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交互式电力数据可视化与分析
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[摘要] 　 并排法是传统的比较可视化中较为经典的方法ꎬ即将多个集合成员或不同的结果在一个显示空间中

并排显示. 本文所使用的是具有时序性的异构、高维数据ꎬ包括全国 ＧＤＰ 数据及中国西南某省 ４３ 个企业或商场

的用电数据ꎬ以及天气数据. 考虑到数据量庞大ꎬ并排可视化方法不具有空间协调性与视觉直观性ꎬ因此ꎬ本文使

用重叠法与显式编码的比较可视化技术ꎬ使用户可自由选择日期ꎬ将多天的采样点数据重叠在一个显示空间中ꎬ
避免了视觉混乱ꎬ使数据分析更加简洁高效.
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信息可视化( ＩｎｆｏＶｉｓ)技术ꎬ是一种以直观方式传递抽象信息的方法[１]ꎬ是理解复杂数据的不可或缺

的工具[２]ꎬ其研究的数据主要包括数字和非数字数据ꎬ如文本和地理信息. 本文采用信息可视化技术ꎬ针
对中国西南某省 ４３ 个企业或商城的用电数据实现可视化ꎬ以增强用户认知ꎬ发现纷繁复杂的数据信息中

的本质特征和规律.
本文数据存在显著的不确定性、数据的复杂性和可变性ꎬ如:所有企业的用电数据分布在 ２０１０ 年 ６ 月

１ 日至 ２０１２ 年 ３ 月 ９ 日之间ꎬ并且企业数据天数分布非连续且不同ꎻ一天中每个企业每隔 １５ ｍｉｎ 一次的

采样点集合ꎻ该省 １７ 个地点两年的天气记录(每天的天气状况ꎬ气温高温值和低温值) . 因此ꎬ更需要对数

据集合进行视觉调查ꎬ这就需要有效的比较可视化方法.
一般将常用的视觉比较可视化分为 ３ 类:并列( ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ)ꎬ即将多个集合成员或不同的结果在一

个显示空间中并排显示ꎻ重叠(ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ)ꎬ即将多个集合成员或不同的结果在一个显示空间中重叠显

示ꎻ显式编码(ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｅｎｃｏｄｉｎｇ)ꎬ即计算多个集合成员或不同结果之间的差异ꎬ使用颜色、不透明度、大小、
图表等编码差异[３] . 本文所使用的数据具有明显的时序特征ꎬ通常使用折线图这类传统的并排法、比较法
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进行刻画. 这种方法容易实现ꎬ但需要用户记忆图形特征进行比较ꎬ且并不适用于展示本文中由于粒度较

小而产生的海量数据. 同样ꎬ此情形下显式编码所描述的差异表征会失去其直观性的优势. 因此本文使用

重叠比较可视化方法ꎬ将多天的 ９６ 个采样点数据以环形折线形式同时重叠在一个显示空间中ꎬ以距离圆

心的远近作为采样点数据大小的参考ꎬ使用户视感更加直观. 此外ꎬ本文还采用了显式编码技术ꎬ主要采

用颜色进行编码ꎬ形成良好的对比区分效果.

