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摘　要　大数据成为继云计算和物联网之后，国际学术界和产业界所共同瞩目的又一个研究热点．信息可视化是

辅助用户洞悉大数据背后隐藏的知识和规律的重要方法和有力工具．如何在图形用户界面中对大规模信息以符合

认知规律的方式进行可视化，并且使得计算机能够智能化的理解用户意图以配合其进行高效的人机交互，是信息

可视化面临的挑战之一．文中提出一种面向信息可视化的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ人机交互技术．首先，在基于空间距

离的经典Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ数学模型基础上对其进行语义建模和扩展，建立了面向信息空间和可视化表征空间的语

义距离模型以及语义关注度模型，定义了交互中的焦点对象与语义上下文．其次，在此基础上建立了语义Ｆｏｃｕｓ＋

Ｃｏｎｔｅｘｔ用户界面模型，给出了界面抽象元素和实体元素以及映射关系的形式化描述，同时建立了Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ

交互循环机制．最后，给出了应用于经典Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ及鱼眼数学模型的描述，表明文中提出方法具有很好的兼

容性描述能力；同时，给出了面向文件系统主题聚集的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ应用，给出了基于主题语义关注度与嵌

套圆鱼眼视图的动态可视化实例，应用实例表明文中提出技术能够有效支持用户在信息可视化界面中对大规模信

息进行智能化的可视化和交互探索．
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１　引　言

随着互联网、物联网、云计算的迅猛发展，人们

进入了信息爆炸的时代．人们在信息的海洋里常常

面临“认知过载”和“视而不见”的双重困境［１］．尤其

是近年来伴随着大数据［２５］的兴起，巨量的数据规

模、多样的数据种类、高速动态的数据变化率以及低

密度特征的高价值性，给人们理解现象、探索知识、

挖掘规律、辅助决策带来了巨大的挑战．

目前我们已经步入大数据时代，自国际著名期

刊《Ｓｃｉｅｎｃｅ》和《Ｎａｔｕｒｅ》出版了专门针对大数据的

专辑之后［２３］，大数据成为继云计算和物联网之后的

又一个研究热点，并且引起了国际学术界、产业界以

及政府的广泛关注．如何从大规模复杂数据中抽取

有价值的信息，洞悉数据背后隐藏的知识和规律是

大数据研究领域的核心问题．围绕着这一目标，学术

界主要从两个维度展开研究：一方面是从计算机的

角度出发，充分利用计算机的大容量存储和高效能

计算能力，通过自动化高效率的数据处理和分析算

法来挖掘知识；二是从人（用户）的角度出发，旨在充

分利用人的感知和认知能力优势，例如人类视觉系

统对图像信息的瞬间接收和理解能力，主要通过人

机交互的方式协作分析问题并挖掘数据背后隐藏的

知识、以获得洞见（ｉｎｓｉｇｈｔ）．大数据可视化
［６］即是第

二个研究维度的典型代表．它建立在信息可视化

（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）理论
［７８］的基础上，通过

建立数据空间到图形空间之间的映射关系，以符合

人们心理映像的可视化图形隐喻作为数据的信息表

征，使得人们能够直观的感知和认知数据背后的规

律和知识．目前，信息可视化已经成为大数据研究的

重要方法和有力工具．

人机交互技术是信息可视化不可分割的重要组

成部分［９］．《极端超大规模数据可视化面临的十大挑

战》［１０］一文中指出，对于“认知和人机交互”的探究

是大数据时代信息可视化研究领域的核心问题．对

数据进行探索而获取知识以及洞见的过程，即是人

机之间进行交互、共同协作发现问题、分析问题和解

决问题的过程．其中的一个关键问题是如何使得计

算机在交互中成为理解用户需求的智能主体，对海

量的可视化表征按需进行取舍以协调在用户界面中

显示大规模信息的矛盾，并且以更符合分析活动认

知规律的方式在用户界面中进行可视化呈现，智能化

地配合用户进行高效地数据探索与知识发现．

