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Abstract: This paper presents a method of Shape Parallel Coordinates System for data visualization. First, the axis is

defined in the plane and the set of the axes is called the main shape. The lines set used to constraint and cooperate with

the main shape is defined as the vice shape. The coordinate system formed by using the auxiliary shape set to set axes

layout is defined as Shape Parallel Coordinates System, which has good plane figures simulation and superposition.

According to the data dimension and structure, we give the Shape Parallel Coordinates System generation algorithm

(including the single Shape Parallel Coordinates System generation algorithm and Shape Parallel Coordinates System

superposition algorithm) and Transform Data algorithm. Finally, by means of L-system， we achieve a kind of

hierarchical data visualization based on the Tree Shape Parallel Coordinates System.
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摘 要: 本文提出了一种形态平行坐标系数据可视化方法。首先，在平面上定义了坐标轴，其集合称为主形态；
用于约束和配合主形态布局的线集合定义为副形态。通过副形态约束和配合主形态布局而形成的坐标系定义为形

态平行坐标系。形态平行坐标系具有良好的平面图形模拟性和可叠加性。根据数据的维数和结构，给出了形态平
行坐标系的生成算法（包括单一形态平行坐标系生成算法和形态平行坐标系叠加算法）和数据映射算法。最后，

利用 L-系统，实现了一种基于树状形态平行坐标系的层次数据的可视化。
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1 引言

随着信息技术尤其是互联网和物联网技术的高速发展，传感器技术和数据采集技术及传输和存储技术的不断

进步，各种类型的数据正呈现几何级数的增长，形成了各种类型的海量数据。这些数据维数呈现高维化，数据结

构呈现复杂化。数据可视化[1]旨在借助于图形化手段，清晰有效地传达与沟通信息，便于人们发现隐藏在数据中

的现象、知识和规律，挖掘更有价值的信息。

平行坐标已经成为信息可视化、可视化数据挖掘等领域的主流技术之一。平行坐标[2]是一种表达多维空间中

点的一种几何投影方法，它把多维空间的数据点映射到二维空间，具有很好的数学基础和广泛的应用领域。通常，

平行坐标以一组平行等距的水平或垂直坐标轴为基本坐标轴
1 2 n

{X ,X ,...,X }，n维数据集
1, 2 nE {e e ,..., e }= 中的

每一维属性对应一个坐标轴，其中 ie 为列向量
T

i i1, i2 ij
e (v v ,...v ,...)= 。每一个坐标轴上连续或离散的值表示每一

维的属性值。一个 n维数据可用平行坐标上的一条折线表示，顶点在坐标轴上的取值即为相应数据的属性取值。

Alfred Inselberg[3]从射影几何和对偶特性的角度阐述了平行坐标的数学基础，并将其应用于计算几何。

Wegman[4]将平行坐标应用于统计领域中的多元数据分析。Rosario 等[5]采用Multiple Correspondence Analysis的

方法将类别转换为数字，使得平行坐标不仅可以显示连续变量[6]，而且可以显示类别变量，从而使得每个轴的空

间能被更有效地使用。K.T. McDonnell 等 [7]提出了 Illustrative Parallel Coordinates的方法，采用密度图代替原始

数据显示来充实和完善平行坐标[8]。Y.-H. FUA等[9]研究了基于分层聚类的多分辨率视图方法，利用平行坐标上

的变化来表达聚合的信息。H. Zhou等[10]给出了在平行坐标中基于几何视觉的隐式提升聚类效果的方法。袁晓如

等[11]结合散点图和平行坐标的优点，提出了在平行坐标里面引入散点图的方法。Julian Heinrich等[11] 为实现空

间连续数据的可视化，采用连续散点图的概念推导出了平行坐标的密度模型，提出了连续平行坐标的方法。Jarry

H.T. Claessen等[13]提出了灵活的连接的坐标轴方法，可以让用户自定义坐标轴的位置。

平行坐标的优点是表达多维数据非常直观，而不必使用矢量或其它可视图标。缺点是表达维数决定于屏幕的

水平宽度，当维数增加，引起垂直轴靠近，辨认数据的结构和关系稍显困难；坐标间的依赖关系很强，垂直平行

轴之间的排列顺序也是影响发现数据之间关系的重要因素[14]；对于具有复杂结构的数据，平行坐标系不能很好

地表现数据的结构特性。

层次数据是生活工作中常见的数据类型，经典的层次数据可视化技术[15]有 Robertson[16]等提出的 Cone tree，

Shneiderman [17]等提出的 Tree-map[18]，Lamping[19]等提出的 Focus+Context技术 Hyperbolic tree。但是这些方