１　 相关工作

为了便于科学研究中的数据分析ꎬ可视化技术应运而生. 折线图作为可视化方法中的经典工具ꎬ是一

种特殊的频率图ꎬ可用于表示离散随机变量的频率分布[４] . 该工具简单易于实现ꎬ已经广泛应用于各种领

域. 早在 １９９９ 年ꎬ出于将非语言信息转换为语言信息的目的ꎬＫｏｂａｙａｓｈｉ 等人展示了一个用自然语言解释

汇率变化行为的折线图[５] . 但由于折线图功能的单一性ꎬＤｅｍｉｒ 等人开发了多图表ꎬ将条形图和折线图叠

加在一起ꎬ以呈现集合成员的统计特性[６] . 随着大数据时代到来ꎬ包括折线图在内的并排可视化方法展现

出其视觉混乱(ｖｉｓｕａｌ ｃｌｕｔｔｅｒ)的缺陷ꎬ如急诊室或手术室监测心率等信息可视化检查时ꎬ用户只有很少的

时间“一目了然”地查看可视化视图ꎬ由于这种缺陷ꎬ往往没有足够的时间检查折线图[７] . 因此ꎬ在并排可

视化的基础上ꎬ重叠可视化与显式编码可视化显得尤为重要. 为了方便研究两个时间序列之间的时变相

关性ꎬＷｉｌｓｏｎ 等人采用了窗口互相关(ｗｃｃ)技术ꎬ该技术使用了显式编码可视化方法. 该技术产生了两个

时间序列之间的二维相关矩阵(列代表时间窗口的位置ꎬ行代表不同的滞后)ꎬ其中不同的相关值映射不

同的颜色[８] . Ｂｉｓｗａｓ 等人为了将气候系统的不确定性量化ꎬ使用了并排、重叠、显式编码可视化方法ꎬ在其

设计的多元尺度图(ＭＤＳ)中ꎬ点的大小可根据所选参数的灵敏度值进行缩放ꎬ点的颜色则反映等级(较亮

的颜色代表较高的等级) . 通过交互选择ꎬ用户可以在“多点”模式下操作ꎬ通过在点周围绘制一条曲线来

选择任意天数. 另一窗口的折线图视图随之更新ꎬ以显示用户所选日期的所有 ５ 个参数的敏感度值[９] .

２　 实例与实验分析

２.１　 设计

针对本文的海量用电数据ꎬ结合用户提供数据时的描述ꎬ本文的设计需要满足以下几个需求:
需求 Ｒ１:构建图表显示用电量的变化趋势ꎬ并允许自由切换地区ꎻ
需求 Ｒ２:允许切换时间ꎬ对不同日期的用电量进行对比分析ꎻ
需求 Ｒ３:分析天气状况、ＧＤＰ 等与用电量之间的可能关系.
本文针对以上需求ꎬ进行了 ３ 个视图的设计.

２.１.１　 信息可视化工具

本文主要使用了可视化库 ｄ３.ｊｓ. Ｄ３(Ｄａｔａ￣Ｄｒｉｖｅｎ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ)ꎬ即数据驱动文档ꎬ是一个 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 库ꎬ
利用了广泛实施的 ＳＶＧ、ＨＴＭＬ５ 和 ＣＳＳ 标准ꎬ实现在ＷＥＢ 浏览器中生成动态、交互式的数据可视化. 使用

Ｄ３ 构建的海量网站有着炫目的样式、流畅的动画与灵敏的可交互性.
Ｄ３ 允许将输入数据与所选择的文档对象模型(ＤＯＭ)绑定ꎬ并应用数据驱动的转换来生成、修改内

容. Ｄ３ 强调组件生态系统的建设ꎬ由技术复用降低了工具整体的复杂性ꎻ降低了对控制流的封装ꎬ提高了

对调试的支持ꎻ专注于转换计算而非呈现过程ꎬ在实现动画和交互的同时提高了性能. 这些性质使得 Ｄ３
的灵活性相较于传统可视化工具大大提高[１０] .

Ｄ３ 的使用中ꎬ由数据绑定建立数据与图形元素之间的映射. 为了对元素生命周期进行精确控制ꎬＤ３
引入了重要的概念ꎬ即对元素的输入、更新和退出(ｅｎｔｅｒꎬｕｐｄａｔｅ ａｎｄ ｅｘｉｔ):数据图形需要进入界面ꎬ并在输

入时设置其生命周期内保持不变的属性ꎻ动态属性则在每次更新时重新计算[１０]ꎬ实现图形的更新ꎻ当图形

表示的数据不再有效时ꎬ则使其从页面退出.
２.１.２　 映射方法与布局设计

可视化映射是整个可视化流程的核心[１１]ꎬ即将数据表映射为可视化结构ꎬ由空间基、标记ꎬ以及标记

的图形属性等可视化表征组成[１２] . 作为对 Ｐｒｏｔｏｖｉｓ 的替换ꎬＤ３ 的 ＳＶＧ 模块提供了适合绘制可视化映射的

各种形状[１１]ꎬ通过将各种图形函数绑定到 ＳＶＧ 路径元素的“ｄ”属性ꎬ可以实现自定义的组件. 在此基础之
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上ꎬ如何建立逻辑清晰的模型应当被仔细考虑.
可视化映射模型需满足两个基本条件:一是需要真实地表示并保持原数据的样貌ꎻ二是可视化映射形

成的可视化表征需要易于理解、同时又具有丰富的表达能力ꎬ即能够充分展现数据的特征[１３] . 所要展现的

用电数据具有 ３ 个属性:地理位置、采样时间以及天气状况[１４]ꎬ因此本文将从这几个角度进行映射.
(１)地理位置属性映射

本文总共监测 ４３ 个企业的用电信息ꎬ并且拥有相关坐标数据. 由于企业分布于市、市又附属于省的

层次关系ꎬ本文提出的设计首先绘制省市地图ꎬ再将企业坐标投影到地图上. 如图 １(ａ)所示ꎬ通过缩放ꎬ允
许用户对默认的省级地图进行进一步地探索ꎬ将所关注的范围从全省逐步转移到所感兴趣的市或具体企

业上ꎬ并对相同页面下的其他组件进行同步更新.
同样ꎬ对于全国 ＧＤＰ 数据ꎬ在本文中也由全国地图信息绘制中国地图ꎬ并采用颜色插值的显式编码比

较可视化技术展示数据的总体情况. Ｄ３ 支持从文件读取数据并生成 ＳＶＧ 图像ꎬ并具有地理坐标的转换系

统ꎬ因此能准确地呈现所需要绘制的地理信息.