信息可视化领域的Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ（Ｆ＋Ｃ）
［１１１２］

技术是一种符合认知心理学的人机交互技术，能够

有效匹配人在探索信息时的认知心理映像，在信息

可视化各研究领域得到了广泛的应用．Ｆ＋Ｃ交互技

术依据的认知规律是：人在探索所关注的焦点信息

和详细细节信息时，往往需要同时保持整个信息空

间尤其是焦点相关的上下文信息的可见性．Ｆ＋Ｃ的

一个典型的应用是鱼眼视图技术［１１］，通过局部图形

变形技术，将用户关注的可视化表征突出并放大，焦

点周围的图形随着距离渐远而逐渐缩小．当前Ｆ＋Ｃ

交互技术的局限性是基于可视化表征之间的空间距

离来定义焦点和上下文的关系，忽略了用户高层意

图所关注的、与焦点具有语义关联关系的上下文信

息；同时，当数据规模增大时，数据与图形之间的映

射将导致大规模可视化表征空间，在交互中若不对

所需可视化的上下文进行有效取舍，将严重影响交

互的效率．

本文在Ｆ＋Ｃ的基本理论和技术基础上对其进

行扩展，提出一种面向信息可视化的语义Ｆ＋Ｃ人机

交互技术．通过建立可视化表征空间的语义距离模型

和语义关注度（ＤｅｇｒｅｅＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＤＯＩ）模型，对交

互中可视化表征的焦点和语义上下文进行定义，并在

此基础上建立了基于语义Ｆ＋Ｃ的用户界面模型．最

后将其应用于经典Ｆ＋Ｃ及鱼眼数学模型的描述，并

给出了面向文件系统主题聚集的语义Ｆ＋Ｃ应用．

２　相关工作

２１　信息可视化与犉＋犆交互

信息可视化与科学计算可视化关注的重点不

９８４２１２期 任 磊等：面向信息可视化的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ人机交互技术



同，信息可视化以数据中的抽象信息作为可视化的

主要对象，通过建立符合认知心理映像的、可交互的

可视化表征，辅助人们对复杂数据中隐藏的规律和

知识进行探索．当用户在呈现大规模数据的可视化

界面中进行探索时，其认知心理倾向于在对局部感

兴趣的详细信息进行探索的同时，保持信息空间的

全局视图随时可见［１３］．依据这一认知规律所发展出

的交互技术主要包括Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＋Ｄｅｔａｉｌ和Ｆｏｃｕｓ＋

Ｃｏｎｔｅｘｔ两类．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＋Ｄｅｔａｉｌ技术将信息空间划

分为两个视图，分别提供用于信息空间全局导航的

整体视图以及局部的详细信息视图．目前已经广泛

应用于信息可视化各研究领域．然而，Ｏｖｅｒｖｉｅｗ＋

Ｄｅｔａｉｌ的主要问题是用户的关注点需要在两个视图

之间不断切换，这往往导致信息分析过程中连续性

注意力的中断、工作记忆的频繁转换，造成思考时间

的延长［７］．

图１　鱼眼视图技术应用举例

Ｆ＋Ｃ技术将信息空间分为用户所关注的焦点

信息对象以及上下文信息对象集合，并假定两类信

息对象在可视化时所展示的信息是有区别的，并且

要求焦点和上下文两种类型的信息对象融合于同一

个单独的视图中予以可视化呈现．

２２　鱼眼视图与变形技术

Ｆｕｒｎａｓ
［１１］奠定了Ｆ＋Ｃ技术的理论基础并定义

了数学模型，通过建立关注度ＤＯＩ函数，按照关注

度大小对信息对象进行可视化映射或者变形处理．

鱼眼视图是Ｆ＋Ｃ技术的典型代表，将可视化界面

中用户关注的焦点区域在原位置进行变形和放大，

以呈现更丰富和详细的信息，同时保证焦点周围区

域的空间上下文信息可视化的连续性．Ｓａｒｋａｒ等

人［１４］将鱼眼视图应用于网络节点的交互探索中，如

图１（ａ）所示，焦点节点被放大显示，周围与之相连

的节点按照距离逐渐缩小．Ｔｕ等人
［１５］将鱼眼视图

与Ｔｒｅｅｍａｐｓ层次结构信息可视化技术进行结合，

如图１（ｂ）所示，用户可以在大规模层次信息的

Ｔｒｅｅｍａｐｓ图中选择感兴趣的分支并放大显示，其余

的Ｔｒｅｅｍａｐｓ矩形空间则被压缩．Ｃａｒｐｅｎｄａｌｅ等

人［１６］分析了鱼眼变形函数的三种变换模式：半球、

高斯、线性，并用于密集型地图界面的导航，如图１

（ｃ）所示，可以在小界面地图中选定焦点区域进行

放大，同时保持着焦点的空间上下文．Ｋｉｎｃａｉｄ
