性与时间轴的映射关系.Jarry 等人[22]提出一种灵活连接坐标,通过改造平行坐标的轴,可帮助用户自定

义不同的形状的坐标轴表示不同属性. 
平行坐标能够对多维数据进行表示,直观地展示多维属性之间的关系,帮助用户发现多维数据间隐藏的关

联和多维大数据集的变化规律.但是单一的平行坐标不能展示数据集其他方面的特征,并且在数据较多的情况

下,传统的平行坐标会存在大量交叉、重叠的线段. 
因此,许多专家学者致力于对平行坐标的改进,较为常见的方式是将平行坐标与聚类、交互和其他可视化

技术结合.Fua 等人[23]利用层次聚类算法构造分层聚簇树,提出采用分层显示的方法在平行坐标中对数据进行

分层显示,从而能够从不同抽象层次上表示数据,有效地减轻了平行坐标中的视觉杂乱问题.Hong 等人[24]在前

人基础上提出了新的平行坐标可视化聚类方法,利用 Catmull-Rom 样条曲线来替代原始直线平行坐标,以最小

化曲率和最大化相邻边缘的平行技术来优化样条曲线,可视化效果得到进一步提升.此后,局部交互聚类方法也

被 Guo 等人[25]提出并应用于平行坐标当中,这种方法可以让用户选中平行坐标中感兴趣的区域,通过交互的方

式,直线向该区间聚拢.此外,Slingsb 等人[26]将平行坐标与密度图思想结合在一起,通过计算平行坐标中直线分

布区域的密度,以颜色明亮度来表示线条密度的情况,从而减少了异常数据的干扰.Claessen 等人[22]提出了将坐

标轴灵活移动的方案,用户可以通过自由地设定坐标轴的布局位置,从而使得不受显示区域的限制,人们可以通

过不断改变平行坐标轴的位置来找寻数据隐藏的规律. 
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1.3   基于树图的混合布局算法 

树图布局算法可以很好地应用于层次数据的可视分析.对于较为复杂的数据,单一的树图布局无法满足其

所有属性可视化的需求.选用混合布局算法能够实现可视化算法之间的互补,更好地显示数据的复杂特征.根据

树图布局的矩形布局特点,节点通过与节点链接、标签云和柱状图等可视化方法相结合,可以形成新的混合布

局算法. 
Zhao 等人[10]于 2005 年结合节点-链接的形式和树图布局算法提出了 Elastic Hierarchies 算法,用“焦点+上

下文”的交互技术作为算法之间的衔接方式,布局效果不仅突显层次结构,并且极大程度地提高了空间利用率; 
Linsen 等人[27]于 2011 年提出了 Linked treemap,将节点链接和树图算法的结合方式扩展到 3D 的维度;Vliegen
等人[28]于 2006 年提出了 Generalized Treemap,把树图布局算法嵌入柱状图、饼图和节点链接图中,更适用于商

业数据的可视化分析.Huang等人[11]于 2009年提出了TreemapBar,在柱状图中加入树图结构,充分利用柱状图中

的矩形空间,并通过 tablelens 的缩放技术,使其能够查看数据中更细节的内容.相反地,为了充分利用树图填充矩

形中的空白位置,Kobayashi等人[29]于 2012年提出了Edge Equalized Treemaps,在树图的布局矩形中嵌套显示柱

状图,在展示树图节点的层次结构的同时,实现了对叶子节点的属性对比. 

2   MCT 布局算法 

2.1   设计目标 

为了可视化具有层次结构和多维属性的数据集,充分利用树图中节点矩形的内部空间,本文提出了一种称

为 MCT 的可视化技术.该技术将树图与平行坐标可视化思想相结合,把树图节点的 4 条边定义为 4 个属性轴,
通过属性值映射和规格化,属性值首尾顺次相连,曲线拟合形成完整统一的视图.使用 MCT 方法可以实现对具

有层次结构的多维属性数据进行可视化,从而实现如下的分析任务:(1) 比较层次结构中各节点权值的大小;(2) 
分析各属性间的关联;(3) 根据多维属性比较分析各节点的综合指标,发现异常. 

