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摘　要：多维数据集中包含海量的复杂高维数据，如何对这些数据进行科学的理解、分析和使用，是数据挖掘领域

的一个重点和难点课题．针对传统可视化算法无法解决高维数据多属性的可视化问题，算法复杂、适用性较差的不

足，提出基于快速数据聚类的可视化算法研究．算法构建了一种多维数据模型，采用三角多项式建立映射关系；对

多维数据集做不同层次的划分，并基于聚类的效果筛选最佳聚类数；最后在平行坐标系基础上，对高维数据进行时

序多维分析，提高算法鲁棒性．实验证明提出算法简洁易用，能够较好地实现对多维数据集中高维数据的理解和

分析．
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１　引言

近年来，随着计算机科学技术的飞速发展和突

破，系统的存储容量和运算能力都获得了极大的提

高［１２］，在社会经济生活统计、证券金融、工程制造、

互联网等诸多领域的数据量呈现出几何速度的增

长．如何识别、理解、分析和应用这些海量的多维数

据资源，成为数字时代的一个巨大挑战［３５］．多维数

据集内的高维数据分布极为复杂，而数据内部的特

点、数据间的关联性及其变化的趋势是高维数据挖

掘的关键［６７］．在多维数据集的数据类型中，时序数

据占有较大的比例，数据集内的多个变量具有时变

性、高维度、各不相关等特点，这些又增加了时序数

据分析的难度［８１０］．

为了将类似于多媒体数据、人口统计数据、人体

健康指标等抽象数据直观化、简洁化，信息可视化的

概念在２０世纪９０年代首次被提出．信息可视

化［１１１２］主要目的是将抽象的高维数据转换为可以

直观审视的、易于理解的数据，帮助数据使用者加强

对高维数据的理解和分析，是一种可以化的数据交
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互模式．作为一种应对海量高维数据的重要方法和