［１７］将

鱼眼视图用于频繁变化的时序信息可视化界面

中，能够在密集的时序信息中对局部变化曲线做

拉伸变形可视化展示，同时保持前后时序上下文

信息的连续性，如图１（ｄ）所示．任磊等人
［１８１９］提出

了基于嵌套圆的鱼眼视图并应用于文件系统，并

且针对时序鱼眼视图进行改进，将时间轴单焦点

交互扩展为时间轴多焦点交互，能够通过笔交互

圈选感兴趣的时间轴焦点区域，对多个焦点进行

拉伸变形，如图１（ｅ）所示是面向金融数据可视化

的时间轴多焦点鱼眼视图［２０］．此外，鱼眼视图还应

用于较长的菜单列表的可视化［２１］、搜索引擎搜索

结果列表的可视化［２２］以及ＰＤＡ手持设备日历的

０９４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



可视化［２３］等．鱼眼视图的优势是能够在较小的界

面中对大规模信息的整体视图进行可视化呈现，

同时又能通过变形技术对焦点区域进行放大以展

示丰富的详细信息．

２３　基于关注度的动态犉＋犆技术

图２　基于ＤＯＩ的Ｆ＋Ｃ技术举例

除了鱼眼视图技术，研究者围绕着用户的关注

度模型提出了大量基于非变形技术的Ｆ＋Ｃ技术．

Ｌａｍｐｉｎｇ等人
［２４］提出了针对大规模层次结构信息可

视化的双曲几何变换技术（ＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＧｅｏｍｅｔｒｙ），

在交互中根据焦点节点的选择，对树节点进行重新

布局和可视化．Ｙｅｅ等人
［２５］提出了针对网络可视化

的放射图技术（ＲａｄｉａｌＧｒａｐｈ），如图２（ａ）所示，在交

互中将用户关注的焦点节点显示在界面中央位置，

将与焦点相关联的网络节点从内向外动态重新布局

在一系列同心圆环上．Ｈｅｅｒ等人
［２６］提出了面向层

次结构信息可视化的关注度树技术（ＤＯＩＴｒｅｅ），如

图２（ｂ）所示，在交互中将用户感兴趣的焦点节点作

为树根节点布局在界面的一侧，焦点节点的子树分

支一层一层地动态向界面另一侧展开．Ｒｅｎ等人
［２７２８］

提出了面向网络信息可视化的关注度放射图技术

（ＤＯＩＷａｖｅ），如图２（ｃ）所示，将网络节点以选中的

焦点节点为树根节点，动态地重新生成向一侧展开

的扇形放射状树．上述非变形Ｆ＋Ｃ技术主要以交

互中的用户关注度为计算依据，将用户关注的焦点

对象布局在界面的醒目位置，同时动态地根据焦点

对象重新计算上下文对象集合，并动态变换界面中

的可视化表征，实时反馈给用户．

近年来，Ｆ＋Ｃ技术中的焦点和上下文关联方法

同时也应用于信息多面体（Ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔ）的可视化与

可视分析中．信息多面体通常是指具有多个信息侧

面的信息体，多个信息侧面之间具有内在关联关系，

对于信息多面体的可视化需要同时建立多个信息侧

面的视图，通过交互式关联和刷新等技术对信息多

面体视图进行分析．例如，ＰｉｖｏｔＳｌｉｃｅ
［２９］是一个对可

视分析历史进行关联分析的可视化工具，如图３（ａ）

所示，当用户在可视分析历史中选择感兴趣的焦点

节点时，与此相关的各个信息侧面视图中与焦点节

点有关系的可视化图元将动态地链接至焦点节点，

以便于用户根据关联关系进行分析．与ＰｉｖｏｔＳｌｉｃｅ

类似的还有ＰｉｖｏｔＰａｔｈ
［３０］，如图３（ｂ）所示，该工具将

学术文献资源、学术概念以及人物三类节点之间的

关系以动态链接进行可视化展示，当用户选择上述

３个类别中的某个节点时，另外两个类别中与选中

节点相关联的信息节点将被动态筛选并进行可视化

展示．基于ＤＯＩ动态计算相关节点并进行可视化的

方法也应用于网络结构信息的动态可视化中，如

图３（ｃ）所示是一种基于ＤＯＩ的动态网络可视化技

术［３１］，能够根据用户选择的学术文献作者，动态地

计算具有引用关系的作者节点，并以用户所选作者

作为焦点节点，重新对作者间的引用关系网络进行

动态重构可视化．

综上分析可见，Ｆ＋Ｃ技术为解决大规模信息如

何在用户界面中进行可视化呈现提供了一种有效的

方法，并且是一种以用户为中心的、用户视角驱动的

可视化探索与分析技术．Ｆ＋Ｃ技术将用户关注焦点

与上下文始终关联的思想，对于大数据时代探究数
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图３　动态上下文关联可视化