2.2   树图节点中的多维属性轴 

首先使用基于 Strip 的树图布局算法将层次结构可视化为树图,则层次结构中每个节点被表示为一个矩形.
参照平行坐标的思想,将矩形每一条边类比为平行坐标中的一个属性轴,如图 1(a)所示.在一个节点矩形中,可以

用其 4 条边分别表示为除节点权值外的 4 个属性,如图 1(b)所示.规定从最上边开始以顺时针的方向,依次排列

属性 1~属性 4.属性值从小到大的方向分别为从左至右和从上至下,其中,离散值以首字母顺序作为排序的基准.
由于每个节点同时具有多个属性值,所以矩形边之间会存在多条线条连接的情况形成一个闭合图形,如图 1(b)
所示. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1  Multi-Attribute axis of in treemap nodes 
图 1  树图节点中的多维属性轴 

2.3   连续属性值的映射 

若该矩形边对应的属性值为连续数值,则可以根据属性值的最小值Mn和最大值Mx确定矩形中属性值在该

属性 1 属性 2 属性 3 属性 4 属性 1

属性 2

属性 3

属性 4

(a) 具有 4 维属性的平行坐标 (b) 平行坐标到多维坐标的映射
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矩形边上映射的位置.设位置 Pn 和 Px 分别对应属性权值的最小值 Mn 和最大值 Mx,则属性值为 Va 的点在矩形

边上对应的位置 Pa 记作: 

 ) ( )( a n x n
a n

x n

V M P PP P
M M

− × −
= +

−
 (1) 

如果直接将矩形边的两端设为 Pn 和 Px,当相邻属性处于最大点或最小点时,属性值的点将会处于矩形两边

相交的顶点处,会影响该点的归属判定,无法得知该点是属于哪个属性.而当相邻属性分别取得最大值和最小值

时,连线有可能与矩形边重叠,如图 2(a)的红线边所示.因此,需要对边的有效位置重新设定.采取百分比缩进的

形式重新设置矩形边位置 Pn 和 Px,为每一条的两端留出空白位置作为临界区域,不进行利用. 

若该属性所映射的矩形边边长为 L,缩进百分比为 q,则 , 1 / 2
2

( )n x
L qP P L q×

= = × − .通过将点布局的位置进 

行前后两端的缩进,避免了属性值点归属不清和不同属性之间的连线与矩形边重合的问题. 

 

L
q/2

Pn Px

(a) 属性连线与矩形边重叠情况 (b) MCT 算法中连续属性值刻度设定 

Fig.2  Continuous attribute values scale set and connection diagram 
图 2  连续属性值刻度设定与连线示意图 

2.4   离散属性值的映射 

若属性取值为离散值,将不能采用与连续值属性相同的映射方式,需要重新计算该矩形边下不重复的离散

值的个数.本文采用平均划分的方式对离散属性值与矩形边位置进行映射. 
若该 A 属性具有离散值 X{x1,x2,…,xs},总计共有 s 个,计算其去重后的离散值为 Y{y1,y2,…,yu},共计 u 个.该

属性对应的矩形边边长为 L,则计算两个离散属性值之间的间隔距离 d=L/u.设每个离散属性值在矩形边的开始

端位置为 D{d/2,d/2+d,…,d/2+(u−1)d},分别对应属性值{y1,y2,…,yu}.为了防止某一离散刻度上的线过于密集,对
不同属性值对应的相同的离散刻度需要进行位置偏移.首先,计算每个点位移的位置为 c=d/s.具有相同离散值

的点,其在矩形边上的位置以 D[i]为中心,按照顺序依次从左向右或从上至下进行位置映射.以第 3 个刻度为例,
若有 5 条线对应 5d/2 这个刻度,则开始以第 5d/2−2c 点的位置为基础,逐条直线的连接点向右偏移 c,如图 3 所

示,最后一条直线的连接点为 5d/2+2c.当且仅当离散值 Y 的个数 u 为 1 时,才会出现属性值点的位置位于矩形顶

点的情况.若出现上述极端情况,或由于屏幕像素限制引起的连线与矩形边重叠时,则可采用图 2 中所提到的缩

进形式进行优化,避免节点与矩形顶点重合,影响数据分析.离散值刻度的设定如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Discrete attribute value calibration set diagram 
图 3  离散属性值刻度设定示意图 