手段，信息可视化在大数据分析的基础之上，通过全

方位的数据分析和人机交互，可以识别出隐藏的高

维数据时变特征和未知模式．

传统高维数据可视化算法，如平面直角坐标系、

灰度直方图等算法在高维数据的可视化分析过程

中，算法复杂、耗时长、而且在应对多属性可视化问

题时，算法适用性较差［１３１４］．本文提出基于快速数

据聚类的可视化算法研究．针对高维数据的特点构

建了一种多维数据模型，利用三角多项式建立数据

映射的对应关系．基于聚类的效果筛选最佳聚类数，

并对高维数据进行时序多维分析，提高算法的效率

和精度．实验数据表明本文提出的基于快速数据聚

类的可视化算法能够有效完成对多维数据集中高维

数据的识别、理解和分析，算法简洁、实用性强．

２　多维数据集中高维数据可视化算法研究

与实现

２．１　多维数据模型的构建

多维数据集中的高维数据量庞大、结构复杂，而

当前的数据聚类手段和挖掘算法在可视化程度和鲁

棒性方面亟待提高．本文在数据可视化处理过程中，

引入了三角多项式并计算高维数据的鲁棒距离，构

建多维数据模型，强化算法的有效性．设ξ犽狋犻犼为高维

数据立方体，其中犽＝１，２，３，…，狆为成员数；狋＝１，

２，３，…，狇为已知时间点；犻＝１，２，３，…，犿表示集合

内数据量；犼＝１，２，３，…，狀为序列值数量．

为简化算法，令狆＝１、犿＝１、在将序列值固

定，数据立方体ξ犽狋犻犼简化为序列ξ｛ ｝狋 ，则矩阵ξ犽狋可描

述为

ξ犽狋 ＝ ξ犽狋犻｛ ｝犼 犿×狀 （１）

引入变量λ狀，表示为

λ狀 ＝
１
狀
，１
狀２
，…，１
狀｛ ｝犿

犼

（２）

将式（１）左右两端分别乘上一个加权均线向量

λ狀和中价向量κ犿，这时得到多维数据集中的高维数

据序列可以表示为：

狔犽狋＝κ犿ξ犽狋λ狀 （３）

该数据挖掘算法可以最大限度地提高处理高维

数据序列的速度．为提高可视化算法的有效性，本文

引入三角多相式，并构建了多维数据模型，设在区间

－π，［ ］π 内的正交函数系表示为

ｓｉｎ狋，ｃｏｓ狋，ｓｉｎ２狋，ｃｏｓ２狋｛ ｝，… （４）

此时在高维数据立方体中，建立的映射关系可

以描述为

犎＝ 犺１，犺２，…，犺（ ）犿 →犳（）狋 ＝

犺１ｓｉｎ狋＋犺２ｃｏｓ狋＋犺３ｓｉｎ２狋＋犺４ｃｏｓ２狋…

狋∈ －π，［ ］π

（５）

设模型中变量ν、τ∈犚
犿，ν和τ间欧式距离犱为

犱＝ ν－（ ）狑 犼ν－（ ）槡 狑 （６）

函数犳ν（）狋 和犳τ（）狋 均为在区间 －π，［ ］π 的平方

可积函数，两者间的欧式距离可以表示为

犱犳ν犳τ ＝∫
π

－π
犳ν（）狋－犳τ（）狋

２ｄ槡 狋 （７）

在高维的条件下，提出的模型不会增加局部的

差异，能够加速数据的聚类．

２．２　多维数据集层次划分及最佳聚类数的筛选

在多维数据模型构建的基础上，对数据集层次

进行划分，并筛选出最佳的聚类数，提高可视化算法

的鲁棒性．定义一个阈值狋犻，犻∈ １，［ ］犱 ，若狓犻和狔犻之

间欧式距离不大于狋犻，则认为多维数据集中的数据

点犡和犢在第犻上关于狋犻相似．给定一个阈值向量犜

＝ 狋１，狋２，…，狋｛ ｝犽 ，同样也可以理解为数据对象犡和

犢在全部维度上均不大于狋犻，并且数据对象犡和犢

保持相似．

在寻找高维数据中的相似点和多维数据层次的

划分时，需要保证阈值狋犻呈现一种增加的趋势．假定

多维数据集中的阈值增量为Δ狋犻，定义数据集ξ犻在第

犻维的稀疏度ζ犻：

ζ犻＝
∑
狀

犻＝１

狓′犻犼－犮（ ）犻 ２

狀－槡 １
（８）

式中，犮犻为第犻维的中心，狓′犻犼是一种规范化值，第犻维

属性的区间为 ０，［ ］１ ，则犮犻和狓犻犼 在该区间内可表

示为

犮犻＝
１
狀∑

狀

犻＝１

狓′犻犼

狓′犻犼 ＝
狓犻犼－ｍｉｎ狓犻（ ）犼

ｍａｘ狓犻（ ）犼 －ｍｉｎ狓犻（ ）

烅

烄

烆 犼

（９）

那么，狓犻犼是数据点犡在第犼维的属性值，由此可

以推导出增量Δ狋犻的取值：

Δ狋犻＝犛×
ｍａｘζ１，ζ２，…，ζ｛ ｝犻

ζ犼
（１０）

在多维数据集犆中，全部数据被分为犽类，多维

数据集的聚类情况可以表示为

犆犽＝ 犆１，犆２，…，犆｛ ｝犿 （１１）

则第犻类中，第犼个对象数据之间平均距离

犇犻犼为

１１１
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犇犻犼 ＝
１
犿－１∑ ∑‖狓

犻
犼犺－狔

犽
犺（ ）‖ （１２）

式中，狔犽犺表示第犽类数据、犺维的质心，则第犻类中，

第犼个对象数据类间距离为：

犐犻，（ ）犼 ＝
１
狀－１∑ ∑‖狓

犻
犼犺－狓

犽
犺（ ）‖ （１３）

为揭示多维数据集中聚类结构的类间分离性和

紧凑性，基于数据集的几何结构，提出反映单类数据

与其他数据及数据质心点关系的指标φ犻，（ ）犼 ，综合

考虑数据对象的类间距离和类内距离，基于有效性

指标φ犻，（ ）犼 ，可以实现对两者的平衡．

为了使指标不受多维数据集内数据量的影响，