据背后隐藏的规律和知识具有重要意义．然而，当前

Ｆ＋Ｃ技术主要基于用户界面中可视化表征的空间

距离来决定焦点和上下文的关系，难以全面地体现

复杂信息背后蕴含的各种语义关系．同时，当面临大

规模数据时，需要根据用户的关注度模型对可视化

信息空间进行取舍，以充分利用用户界面有限的显

示空间，将用户最为关注的焦点信息以及具有语义

关联的上下文信息动态反馈给用户，支持用户智能

化的交互式可视化探索与分析．

３　语义犇犗犐模型

３１　语义距离定义

在信息可视化界面中，将语义距离较近的信息

对象突出并主动呈现给用户，将有助于智能化地辅

助用户探索复杂信息．信息对象之间的语义距离不

仅取决于它们的可视化表征在界面中的空间距离的

远近．语义距离还与用户探索信息的任务目标以及

意图密切相关．例如，当用户对互联网舆情信息进行

分析时，如果分析任务是为了舆情传播的路径，那么

具有相互引用链接关系的舆情节点之间就具有更近

的语义距离，是用户关注的重点；但如果用户意图是

分析热门主题的聚集性和影响力，那么具有相似主

题内容的舆情节点之间则在语义上距离更近，对于

用户的任务目标更具有意义，而这些节点之间也许

并没有互相引用和链接的关系．因此，信息对象之间

是否具有语义关系以及语义距离的远近，随用户任

务需求的不同而变化．

同时，信息空间本身具有的抽象特征也是影响

语义距离的重要因素．Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ
［３２］将抽象信息

类型分为七类：一维、二维、三维、多维、层次、网络、

时序．这些特定类型的信息对象之间所固有的结构

性关系，例如层次结构信息中父子和兄弟节点之间

的关系、有向网络节点之间的链接关系、时序信息随

时间轴的连续性变化等，都是计算语义距离的重要

参数．传统Ｆ＋Ｃ技术中所采用的空间距离仍是计

算语义距离的重要因素．

基于上述讨论，在此给出语义距离的形式化

定义．

定义１．　对于用户关注的焦点信息对象犳，信

息空间中任一信息对象狓与犳之间的语义距离：

　犛犲犿犇犻狊（犳，狓）＝犉１（狑１·犐狀狋犲狀狋（犳，狓），

狑２·犐狀犳狅犉犲犪狋狌狉犲（犳，狓），狑３·犇犻狊（犳，狓）），

其中，犐狀狋犲狀狋（犳，狓）表示用户任务目标和操作意图因

素，指的是狓关于犳 的用户意图相关性大小．通常

分为显性（ｅｘｐｌｉｃｉｔ）意图和隐性（ｉｍｐｌｉｃｉｔ）意图两类，

显性意图指的是明确的可视化分析任务目标，隐性

意图指的是根据用户交互操作序列所推断的用户偏

好与潜在倾向性目的．犐狀犳狅犉犲犪狋狌狉犲（犳，狓）表示信息

对象的特征因素，例如，根据不同类型信息（层次、网

络、时序、多维等）所具有的特征，确定狓与犳 之间

的关联关系．犇犻狊（犳，狓）是当前狓与犳的可视化表征

之间的中心距离．通过赋予权重狑１、狑２、狑３，语义距

离模型可构建为上述３种因素的函数犉１．

３２　语义犇犗犐定义

语义距离是语义关注度（ＤＯＩ）模型的重要参

数，体现了信息对象狓与焦点信息对象犳 之间在语

义层面的距离大小．在用户与可视化界面进行交互

的过程中，可视化表征代表的信息对象具有不同的

先验重要度．例如，根据视觉系统认知心理学，界面
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中央位置是获得用户关注最多的区域；此外，用户在