　 　 (ａ)左边为默认情况下的全省地图ꎬ单击所想要观察的市则可进行局部放大ꎬ并允许选择该市内具体企业进行观察ꎬ此过程

中同页面组件将同步更新. (ｂ)环形图ꎬ从中心向外的圆环分别代表年、月、日ꎬ最外圈为 ２４ ｈ 的刻度ꎬ通过单击可选择想要观察

的具体日期ꎬ并同步更新外圈的折线图与环形面积区. (ｃ)日历图ꎬ在左边的二维日历表格中可选择多个日期并自动标注为不同

颜色ꎬ同时将采用相同颜色编码更新堆叠图与折线图.
图 １　 部分组件设计

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(２)采样时间属性映射

本文使用的数据由电力公司每隔 １５ ｍｉｎ 采集一次用户的用电信息组成ꎬ跨度约为 ３ 年. 这样密集的

交互构成了智能电网中的用户侧大数据[１５]ꎬ具有鲜明的时序特征.
时序数据是指按照时间顺序取得的一系列观测值[１６]ꎬ具有自然的时间顺序ꎬ且通常是单向的ꎬ因此通

常使用折线图绘制以展示其规律. 然而ꎬ考虑到本文所使用的用电数据具有较细的粒度ꎬ且需要更为灵活

的交互手段以允许用户转移兴趣点ꎬ显然不适合使用经典的折线图进行刻画. 因此ꎬ本文着重考虑了相关

组件的设计ꎬ力求在保持原始数据特征的前提下提供易于理解的视图.
环形图(ｃｉｒｃｏｓ) . Ｂｅｎ Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ 曾提出经典的信息搜寻理论ꎬ即概要优先、按需探索细节[１６] . 遵从

这样的理念ꎬ环形图组件被提出. 环形图最初被设计用于研究基因组分析ꎬ目前被广泛应用于各个领

域[１８] . 本文数据采样的最小单位为分钟ꎬ最大单位为年ꎬ由此可以构造一个层层嵌套的环形图组件:其最

—８９—
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内层圆环为年单位ꎬ向外分别为月、日、分钟ꎬ允许用户指定自己感兴趣的日期进行分析.
本文数据共涉及 ４３ 家企业ꎬ每家企业一天之内就会产生多达 ９６ 条记录. 当时间分布跨度为数年时ꎬ

如此庞大的数据将难以由折线图这样的简单图表所组织ꎬ并且传统的并排可视化比较法将不再适用. 而

本文所设计的环形图采用嵌套的样式ꎬ类似于钟表ꎬ让用户从内层向外指定所关注的年、月、日ꎬ在此限定

条件下绘制一条或多条环形折线图ꎬ采用重叠比较法展示一天或多天的采样点分布ꎬ形成清晰的对比关系.
由于环形图可叠加多层信息的灵活性与可扩展性ꎬ环形图内可以嵌套月用电量最高值及月均值等信

息ꎬ采用显式编码的比较可视化法绘制相应环形面积区ꎬ因此可以证明其足以承载多方面的数据信息. 其

具体设计如图 １(ｂ)所示.
日历图(ｃａｌｅｎｄｅｒ) . 同样为用户提供关注时间范围的手段ꎬ日历图将日期映射到二维平面内ꎬ在其他

辅助视图内编码时序信息. 如图 １(ｃ)所示ꎬ用户首先点击二维的日历图表上的小方格指定感兴趣的具体

日期ꎬ此时同步更新承载用电量数据的堆叠图( ｓｔａｃｋｅｄ ａｒｅａ ｇｒａｐｈ)与折线图. 当用户选择多个日期时ꎬ堆
叠图上也就对应产生多组数值ꎬ一方面通过折线刻画每组数值(即用电量)随时间(即一天中的 ２４ ｈ)的变