法没有充分挖掘层次数据本身的形态特性。事实上，层次数据通常用树结构存储和表示，因此也可以采用树的生

物形态对层次数据进行可视化。L-系统是有关生长发展中的细胞交互作用的数学模型[20] ，被广泛应用于植物生

长过程的研究和模拟，可以用该模型来生成各种形态的树。L-系统可定义为一个四元组G V,S, ,P}ω＝｛ ，其中V

为变量符号集合，S为常量符号集合，ω 为初始状态串，P为产生式规则[21]。自初始状态开始迭代套入 L-系统

的产生式规则，通过龟形命令[22]，可以生成相应的图形。

本文分析了层次数据的结构特点，研究了平行坐标数据可视化方法，给出了坐标轴和用以辅助坐标轴布局形

态的副形态的定义，并以此为基础提出了形态平行坐标系。利用 L-系统，实现了基于一种树状形态平行坐标系的

时序型层次数据的可视化。

2 形态平行坐标系

2.1 形态平行坐标系定义

2.1.1 坐标轴

平面上，一条规定了原点、正方向和单位长度的线称为坐标轴，记

为X，表示为

X { ,O,D,U}l=

其中 l为坐标轴线，O为坐标轴的原点，D为 l的正方向，U为单

位长度。如图 1 (a)。

2.1.2 主形态

平 面 上 ， 由 坐 标 轴 构 成 的 集 合 称 为 主 形 态 ， 记 为 M ，

1 2 nM ={X ,X ,...,X }。

其中 n为坐标轴的总数。

2.1.3 副形态

(a)

(b) (c)

图 1 形态平行坐标系示例

l

D
O

U
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平面上，用于约束和配合主形态布局的线集合称为副形态，记为 V。如图 1(b)。

2.1.4 形态平行坐标系

平面上，通过副形态约束和配合主形态布局而形成的坐标系

称为形态平行坐标系，记为 SPCS。形态平行坐标系是由坐标轴集

和副形态的并集构成的线集合，即 SPCS M V= ∪ 。当M和 V可以

构成形态坐标系时，SPCS可表示为 SPCS M V= 。图 1(c)为图 1(a)

构成的坐标轴集和图 1(b)并后的形态平行坐标系。

2.2 形态平行坐标系的性质

性质性质性质性质 1：平面图形可模拟性

形态平行坐标系可以是平面上任意由线构成的图。

证明：设 G是平面上由线构成的图，显然 G是平面上的线集。

由定义 2.1.4可知，形态平行坐标系也是平面上的线集。故存在形态

平行坐标系 SPCS，使得 SPCS=G。

SPCS的构造方法：取任意集合 A⊆ G，令M=A，则 V=G-M。

由定义可知，可以得到 SPCS为 G A A− 。如图 2所示。

图 2(a)为模拟饼图的形态平行坐标系，其中 M为外面的圆，V

为两个扇形的分界线集合。图 2(b)为模拟星型图的形态平行坐标

系，其中M为外面的轮廓线，V为轮廓与中心相连线的集合。

性质性质性质性质 2：：：：可叠加性

对于任意 n个形态平行坐标系 1 2 nSPCS ,SPCS ,...,SPCS ，其副形态分别记为 1 2 nV ,V ,...,V ，主形态分别记为

1 2 nM ,M ,...,M ，令 1 2 nV V V ... V= ∪ ∪ ∪ ， 1 2 nM M M ... M= ∪ ∪ ∪ ，则新的形态平行坐标系可由多个形态坐