可视化分析过程中会对认为重要的可视化表征进行

标记，相当于将先验重要度赋予了相应的信息对象．

因此，先验重要度也是影响用户关注度模型的重要

因素．

为了更加灵活地控制和调整交互过程中语义上

下文信息的规模，可通过设置阈值的方式对语义关

注度模型所得出的信息对象集合予以限制．

如图４所示是语义ＤＯＩ模型的组成元素及关

系，以下给出语义ＤＯＩ模型形式化定义．

图４　语义ＤＯＩ模型

定义２．　在用户选定了焦点信息对象犳的前

提下，信息对象狓相对于犳的语义关注度：

犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）＝犉２（犃犘犐（狓），犛犲犿犇犻狊（犳，狓）），

犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）＞犮，

其中，犃犘犐（狓）是信息对象狓的先验重要度，犛犲犿犇犻狊（犳，

狓）是信息对象狓与犳之间的语义距离，犮是ＤＯＩ阈

值．语义关注度是关于先验重要度、语义距离和阈值

的函数犉２．

在语义ＤＯＩ定义的基础上，给出语义上下文的

定义如下．

定义３．　语义上下文犛犲犿犆狅狀狋犲狓狋（犳）是信息

对象狓的集合，其中犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）＞犮．

４　语义犉＋犆用户界面模型

基于上述语义ＤＯＩ模型，结合信息可视化的智

能用户界面模型理论［２８，３３３５］，我们建立了语义Ｆ＋Ｃ

用户界面模型（简称ＳＦＣＵＩ），如图５所示．

图５　语义Ｆ＋Ｃ用户界面模型ＳＦＣＵＩ

ＳＦＣＵＩ的模型元素主要包括用户任务、用户

偏好、信息空间、交互控制、信息可视化表征．其中，

用户任务、用户偏好、信息空间属于抽象 ＵＩ元素范

畴，这些元素都是借助界面中的各种隐喻来间接地

进行表达．交互控制和信息可视化表征属于实体ＵＩ

元素范畴，是实际出现在图形界面中的具体元素．

ＳＦＣＵＩ模型的描述问题可以看做从抽象 ＵＩ元素

到实体ＵＩ元素之间的映射问题．对于元素间映射

的描述也体现了ＳＦＣＵＩ模型的内在联系．

以下给出抽象ＵＩ元素的形式化定义．

定义４．　用户任务犝狊犲狉犜犪狊犽＝〈犇狅犿犪犻狀犗犫犼犲犮

狋犻狏犲，犛狌犫犜犪狊犽犛犲狋，犘狉狅犮犲狊狊犔狅犵犻犮〉．其 中，犇狅犿犪犻狀

犗犫犼犲犮狋犻狏犲是领域相关的问题目标，犛狌犫犜犪狊犽犛犲狋是子

任务集合，犘狉狅犮犲狊狊犔狅犵犻犮是子任务流程逻辑定义．

定义５．　用户偏好犝狊犲狉犘狉犲犳犲狉犲狀犮犲＝〈犘狉犲犳犲狉

犐狋犲犿，犘狉犲犳犲狉犆狅狀狋犲狀狋〉．其中，犘狉犲犳犲狉犐狋犲犿 是用户偏

好项目标识，犘狉犲犳犲狉犆狅狀狋犲狀狋是用户偏好项目内容．

用户偏好可以显式的定义各个特征项，也可以通过

用户交互行为历史进行分析提取．

定义６．　信息空间犐狀犳狅犛狆犪犮犲＝〈犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱

犇犪狋犪犛犲狋，犝狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犇犪狋犪犛犲狋，犇犪狋犪犛狅狌狉犮犲〉．其中，

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犇犪狋犪犛犲狋是结构化数据 集合，犝狀狊狋狉狌犮

狋狌狉犲犱犇犪狋犪犛犲狋是非结构化数据集合，犇犪狋犪犛狅狌狉犮犲是

数据源描述．

以下给出实体ＵＩ元素的形式化定义．

定义７．　可视化表征犞犻狊狌犪犾犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀＝

〈犛狆犪狋犻犪犾犛狌犫狊狋狉犪狋犲，犞犻狊狌犪犾犕犲狋犪狆犺狅狉，犌狉犪狆犺犻犮犕犪狉犽

犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊〉．其中，犛狆犪狋犻犪犾犛狌犫狊狋狉犪狋犲是空间基，犞犻狊狌犪犾

犕犲狋犪狆犺狅狉是可视化图形隐喻，犌狉犪狆犺犻犮犕犪狉犽犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊

是视觉元素属性．
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定义８． 交互控制犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾＝〈犐狀狋犲狉犪犮狋