化规律ꎬ另一方面通过不同颜色的面积对比不同日期的用电量大小.
(３)天气属性映射

散点图(ｓｃａｔｔｅｒ￣ｐｌｏｔ) . 散点图是一种经典的图表ꎬ独立地测量产生变量对(Ｘ ｉꎬＹｉ)ꎬ并使用笛卡尔坐标

显示两个变量值ꎬ其中 Ｘ和 Ｙ之间不需要具有函数关系. 事实上ꎬ在所有形式的统计图形中ꎬ散点图几乎

被认为是整个统计图形历史上最通用、最具多态性和最有用的发明[１９] . 散点图可以用于推导变量之间的

各种相关性ꎬ探索经验数据的规律性ꎬ在本文中用于承载用电量数据(Ｙｉ)与天气数据(Ｘ ｉ)的变量对. 其
中ꎬＸ ｉ 为某一天的天气属性ꎬＹｉ 为某一天的 ９６ 个用电量采样数据之和. 在数据量充足的情况下ꎬ通过观察

点的分布趋势ꎬ用户可以初步窥见这两个变量间的可能关系. 作为扩展ꎬ可以对点进行彩色编码ꎬ实现不

同时间段数据的区分对比.
平行坐标(ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ) . 为了探寻天气、温度与用电量等多维数据之间的关系ꎬ本文采用经典

的平行坐标视图进行设计.
平行坐标通常被用于高维(多元)数据的分析. 绘制一个由 Ｎ 条平行、垂直且间距相等的轴ꎬ每条轴代

表一个变量. 一条多段线跨越所有的轴连接为一条折线ꎬ代表一个数据组. 这样ꎬ在多条折线组成的空间

中ꎬ可以通过线的密度推测各个维度变量之间的关系ꎬ如图 ２(ａ)所示.
由于相邻变量之间的关系比非相邻变量的关系更容易被观测到ꎬ轴的顺序对于推测数据特征至关重

要. 本文中轴的排序设置为年－月－日－温度－天气－(日)用电量.

对图(ａ)采用刷选技术可以过滤冗余数据ꎬ达到类似于图(ｂ)的效果.
图 ２　 平行坐标视图及刷选技术示例

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｒｕｓｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

平行坐标具有数据密集时难以辨认的缺陷. 不过ꎬ采用一种经典的焦点＋上下文( ｆｏｃｕｓ＋ｃｏｎｔｅｘｔ)技术

可以针对此问题进行优化ꎬ即刷选(ｂｒｕｓｈ)交互技术. 这种技术允许用户标记他们感兴趣的子集[２０]ꎬ从而

过滤冗余数据. 在我们的组件中ꎬ用户可以在默认的上下文中进一步缩小自己感兴趣的日期范围并限定

天气状况ꎬ筛选出所要重点观察的数据ꎬ效果如图 ２(ｂ)所示.
综合以上的考虑ꎬ当用户将所要观测的时间范围缩小到具体日期级别时ꎬ主要采用折线图的形式绘制

９６ 个采样数据ꎻ当用户选择宏观考察时ꎬ主要通过环形图面积来反映用电总量或平均值ꎬ并由平行坐标图

—９９—
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及散点图来探寻天气、温度、用电量之间的关系. 通过组合以上的自定义组件ꎬ即可反映用电量随时间的

变化趋势以及与其他多个变量的关系ꎬ并且支持比较可视化.
２.２　 实现

２.２.１　 数据描述

本文的数据主要包括以下几个方面的数据:地理位置信息数据ꎬ用电量数据ꎬ天气状况数据ꎬ以及

ＧＤＰ 数据. 地理位置信息数据主要包括各省市的地图数据ꎬ用于转换绘制为 ＳＶＧ 地图ꎬ以及 ４３ 个企业的

坐标数据ꎬ被投影于所绘制的地图上ꎻ４３ 家企业的用电量数据跨度为 ２０１０ 年 ６ 月－２０１２ 年 ３ 月ꎬ每天每

１５ ｍｉｎ 采样一次ꎬ以天为单位存储为一条记录ꎻ同时间段内的天气状况数据包括天气描述(如ꎬ多云)及具

体温度ꎬ同样以天为单位存储为一条记录ꎻＧＤＰ 数据为 ２０１０－２０１１ 年的平均 ＧＤＰꎬ每个省的数据形成一条记录.
数据存储采用的是逗号分隔值文件格式ꎬ即 ＣＳＶ(ｃｏｍｍａ￣ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ)ꎬ能够为 Ｄ３ 中的 ＣＳＶ 解析