2.5   属性连接与曲线拟合 

对于两个相邻的属性,可以使用直线对属性值的点进行点对点的连接,将 4 个维度的属性值连成一个四边

5d/2+2c
5d/2+c

5d/2−2c
5d/2−c

5d/2 3d/2 d/2 

L 
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形,如图 1(b)所示.由于不同属性之间的连线有可能出现交叉的情况,布局的混乱程度将随连线数量的增加而不

断加大,即使使用了颜色对线条进行区分,也会对数据的分析造成不同程度影响.针对该情况,本文采用基数样

条曲线的算法,将直线优化为中间收缩的曲线. 
以矩形的最上边和最右边的属性之间的连接线为例,若此相邻属性之间的最小值和最大值坐标分别对应

P1n,P1x,P2n 和 P2x,则这 4 个点形成不规则四边形 P1nP1xP2xP2n.分别取 P1nP2x 和 P1xP2n 中点 Ma 和 Mb,如图 4(a)所
示.根据用户自定义的收缩系数 r,以 Ma 和 Mb 的中点对线段 MaMb 进行长度的收缩,使得 ( )b a b aM M M M′ ′− = −  

, ar M ′× 与 bM ′ 为收缩后的对应 Ma 和 Mb 的点,如图 4(b)所示.若属性 i 和属性 i+1 的 2 点 Pie 和 P(i+1)e 分别与 P2x

与 P1x 存在连线,该连线与线段 MaMb 的交点为 a,b,则经过缩放后系数 r 改变后的交点位置为(a′,b′),如公式(2)
所示: 

 ,( ) ( ) ( ) ( )  a b a b b a
b

b a
a

b a

a M M M M b M MM
M M M

a M b
M

′ ′ ′ ′− × − − × −′= +
−

′ ′ −
−

′ =  (2) 

a′,b′点位置的公式可以通用.过点 Pie,P(i+1)e,P1x,P2x 和 a′,b′可利用基数样条函数画曲线,如图 4(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 直线链接                (b) 收缩后直线链接             (c) 收缩后曲线链接 

Fig.4  Curve connection process between the different attribute values 
图 4  不同属性值之间曲线连接处理过程 

曲线由两个顶点和基础函数组来确定.用于计算的点包括曲线顶点 Pa 和 Pb,2 个张力相关的变量 T1 和 T2, 

其中, 1 1( )
2

i i
i

P P gT + −− ×
= ,而 g∈(0,1)为用户自定义的张力系数.而当 Pi 不存在时,Pi=0.T1 和 T2 分别作用于点 Pa 

和 Pb 上.基础函数组为公式组(3),将点 Pa,Pb 和中间的任意一个点 Pab 带入公式(4)中,计算每一个节点的位置. 

 

3 2
1

3 2
2

3 2
3

3 2
4

( ) 2 3 1
( ) 2 3
( ) 2
( )

h s s s
h s s s
h s s s
h s s s

⎧ = − +
⎪

= − +⎪
⎨

= − +⎪
⎪ = −⎩

 (3) 

其中,s∈[0,1].根据方程组(3),并保证曲线上的每一个点 ps 都符合公式(4): 
 ps=h1(s)×Pa+h2(s)×Pb+h3(s)×T1+h4(s)×T2 (4) 

此时,将直线分割为 np 段,当 np 趋近于无穷大时,点与点之间连线无线趋近于曲线,具体过程如图 5 所示. 

for (int t=0; t < np; t++) 
{ 
  float s=(float)t/(float)np; 
  vector p=h1(s)*Pa+h2(s)*Pb+h3(s)*T1+h4(s)*T2; 
  connectto (p); 
} 

Fig.5  Curve fitting process based on spline function pseudo code 
图 5  基数样条函数曲线拟合过程伪代码 

以图 5 中 PieP2x 连线为例,分别代表属性 i 取值的点 Pie 和属性 i+1 取值的点 P2x,以及其收缩后中线的交点

aM ′
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P2x 
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Ma 
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P2n 

P2x 
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a′,组成节点向量 S(Pie,a′,P2x),对每一条曲线的节点向量依次绘制两点之间的曲线,绘制过程如图 6 所示. 
 