标系叠加而成，即
1 2 n

SPCS SPCS SPCS ... SPCS M V= ∪ ∪ ∪ = 。

证明：由于 1 2 nM ,M ,...,M , 1 2 nV ,V ,...,V 均为线集，则M和 V仍为线集，故M和 V可以分别作为主形态和

副形态，由定义可知 SPCS为形态平行坐标系，即 SPCS M V= 。如图（3）所示。图 3（a）为一个模拟螺旋线

的形态平行坐标系，V为外轮廓线和内轮廓线，M为同一角度两轮廓线相夹的线集合。图 3（b）为 4个模拟螺

旋线的形态平行坐标系叠加后生成的新坐标系。

2.3 形态平行坐标系中的算法

算法 1：单一形态平行坐标系生成算法
Generate_Single_SPCS(E)

1�根据数据的维数，设计坐标轴个数 n。

2�根据数据的结构，设计 X和 V。

3�根据形态平行坐标系的定义，生成 SPCS。
return SPCS

算法 2：坐标系叠加算法
Superposition_SPCS(SPCSset)

M= ∅ ,V=∅

for each SPCSi in SPCSset

doM=M ∪ get(Mi)

V=V ∪ get(Vi)

SPCS = M V

return SPCS

算法 3：形态平行坐标系生成算法
Generate_SPCS(E)

listE=null

listC=null

flag=false

if E要分割
do flag= false

每部分记为 Ei, listE.add(Ei)

for each Ei in listE

do listC.add(Generate_SPCS(Ei))

if flag=false

then return Generate_Single_SPCS(E)

return Superposition_SPCS(listC)

算法 4：数据映射算法
Transform_Data(E,SPCS)

1� ei中的数据在 SPCS中的坐标轴 Xi上表示。

vij的位置是在 il 上沿着正方向 D 与 Oi距离为

vijUi (vijUi表示两个它们的乘积）所对应的点，

记为 Pv
ij
，表示为

ijv i ij iP = O +v U 。

2�不同坐标轴上的 Pv
ij
可以通过连线、颜色填充

等渲染方式展现数据。

(a) (b)

图 3 形态平行坐标系的可叠加性

(a) (b)