器所处理. 在使用 Ｐｙｔｈｏｎ 搭建的微型服务器之上ꎬＤ３ 可以从本地加载数据、完成页面元素之间的转化. 该

库使用格式不可知处理[２１]ꎬ降低了数据转换可能造成的资源消耗.
２.２.２　 实现过程

整个开发过程围绕 Ｄ３ 的“输入、更新和退出”模式ꎬ将数据与图形之间形成映射关系ꎬ藉由 Ｄ３ 的基础

图形绘制库函数实现关键组件的设计ꎬ并最终实现完整视图的构建. 这样的机制为页面元素提供了便捷

的控制ꎬ并实现了流畅的动态效果. 值得一提的是ꎬ本文工作实现部分只是基于这些现有的可视化库ꎬ在
具体实现中ꎬ进行了大量的编码与扩展ꎬ因为这些可视化库提供的功能都是针对最基本的可视化组件.

此外ꎬ通过支持事件监听器ꎬ即接收针对特定元素的用户输入事件的回调函数ꎬ系统能够很好地支持

用户交互. 事件监听器可以通过命名空间共存于元素上. 当每个元素完成动画制作时ꎬ由已注册的监听器

完成连续的转换和后期动画清理(即删除要从页面上拿走的元素)ꎬ并使用统一的计时器保证每个元素的

排他性ꎬ平滑地改变对象属性或样式[１０] .
具体实现过程将以重点构建的环形图与平行坐标为例进行说明[１４] .
环形图绘制. 环形图的绘制ꎬ首先将日期切分为年、月、日数组ꎬ用 ｄ３.ｓｖｇ.ａｒｇ( )创建与之对应的 ａｒｃ１、

ａｒｃ２、ａｒｃ３ 圆弧ꎬ并用 ｄ３.ｓｖｇ.ａｒｅａ( )创构建每个月用电量的最大值区域 ａｒｅａ１ 和平均值区域 ａｒｅａ２. 新建 ｙｅａｒ＿
ｃｉｒｃｌｅ(年圆环)、ｍｏｎｔｈ＿ｃｉｒｃｌｅ(月圆环)、ｄａｙ＿ｃｉｒｃｌｅ(日圆环)、ｅｌｅｃａｒｅａ(月用电量最高值环形面积)、ｅｌｅｃａｖｇ(月
用电量均值环形面积)图形元素ꎬ并将其 ｓｖｇ.ｐａｔｈ 元素的 ｄ 属性分别赋值为 ａｒｃ１、ａｒｃ２、ａｒｃ３、ａｒｅａ１ 和 ａｒｅａ２.

环形图最外圈的 ｅｌｅｃ 圆弧用于表示一天 ２４ ｈ 的圆周时钟刻度. 其上的 ｅｌｅｃ＿ｃｉｒｃｌｅ 图形为一条圆周折

线图ꎬ刻画一天中的 ９６ 个采样数据点. Ｃｉｒｃｏｓ 元素绑定了各种交互事件ꎬ例如触发 ｃｌｉｃｋＤａｙ 时将同步更新

ｅｌｅｃ＿ｃｉｒｃｌｅꎻ触发 ｃｌｉｃｋＭｏｎｔｈ( )时将根据所选择的月份刷新 ａｒｅａ１ 和 ａｒｅａ２ꎬ并默认选择日期为此月 １ 号、触
发 ｅｌｅｃ＿ｃｉｒｃｌｅ 的更新.

平行坐标图绘制. 用 ｄ３.ｓｃａｌｅ.ｏｒｄｉｎａｌ( )有序比例尺创建的 Ｘ 轴由 ６ 个维度组成ꎬ分别为 ｙｅａｒ(年)、
ｍｏｎｔｈ(月)、ｄａｙ(日)、ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(温度)、ｗｅａｔｈｅｒ(天气)以及 ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ(用电量) . 用 ｄ３.ｓｃａｌｅ. ｌｉｎｅａｒ( )线
性比例尺创建的 Ｙ 轴与这 ６ 个维度对应. 轴交互图形元素与数据绑定ꎬ并为轴交互图形绑定刷选交互方

式ꎬ便于用户过滤、筛选数据.