 
 
 

Fig.6  Curve fitting process 
图 6  曲线拟合过程 

根据上述曲线的绘制方式,在两个属性点位置确定的条件下,曲线的形状由辆个用户自定义的控制变量组

成,分别为缩放系数 r 和曲线的张力系数 g.这两个系数的取值不同,曲线的连接形状将会有所区别,如图 7 所示.
当收缩系数 q 为 1 时,3 点位于同一条直线上,连线为一条直线线段;当 0<q<1 时,q 越小,收缩情况越明显曲,当收

缩系数为 0 时,两个属性之间的连线将收缩于同一个中点;张力的大小将影响曲线的弯曲程度,g 越接近 1，曲线

弯曲程度越大. 
使用 MCT 算法对数据进行可视化布局后,用户可以根据曲线的密集程度进行收缩系数 r 和张力系数 g 的

自定义设置,使曲线的弯曲程度更加适用于当前结果图的可视分析.针对不同 r 和 g 的系数值,利用 MCT 布局算

法布局后的可视化效果如图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Under different scaling coefficient and tension coefficient curve fitting effect 
图 7  不同缩放系数和张力系数下的曲线拟合效果 

3   实例分析 

利用 MCT 算法对农残数据进行可视化分析.农残数据具有多维特征,针对其层次结构,采用 Strip 算法进行

树图布局,分别突出检出频次的多少和数据的顺序特性.顺序特性体现在树图节点的底色上,节点的底色越浅,
表示节点的布局顺序越在前面.节点的面积表示为检出农药的占比大小(占比大小=检出农药样品数/样品总

数).在节点内,采用颜色标注连线的方式找到数据异常值,即,一旦出现异常值,则与其相关的闭合曲线都呈警戒

色(本文实例中超标数据的警戒色采用深色,而检测数据正常值用浅色表示). 
图 8 为使用模拟的农残数据,使用 MCT 算法与 Squarified 树图算法结合布局的可视化效果图.数据集具有

典型的地理区域层次特征.数据源 X 为连锁超市,在 Y 城市 8 个区所有分店的抽样检测结果,每个节点矩形的边

依顺时针分别对应 20 种水果名称(离散值)、18 种农药名称(离散值)、农药残留检出量(连续值)、中国 MRL(最
大残留限量 maximum residue limit)标准判定结果(离散值)这 4 项属性,如图 8(a)所示.其中,中国 MRL 标准判定

结果有超标和未超标两种情况,对应矩形的右侧边点从上至下为未超标和超标.对于超标的数据,采用深色线条

连接矩形 4 条表对应的属性值形成闭合曲线.按照经验,刻度缩进 s=0.8,收缩系数 r=0.2,张力系数 g=0.5.整体的

布局效果图如图 8(b)、图 8(c)所示,分别展示了当选中不同超市的样品时,样品超标和不超标的具体情况.以超

市 B1 和 D1 为例,选中曲线高亮显示.图 8 中的树图采用 Squarified 布局算法生成,每一个树图节点表示一个超

市中各水果样品中农药残留的检出情况,包括水果名称、检出农药名称、检出量和参照中国 MRL 标准的判定

P2x
T2

T1

a′

Pie

收缩 1:张力 0 & 
收缩 1:张力 1 收缩 0.5:张力 0 收缩 0.5:张力 0.5 收缩 0.2:张力 0.6 收缩 0:张力 0.3 

(a) r=1,g=0 或 1 (b) r=0.5,g=0 (c) r=0.5,g=0.5 (d) r=0.2,g=0.6 (e) r=0,g=0.3 
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结果这 4 种属性. 
由图 8(b)可以分析出:B 区的检出的农药超标频次占比最高,E 区的检出农药最小.由于每个超市检出检测