犈狏犲狀狋，犐狀狋犲狉犪犮狋犗犫犼犲犮狋，犐狀狋犲狉犪犮狋犃犮狋犻狅狀〉．其中，犐狀狋犲狉犪犮狋

犈狏犲狀狋是交互事件，犐狀狋犲狉犪犮狋犗犫犼犲犮狋是交互对象，

犐狀狋犲狉犪犮狋犃犮狋犻狅狀是交互动作．

以下给出抽象 ＵＩ元素与实体 ＵＩ元素之间的

映射定义．

定义９．　犝狊犲狉犜犪狊犽与犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾之间

的映射犜犆犕犪狆狆犻狀犵＝ 〈犛狌犫犜犪狊犽，犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀

犆狅狀狋狉狅犾犘狉狅犮犲狊狊〉．其中，将子任务犛狌犫犜犪狊犽 映射为

一系列可选的交互控制集合，犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾

犘狉狅犮犲狊狊定义了交互控制集合以及交互流程．

定义１０．　犐狀犳狅犛狆犪犮犲与犞犻狊狌犪犾犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

之间的映射犐犞犕犪狆狆犻狀犵＝〈犛狆犪狋犻犪犾犛狌犫狊狋狉犪狋犲

犕犪狆狆犻狀犵，犞犻狊狌犪犾犕犲狋犪狆犺狅狉犈狀犮狅犱犻狀犵，犔犪狔狅狌狋犃犾犵狅

狉犻狋犺犿〉．其中，犛狆犪狋犻犪犾犛狌犫狊狋狉犪狋犲犕犪狆狆犻狀犵是空间基

映射，犞犻狊狌犪犾犕犲狋犪狆犺狅狉犈狀犮狅犱犻狀犵是可视化图形隐喻

的视觉编码，犔犪狔狅狌狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿是可视化布局算法．

在以上定义的基础上，引入Ｆ＋Ｃ交互循环：交

互控制（输入）→信息可视化表征→Ｆ＋Ｃ可视化表

征→交互控制（输出），其中包括以下３种映射关系．

定义１１．　交互控制（输入）与信息可视化表征

之间的映射犆犞犕犪狆狆犻狀犵＝〈犐狀狋犲狉犪犮狋犗犫犼犲犮狋，犞犻狊狌犪犾

犕犲狋犪狆犺狅狉〉．将交互控制中的交互对象与可视化隐

喻建立联系．

定义１２．　信息可视化表征与Ｆ＋Ｃ可视化表

征之间的映射犞犉犆犕犪狆狆犻狀犵＝〈犉狅犮狌狊犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀，犛犲犿犆狅狀狋犲狓狋犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀，犗狋犺犲狉狊〉．该映射描

述的是界面中的信息可视化表征通过交互动作，映

射为三类区别对待的可视化表征：犉狅犮狌狊犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪

狋犻狅狀是焦点可视化表征，犛犲犿犆狅狀狋犲狓狋犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

是语义上下文可视化表征，犗狋犺犲狉狊是除了焦点和上

下文之外的可视化表征集合．

定义１３．　Ｆ＋Ｃ可视化表征与交互控制（输

出）之间的映射犉犆犆犕犪狆狆犻狀犵＝〈犉狅犮狌狊犚犲狆狉犲狊犲狀