３　 结果与评估

３.１　 可视化结果的探索与分析

３.１.１　 比较可视化结果与分析

如图 ３ 所示ꎬ环形图将 ３~４ 个环状图进行叠加ꎬ并基于用电数据的时序性特征ꎬ使用户可从内环至外

环ꎬ依次选择年月日ꎬ查看某企业用电数据的情况. 当用户由内而外依次选择年月日时ꎬ当前月用电数据

的平均值与最值则映射为圆环之间的环形面积区大小. 最外层折线上的圆圈代表了该天的 ９６ 个采样点

的数据. 鼠标悬停在日期圆环上超过 １ 秒时ꎬ可显示出年月日信息.
为了增加对比功能ꎬ本视图采用了比较可视化技术. 如图 ３ 所示ꎬ该视图采用了重叠法ꎬ当用户选择

两次或三次日期后ꎬ将所选择的若干天的用电数据的平均值与最值映射为环形面积区大小ꎬ并在最外层画

有 ２~３ 条分别代表所选日期的 ９６ 个采样点的折线ꎬ即将选择日期的采样点数据在视图中重叠显示. 如

—００１—
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图(ａ)(ｂ)(ｃ)为选择 ２ ｄ 的环形图ꎻ图(ｄ)(ｅ)( ｆ)为选择 ３ ｄ 的环形图.
图 ３　 环形图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｉｒｃｏｓ ｐｌｏｔ

图 ３(ａ)(ｂ)(ｃ)ꎬ是用户选择 ２ ｄ 的情况ꎬ用户选择 １ ｄ 后ꎬ该天的高亮颜色与折线颜色对应同为暗黄色ꎬ
选择另一天后ꎬ该天的高亮颜色为墨绿色ꎬ与第一次选择的高亮颜色形成对比ꎬ方便用户查看. 用户根据

折线上的采样点距圆心距离即可分析出ꎬ不同日期同一时刻的采样点差距. 图 ３(ｄ)(ｅ)( ｆ)则反映了选择

３ ｄ 查看采样数据的情况ꎬ步骤与选择两天相同ꎬ但第 ３ ｄ 的高亮颜色为玫红色.
例如ꎬ在图 ３(ａ)中ꎬ用户先选择 ２０１１ 年 １２ 月 ２５ 日ꎬ后选择 ２０１１ 年 １２ 月 ２８ 日ꎬ则 ２０１１ 年 １２ 月 ２５

日所在区域高亮为暗黄色ꎬ２０１１ 年 １２ 月 ２８ 日所在区域高亮为墨绿色ꎬ这两天对应的 ９６ 个采样点折线也

变为暗黄色与墨绿色ꎬ并由折线可轻易分析出 ２０１１ 年 １２ 月 ２５ 日与 ２０１１ 年 １２ 月 ２８ 日在 ２２ 时的用电量

差距较大.
３.１.２　 整体到局部式数据探索

本文所有视图都采用了整体到局部(ｏｖｅｒｖｉｅｗ￣ｔｏ￣ｄｅｔａｉｌｓ)技术ꎬ即视点控制技术ꎬ通过放大可视化结构

或改变视点ꎬ使得细节可见. 本文同时使用整体与局部两个窗口ꎬ整体可提供局部视图的信息ꎬ并可以控

制改变局部视图[２２] .

图 ４　 视图 １ 效果图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｖｉｅｗ １

如图 ４ 所示ꎬ该视图分为 ３ 个部分ꎬ自左向右为:环形图ꎬ企业分布图ꎬ散点图.

—１０１—
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环形图与企业分布图. 环形图主要可用于比较可视化ꎬ已在前文详细阐述. 该视图将用电量沿环形时

间轴可视化ꎬ并与企业分布图相关联. 由于使用了整体到局部技术ꎬ默认情况下ꎬ企业分布图为省份概要

图ꎬ而当点击某市标记圆圈时ꎬ可使标记变黄ꎬ并使该市的地图放大显示.
散点图与企业分布图. 散点图展现了某省市温度与该地企业用电量的关系ꎬ同样与企业分布图关联ꎬ

当点击某市标记时ꎬ散点图切换至该市数据. 当鼠标移至散点图时会展现出此点的温度与用电量信息ꎬ并
计算出并显示出温度与用电量的平均水平. 考虑到数据过于繁杂的可能性ꎬ本文使用了焦点＋上下文技

术ꎬ如图 ５ 所示ꎬ可选择某一区域放大观察. 例如ꎬ观察图 ５ 可以得出结论:该省市气温低时用电量较气温

高时更多ꎬ数据多集中于 ２０ ℃ ~３０ ℃ꎬ此时用户可放大该区域观察.

图 ５　 散点图:焦点＋上下文示例

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ:ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓ＋ｃｏｎｔｅｘｔ

继视图 １ 以环形图、企业分布图与散点图展示用电量与日期、温度、地理位置之间的关系后ꎬ为了使用

户可选择对比 ３ ｄ 以上的用电数据. 本文在视图 ２ 中使用日历视图、堆叠视图与折线图展示不同日期、不
同地区的用电量ꎬ并形成有效对比.