的水果种类和农药种类都不一定都有检出,因此存在抽样不完全或者农药未检出的情况.从图中可以看出,每种

水果对应的检出农药超标结果数据较为平衡,而农药存在相对于集中于某 1~2 个农药中.通过查看灰色圈中线

条的原始数据可以发现,其对应的农药为多菌灵和嘧霉胺,均为杀菌剂.通过观察各矩形右侧边的交点,根据

MCT 算法可以推断出来线条密集区域为未超标的数据,则可以推断出大部分抽样结果属于未超标范围,仅有少

量的农产品检测结果超标,部分超市的采样样品不存在农药超标的情况.同时也可以看出,所有区域都存在所有

农产品均检测合格的超市.图 8 的区域 G 中,左上角第 1 家超市 G1 虽然检测的数据量较大,但是整体检测效果

良好,不存在超标的检测数据. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(c) 布局效果图 

Fig.8  Every market in Y city eight districts (A,B,…,H) pesticide 
residue detection visual result with MCT technology 

图 8  用 MCT 技术对 Y 市 8 个地区(A,B,…,H)中各市场检出农药残留情况的可视化结果 

为了更加详细地分析数据的特征,本文将借助柱形图辅助 MCT 算法进行可视化分析.对比中国、欧盟和日

本的 MRL标准,图 9为采用了模拟的农残数据,在 MCT与 Squarified树图算法结合布局的可视化系统的效果图,
通过下拉列表可以选择不同的属性,若想要显示的属性少于 4 个,则树图中的对应边不利用.采用数据的水果种

类作为层次关系,数据源为图 8 采用的 Y 市 8 个地区(A,B,…,H)中各市场检出的农药残留数据.4 个多维属性依

顺时针对应水果名称、农药名称、农药检出量(mg/kg)和标准判定结果.选取刻度缩进 s=0.8,收缩系数 r=0.4,张
力系数 g=0.6.4 种颜色分别代表不同属性之间的连线,矩形颜色的深浅代表节点的存储顺序.通过选择不同国家

番茄

合格

B1 D1 

芹菜 

超标

多菌灵

毒死蜱

0.0032mg
0.052mg 最大值 

水果名称 
(按首字母从左到右排序) 

参照中国 
MRL标准 
判定结果 

农药名称 
(按首字母 
从上到下 
排序) 

农药残留检出量(mg/kg) 
最小值 

(a) 属性轴定义 (b) 选中样品超标和不超标的具体情况 
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的标准,会生成不同的视图表示依照该国家的超标情况.深色线条连接的四边形表示该条数据有超标情况.通过

点击选择视图①上的节点(以 D1 为例),右侧会出现放大视图②,会同时展示出矩形各条边所对应的值,视图③表

示的是各种检出农药 MRL 的合格占比情况,如图 9 所示.其中的树图采用 Squarified 布局算法生成,每一个树图

节点表示一种被检水果样品中农药残留的超标情况,包括水果名称、农药名称、农药检出量(mg/kg)和标准判定

结果这 4 种属性. 

 
Fig.9  With MCT technology in seven areas of Y area were found in all fruit 

in the detection of pesticide residue levels of visual result 
图 9  用 MCT 技术对 Y 地区 7 个区域中所有被检水果中检出农药残留超标情况的可视化结果 

由图 9 可以分析出,不是每个超市都对 12 种水果进行采样,采样的水果品种数并不相等.面积大的矩形,即
检出农药频次占比多的超市不一定存在超标样品数据,如超市 B1,B3;而面积小的矩形,即检出农药频次占比小

的超市却可能存在超标样品数据,如超市 H2 和 H3.针对超标的数据进行分析,分别查看在中国、欧盟和日本

MRL 标准下的检测判定情况.通过分析柱状图可以发现:按照中国 MRL 标准,本批检测样品的合格率达 95%以

上;日本 MRL 标准判定较为严格,但可以看出,检测区域的农产品也可以达到 86%以上的合格率.这证明我国水

果中农药超标情况仍在控制范围.从树图中查看每一个超标数据在 4 个属性之间的连线,可以发现:在中国 MRL
标准下属于超标的农药残留量检测结果数据,在欧盟 MRL 和日本的 MRL 标准下也属于超标,反之则不然.同时,
欧盟与日本的 MRL标准也存在类似的情况.可以分析出:就 MRL评价标准的严格性而言,再次证明了日本 MRL
标准最为严格,其次为欧盟 MRL 标准,中国 MRL 标准相对来说比较宽松.这说明我国的食品安全检测标准还需

要加强. 