图 2 形态平行坐标系平面图形模拟性



3 基于形态平行坐标系的层次数据可视化

3.1 数据来源

本文所要进行可视化的数据是从 2002年 1月到 2011年 12月的某市每天的可吸入颗粒物（PM10），二氧化

硫（SO2）和二氧化氮（NO2）监测数据。该数据具有层次结构（年→月→日）。通过这些实际监测的污染物浓度，

可以分别计算得到各种污染物的得分值，分别记为
10PM SO2 NO2API API ,API 。空气污染指数(Air Pollution Index，

简称 API)的计算方法[26]如式（1）。根据上述数据，实现对 API的可视化。

10SO2 NO2 PMAPI max(API ,API ,API )= （1）

得分值与 API值相等的污染物称为首要污染物。

3.2 形态平行坐标系结构分析

由于 API与 PM10，SO2，NO2有关，为了生成 API坐标系，可以分别生成 PM10，SO2，NO2坐标系，然后

将其叠加。由于 PM10，SO2，NO2具有层次结构，可以用树状形态实现可视化。API坐标系为森林。

首先将 API坐标系
API
C 分为

PM10
C ，

2SOC 和
2N0C 。将

PM10
C ，

2SOC 和
2N0C 又分为

limb
C ，

leaf
C 和

pie
C 。其中

limb
C 又分为

trunk
C 和

branch
C ，

leaf
C 分为

redleaf
C 和

greenleaf
C 。

iC (i=PM10,SO2,NO2)表示该市污染物 i的坐标系，以

树状形态展现。
trunk
C 为树干坐标系，自下而上依次表示 2002-2011年，每个树干展示该年每天的监测数据。

branch
C

为枝坐标系，表示 1-12月，每个枝展示该月每天的监测数据。
redleaf
C 和

greenleaf
C 分别为红叶坐标系和绿叶坐标系，

叶脉表示 1-28\29\30\31天，从水平向右沿逆时针方向依次生成。
redleaf
C 每个叶脉的长度为该天的污染物得分值，

greenleaf
C 每个叶脉的长度为该天 API。

pie
C 为饼图坐标系，表示 2002-2011年，每个饼图表示该污染物在该年中的

等级分类，其半径为该污染物在该年份作为首要污染物的次数。

3.3 基于L-系统的绘制形态平行坐标算法

根据算法 1，2，3用 L-系统绘制形态平行坐标的步骤如下。本文中，L-系统中每个参数的意义如表 1所示。

1�执行如下 L-系统，产生字符串。
V:{Init,Tree,Root,Internode,Branch}

S:{F,+,-,[,],Oi,Ti}

初始状态：B
产生规则：

treenB Init (Tree)→

Init→读入 initpoint, θinit, θ, ntree , nbranch , nshape,

nsubranch , droot , dbranch , dinternode , Sbranch 。

branchn

initTree +(θ ) Root ([  Internode M Branch ])→

rootRoot F(d )→ , i = 0， directflag=1

internodeInternode F(d )→

shape subranch
n  n

i branch i branchBranch O  F(d ) T  (S(S ))  (  T )′→ ,  i i 1= +

M: flag = 1 (θ), flag = 1;→ +

flag = 1 -(θ), flag = 0→

2�用龟形命令生成图形。
表 1 L-系统参数表

符号 initpoint initθ θ ntree nbranch nshape nsubranch droot dbranch dinternode Sbranch

含义 初始点 初始方向 角度 树数 枝数 形状数 分支数 根长 枝长 节长 枝上形状

value1 (0,0) π/2 π/3 3 10 0 12 0.1 0.02 0.06 无

value2 当前点 当前方向 π/3 1 10 2 0 0.1 0.02 0.06 leafC
pie
C

value3 (0.5,0) π/2 π/3 1 10 0 12 0.1 0.02 0.06 无

value4 (1,0) π/2 π/3 1 10 0 12 0.1 0.02 0.06 无

3.4 形态平行坐标生成

3.4.1 单一坐标系生成

根据形态平行坐标系的平面图形可模拟性和算法 1，4，

交互地设计局部坐标系。
pie
C 见图 2(a)，

greenleaf
C 如图 2(b)

所示，
redleaf
C 仿照

greenleaf
C ，数据换为污染物的得分值。用

L- 系 统 绘 制
trunk
C 和

branch
C ， 见 3.3 ， 其 中 ，

i i i iM {X X O T}= | 为线段 ， V { A }= 除去 的线段 。如图 4。

图 4（a）中每个树枝代表一年，奇数和偶数年分开，每年 (a) (b)

图 4 L-系统模拟枝干
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同一天的数据相连。图 5（b）中每个树枝代表一月，奇数和偶数月分开，每月同一天的数据相连。

3.4.2 叠加生成 API坐标系

根据可叠加性，根据算法 1，将生成的单一形态平行坐标系按如下方法叠加，生成 API坐标系。

（1）
leaf redleaf greenleaf
C C C= ∪ 如图 5（a）所示。 （2）

lim b trunk branch
C C C= ∪ 如图 5（b）所示。

（3）
2SO limb leaf pieC C C C= ∪ ∪ 如图 5（c）所示。 （4）

2 2API PM10 SO N0C C C C= ∪ ∪ 如图 5（d）所示。

在 L-系统中输入表 1中
1

value
2

value
3

value
2

value
4

value
2

value 时，完成所有叠加，绘制成 API坐标系。

(a) (b) (c)

(d)

图 5.树状形态平行坐标系生成

3.5 形态平行坐标系中的交互式数

据显示

为了更好地观察形态平行坐标

系，可以将其放大旋转等。为了更容

易地找到首要污染物，将
API
C 中的

PM10
C ，

2SOC 和
2N0C 同时局部放大，

实现坐标轴的联动。如图 6所示。

图 6 联动坐标轴



4 结束语

平行坐标是一种很好的数据可视化方法。随着数据的维数和结构复杂性的增长，对于数据的维数和结构的可

视化，对于形态平行坐标系布局的研究将成为一个非常重要的问题。本文提出的形态平行坐标系数据可视化方法

在这方面做了些工作，能够解决这部分问题。通过对某市 2002-2011年的具有层次特点的 API数据进行基于形态

平行坐标系的可视化，取得了较好的整体和局部的可视化效果。实验结果表明，形态平行坐标系可以按照人们的

意愿来自定义生成，有助于复杂结构的数据和信息的可视化，能帮助发现隐藏在数据中的知识。
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