图 ６　 视图 ２ 效果图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｖｉｅｗ ２

如图 ６ 所示ꎬ该视图由左方的日历图、堆叠图ꎬ右方的企业分布图组成. 视图同样应用整体到局部技

术ꎬ用户可通过企业分布图中选择位于某市的企业来更新日历视图、堆叠视图.

—２０１—
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日历视图与企业分布图. 日历视图以日历形式显示时间与用电量的关系ꎬ并与企业分布图相关联ꎬ当
用户在企业分布图中点击代表某市的标志ꎬ则标志变绿ꎬ日历视图也随之切换至该企业数据. 如图 ６ 所

示ꎬ该日历视图可展示 ２０１０－２０１２ 年之间的数据ꎬ透明为数据缺失部分ꎬ用户可通过点击非透明方格来切

换日期. 结合显式编码技术ꎬ本视图可选择多个日期进行比较ꎬ点击两次即可取消选中. 如图 ６ 所示ꎬ选中

的日期分别为 ２０１０ / ０６ / ０１、２０１１ / ７ / １４ 与 ２０１１ / ８ / ３０ꎬ且方格分别变为蓝、橙、绿色ꎬ以便于在堆叠视图中

查看.
堆叠视图. 用户在日历视图指定日期后ꎬ堆叠图随之切换为所选中企业的用电量数据. 该视图采用了

比较可视化中的重叠法ꎬ可根据日历视图所选日期进行数据的堆叠. 当用户在日历视图中取消选中时ꎬ便
取消该天的堆叠ꎬ此过程中ꎬ坐标轴始终是自适应的. 如图 ６ 所示ꎬ该视图显示了 ２０１０ / ０６ / ０１、２０１１ / ７ / １４
与 ２０１１ / ８ / ３０ 的用电量数据ꎬ且将 ３ ｄ 数据分别用蓝、橙、绿显示ꎬ与日历视图一致ꎬ便于用户查看. 考虑到

用户选择天数过多时ꎬ易造成视觉混乱ꎬ本文在下方的折线图添加了焦点＋上下文技术ꎬ可通过刷选操作

缩小范围ꎬ使数据分析更加高效.
视图 １ 与视图 ２ 可使用户从不同角度分析出用电量与温度、日期、地理位置的关系. 此外ꎬ本文设计了

视图 ３ꎬ用以展示全国各省的 ＧＤＰ 与用电量之间的关系.
如图 ７ 所示ꎬ视图 ３ 由左上方中国地图、右上方的动态转换图(ｄｏｎｕｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ)与下方的平行坐标图

组成.

图 ７　 视图 ３ 效果图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｖｉｅｗ ３

图 ８　 平行坐标折线图:过滤效果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒａｌｌｅｌ￣ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｐｌｏｔ:ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

中国地图与平行坐标图. 中国地图使用了颜色插值技术ꎬ将各省的 ＧＤＰ 水平映射为不同深浅的颜色ꎬ
以显式编码技术十分直观地对比了各省的 ＧＤＰ 水平差异. 同时ꎬ中国地图与平行坐标图也采用了整体到

局部技术ꎬ当选择地图上的某省时ꎬ平行坐标图则会切换为该省的年、月、日、温度、天气与用电量数据ꎬ每
一条折线都代表某一时间点的用电量与温度、天气关系.

如图 ７ 所示ꎬ尽管数据量大时ꎬ会出现折线重叠的情况. 但用户可根据需要将数据密集且不易分析部

分过滤. 或者当用户只希望关注某个特定区间的数据时ꎬ同样可以采用此交互工具ꎬ其结果如图 ８ 所示.
动态转换图. 该视图为动画视图ꎬ使用了复杂的链式转换技术ꎬ用于更新圆环图中的值. 该动态图具

—３０１—
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有两个状态ꎬ如图 ９(ａ)(ｅ)所示ꎬ并在两状态之间进行过渡变换. 两个状态分别为各省市的 ＧＤＰ 比例与用

电量比例ꎬ图 ９(ｂ)(ｃ)(ｄ)均为过渡阶段的部分截图. 若用户需要针对某省观察其用电量与 ＧＤＰ 关系ꎬ可
根据过渡状态时ꎬ代表该省的圆弧是否增大减小ꎬ直观分析两者关系. 如:虽然 Ｇ 省用电量占据相当比例ꎬ
但在从用电量到 ＧＤＰ 的过渡状态中ꎬ代表 Ｇ 省的圆弧明显缩小ꎬ即 ＧＤＰ 所占比例明显减小ꎬ可得出 ＧＤＰ
与用电量水平并不成正比.