将类间距离和类内距离相加，以二者的和对数据对

象类间和类内差进行压缩，确定指标的取值范围为

－１，［ ］１ ．当数据集内的类间距离无限小时，此时

φ犻，（ ）犼 趋近于１时，为最佳的聚类点；反之当

φ犻，（ ）犼 趋近于－１时，这时对高维数据的聚类效果

最差．

由于多维数据集中存在孤立的噪声点，影响数

据聚类的效果，在最佳聚类数筛选时先剔除噪声点

的干扰．

令犆 ＝ 犆１，犆２，…，犆｛ ｝犽 ，其中 犆犻 为高维

数据集中的对象数目，基于 犆犻 生成一个新的数

据序列 犆１，犆２，…，犆｛ ｝犽 ，分解该数据序列犆′和犆″：

犆′ ＝ 犆１，犆２，…，犆｛ ｝犿

犆″ ＝ 犆犿＋１，犆犿＋２，…，犆｛ ｝
烅
烄

烆 犽

（１４）

设多维数据集的数据编码长度为犾犮，利用编码

长度进行数据集分层，并求解最佳的聚类数：

犾犮＝犳υ（ ）１ ＋∑
犻≤犿

犳υ（ ）１ 犆犼 －υ（ ）１ ＋

犳υ（ ）２ ＋∑
犿≤犽

犳υ（ ）２ 犆犼 －υ（ ）２

（１５）

其中υ１和υ２可以分别表示为

υ１＝［∑
犻≤犿

犆犼
犿
］

υ２＝［∑
犿＋１≤犽

犆犼
犽－犿

烅

烄

烆
］

（１６）

一般认定孤立的噪声点位于数据集中数据对象

数目较少的类中，以此可以筛选出多维数据集中的

最佳聚类数．

２．３　数据集中高维数据可视化算法的实现

最佳数据聚类数的确定，是实现高维数据可视

化处理的关键因素之一，而高维数据的可视化表现

形式可以基于平行坐标系实现．平行坐标系的主要

原理是将多维数据集中记录的犖个属性，以犖条平

行的坐标轴予以表示．

数据集中的属性值域决定坐标轴取值范围，用

连接犖条属性轴的折线，代表多维数据的记录，维

度上的取值由属性轴上的交点位置表示，平行坐标

系如图１所示．

图１　平行坐标系多维数据属性的表示

以图１中的平行坐标系为例，是包含４条多维

数据和５种属性的平行坐标系，其中每条属性轴分

别代表数据立方体不同的维度；记录以并行的方式

表示，将属性集并行排列，可以表示出属性集之间的

关系，能够基于平行坐标系对数据进行宏观的分析．

时间维是一种重要的维度，包含时序的多维数

据由多个时间点离散数据组合而成，在各个独立的

时间上采样，形成数据记录，时序多维数据可以表

示为

犜＝ ε１，ε２，ε３，…，ε｛ ｝狇 （１７）

式中，ε狇表示单位时间点上的数据集采样，狇为采样

次数．任一采样记录对应多维数据集中的当前时间

点的数据分析结果为

ε狇 ＝ 狉１，狉２，狉３，…，狉｛ ｝犆 （１８）

在数据立方体中增加时间维度后，坐标系转化

成了三维空间，为多维数据的分析增加了新的视角，

又改善了数据的容量表现．

本文设计了一种基于快速数据聚类的可视化算

法，构建了多维数据模型，建立数据映射的对应关

系；又基于聚类的效果和多维数据集的层析性，确定

最佳聚类数，并对高维数据进行时序多维分析，实现

对多维数据集中高维数据的理解、分析和应用．

３　实验部分

为证明提出可视化算法的有效性，本文进行了

实验验证，选取了标准的数据集，多维数据集及参数

设置，如表１所示．
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表１　多维数据集参数设置

数据集 规模 维数 聚类数

Ａ １３５ ４ ４

Ｂ ６０３ １０ １０

Ｃ １８５０ ９ ６

　　采用本文提出的可视化算法分别对Ａ、Ｂ、Ｃ三

个数据集的聚类算法进行验证，具体的验证效果如

图２～４所示．

图２　多维数据集Ａ的最优聚类数

图３　多维数据集Ｂ的最优聚类数

图４　多维数据集Ｃ的最优聚类数

图２～４中显示的算法性能指标值曲线变化表

明，在不同的多维数据集内，本文提出的可视化算法

都可以获得正确的最优聚类数．

为直观地体现提出可视化算法的鲁棒性，将传

统灰度直方图算法和本文算法在数据集Ａ内的点

坐标变化予以对比，如图５所示．

图５　不同可视化算法下的点坐标变化对比

图５虚线左侧为传统直方图，右侧为本文基于

快速数据聚类的可视化算法，从坐标点分布可以分

析出，本文算法具有更好的收敛性能和更好的数据

聚类效果，可以降低高维数据在识别、分析的难度，

提高算法的实用性．

４　结束语

本文在当前数据大爆炸的背景下，提出了一种

基于数据快速聚类的高维数据可视化算法研究，基

于多维数据模型的构建及最优聚类数的筛选，降低

高维数据分析的难度、提高海量数据的易用性，实验

及对比数据证明了提出算法的有效性．
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４　结束语

本文设计了一种新的基于 Ｗｅｂ网络的身份识

别系统，给出系统架构，介绍了浏览器端录制模块和

Ｗｅｂ服务器端声纹识别模块的设计过程．实验结果

表明，所设计系统有很高的识别精度．
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