4   评价与用户体验 

为了对本文提到的 MCT 算法进行评估,本文拟采用 Y 城市 8 个区所有分店的抽样检测结果的可视化视图

进行实验,并设计相关问卷.根据市场调查与检疫检验局相关人员沟通所知,人们较为关心的食品安全问题主要

围绕在农药超标的农产品、超标农药以及超标量以及超标较为严重的区域.因此设计了问卷,见表 2. 
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测试过程如下:邀请本专业与其他专业学生各 15 名,首先给出 15 分钟对本可视化方法进行培训;然后对问

卷的 10 个问题进行一一解答,记录回答者的答案与回答问题所用的时间;然后与正确答案进行比对,计算出平

均准确率与平均所用时间. 
Table 2  Questionnaire survey question table 

表 2  问卷调查问题表 
序号 测试问题 
Q1 Y 城共有几个区,每个区有多少个超市? 
Q2 Y 城哪个区检出农药超标率最严重? 
Q3 Y 城哪个超市检出农药最多? 
Q4 Y 城哪种农药被检出最多? 
Q5 Y 城哪种农产品超标现象最严重? 
Q6 超标最严重的农药是哪个? 
Q7 哪些农产品检出农药居多,但是超标现象不明显? 
Q8 检出农药最多的农产品是哪一个? 
Q9 检出超标农药哪些具有共性(总是在同一种农产品检出)? 

Q10 超标农药占比是否超过检出农药的一半(50%)? 

图 10、图 11 为 15 个被测试者回答问题平均正确率与平均时间的统计结果,可以清楚地看出,每道问题正

确率都在 80%以上,而回答每道题的平均时间都控制在 1 分钟.这说明在本实验中,MCT 算法能够有效地帮助使

用者正确、快速地找到想要的答案,证明了本方案的有效性和实用性. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5   结论与未来的工作 

本文针对具有层次结构和多维属性的复杂数据,提出了一种基于树图与平行坐标结合的 MCT 可视化技术,
通过对树图中的矩形 4 条边的利用,提高了整体的空间利用率,使树图布局在显示数据的层次结构和节点权值

大小的同时,可以展示更多维度的数据信息,从而可以实现如下的分析任务:(1) 比较层次结构中各节点权值的

大小;(2) 分析各属性间的关联;(3) 根据多维属性比较分析各节点的综合指标,发现异常.通过使用由收缩系数

和张力系数调节的基数样条插值曲线进行不同属性点之间的连接,用户可以通过对系数的调节,改变曲线的收

缩和弯曲程度,有助于改善边杂乱的情况,使布局效果更有利于可视分析. 
将 MCT 技术应用于水果蔬菜中农药残留检出情况和超标情况的可视分析,根据分析需要,此应用选择

Squarified 和 Strip 树图布局算法来生成树图,用树图中节点矩形表示农药残留检出量和超标量以及相关属性,
在展示水果蔬菜中农药残留检出和超标情况按地域层次结构分布的同时,还展示了各地区检出农药残留的农

产品名称、残留量、超标情况等属性信息,实现了帮助用户:(1) 比较各地区农药残留检出情况;(2) 分析检出农

药残留较多的异常农产品和异常地区等功能.用户体验结果表明,MCT 技术在可视分析具有层次结构的多维属

性数据上是有效的. 
MCT 技术虽然解决了具有层次结构的多维属性数据的可视分析问题,但它仍有如下局限性:(1) 当节点中

多维属性的数据量很大时,会出现线条杂乱问题;(2) 当节点中的属性超过四维时,目前没有给出解决方案.针对

Fig.10  Task completion time (s) and 
the comparison result 

图 10  任务完成时间(s)对比结果 

Fig.11  Task accuracy (%) and 
the comparison result 

图 11  任务正确率/(%)对比结果 
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这些局限,未来我们将采用边绑定的方法[30]根据聚类将同类属性联系捆绑解决边杂乱的问题;通过属性过滤降

维、多边形树图[31,32]等方式解决属性维多于四维的情况. 
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