图(ａ)为显示用电量状态ꎻ图(ｂ)(ｃ)(ｅ)为过渡状态ꎻ图(ｅ)为显示 ＧＤＰ 状态.
图 ９　 动态转化图. 该图为动画

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎｉｍａｔｅｄ

３.２　 方法评估与讨论

折线图是一种图表类型ꎬ为数据可视化的传统工具ꎬ它将信息显示为一系列由直线段连接的数据点ꎬ
称为“标记” . 折线图通常用于显示数据随时间间隔(时间序列)变化的趋势ꎬ因此通常按时间顺序绘制折

线图. 图 １０(ａ)(ｂ)当中的折线图只导入了两个月范围的用电量数据ꎬ并且采用了焦点＋上下文技术. 对比

实验则基于这种折线图与本文所设计的环形视图进行.

图(ａ)为上下文状态下的视图ꎬ对其采用刷选技术后进入如图(ｂ)所示的焦点状态

图 １０　 传统折线图ꎬ该图导入了两个月的用电数据

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔꎬｗｈｉｃｈ ｉｍｐｏｒｔｓ ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ' ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄａｔａ

３.２.１　 基于环形图的时间选择评估

如 １０ 图所示ꎬ使用折线图对比多天数据很不直观. 例如用户需比较 １ 月 ３０ 日与 ２ 月 ４ 日的数据ꎬ只
能通过纵轴的刻度来进行对比ꎬ过分依赖于用户的观察能力与大脑的分析能力. 而若日期相隔较远ꎬ用户

—４０１—
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使用时将会大概率出现观察误差ꎬ为用户的使用带来很大不便.
本文中的环形图则有效解决了这个问题. 该视图可任意选择某年、月、日进行对比ꎬ无论所选日期相

隔多久ꎬ都能够根据最外圈的重叠折线进行数据比较分析ꎬ大大提高了用户分析数据的便捷性.
３.２.２　 视觉直观性

由图 １０ 的对比ꎬ易得出当数据在焦点视图下ꎬ观察数据点较为直观ꎬ但一旦由焦点视图转移到上下文

视图中ꎬ便造成了视觉混乱(ｖｉｓｕａｌ ｃｌｕｔｔｅｒ)ꎬ使用户观感不佳ꎬ分析效率低下.
本文中的环形布局视图将用户不需要的数据隐藏ꎬ只针对用户的兴趣点进行可视化ꎬ很大程度上减少

了视觉干扰ꎬ使用户能够更加高效快捷地工作ꎬ进行对数据的观察判断.
３.２.３　 空间布局协调性的探讨

针对折线图令人眼花缭乱的观感与过度占用界面空间的缺点ꎬ本文所设计的视图使用焦点上下文、整
体到局部、按需探索细节(ｄｅｔａｉｌｓ￣ｏｎ￣ｄｅｍａｎｄ)、刷选等技术进行探索. 焦点上下文技术是一种放大显示画

面中某块小的局部区域的透镜技术ꎬ放大区域的周围放到背景显示. 焦点为某市或某地区的一些特定商

场ꎬ上下文为不同省份乃至全国ꎬ允许隐藏用户不需要的信息ꎬ放大用户需要的信息ꎬ使界面整洁高效. 按

需探索细节技术ꎬ可在总览整体信息的情况下ꎬ交互式地选择一部分信息展示其细节[２２] . 刷选技术则是用

于高亮用户所感兴趣的子集. 本文使用了这些技术后ꎬ可使在更少的空间占用情况下ꎬ更加简洁高效地展

示给用户更多的信息ꎬ形成更加有效的对比效果.

４　 结束语

本文针对具有时序特征的海量用电数据ꎬ设计了一种新颖的重叠比较可视化方法ꎬ将多天的 ９６ 个采

样点数据以圆周折线的形式重叠在同一个显示空间中ꎬ以距离圆心的远近作为采样点数据大小的映射ꎬ避
免了传统的并排方法所可能造成的认知阻碍. 系统具有丰富的交互手段以允许用户转移兴趣点ꎬ筛选所

需要观察的数据信息ꎬ在保持原始数据特征的前提下提供了易于理解的视图. 实验评估证明了本文提出

的方法相较于传统的并排比较法(折线图)更高效.
然而ꎬ当用户选择天数过多时ꎬ依然可能造成圆周折线的重叠问题. 这类密集数据问题ꎬ部分已在前

期工作中解决[２３－２９]ꎬ剩余的问题将在以后的工作中进行进一步的探讨.
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