狋犪狋犻狅狀犕犪狆狆犻狀犵，犛犲犿犆狅狀狋犲狓狋犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犕犪狆狆犻狀犵，

犔犪狔狅狌狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿，犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛犮犪犾犲〉．该映射描

述的对焦点和上下文的可视化表征进行特别的可视

化处理，并输出反馈给用户．犉狅犮狌狊犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

犕犪狆狆犻狀犵 是对于焦点可视化表征的处理方法，

犛犲犿犆狅狀狋犲狓狋犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犕犪狆狆犻狀犵是对于语义上

下文可视化表征的处理方法，犔犪狔狅狌狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿 是

可视化布局算法，例如基于不同数学变换的鱼眼变

形算法等，犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犛犮犪犾犲是界面可视化的尺度

级别．

５　应　用

５１　应用于经典犉＋犆及鱼眼数学模型

当语义关注度是关于语义距离的单调减函数，

其中的一个应用特例是：

犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）＝犃犘犐（狓）－犛犲犿犇犻狊（犳，狓）；

并且犐狀狋犲狀狋（犳，狓）和犐狀犳狅犉犲犪狋狌狉犲（犳，狓）均为０，即

当犛犲犿犇犻狊（犳，狓）＝犇犻狊（犳，狓）时，犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）即

表示经典的Ｆ＋Ｃ数学模型．

在此基础上，当定义可视化表征的变形函数

如下：

　犚犲狀犱犲狉犲犱犛犻狕犲（狓）＝

犜狉狌犲犛犻狕犲（狓）×犕犪犵（犛犲犿犇犻狊（犳，狓））；

其中，犜狉狌犲犛犻狕犲（狓）指的是信息对象狓的可视化表征

原来的大小，变形因子函数犕犪犵是关于犛犲犿犇犻狊（犳，狓）

的单调减函数，由于犛犲犿犇犻狊（犳，狓）＝犇犻狊（犳，狓），因

此变形因子函数仅是关于空间距离的变形映射，

犚犲狀犱犲狉犲犱犛犻狕犲（狓）表示根据变形计算得到的可视化

表征变形后的大小．则该定义即代表了基于空间距

离的鱼眼数学模型．

可见，语义距离和语义ＤＯＩ模型可以十分方便

地应用于经典Ｆ＋Ｃ及鱼眼数学模型，对于经典模

型的形式化描述提供了很好的兼容性支持．

５２　面向文件系统主题聚集的语义犉＋犆应用

随着计算机存储容量的增大，个人计算机中积

累的各种工作、生活文件的规模呈现爆炸性增长．如

图６是采用嵌套圆可视化技术对某用户文件系统中

“当前工作”文件夹进行可视化的界面，圆与圆之间

的嵌套关系代表树结构中的父子关系，树结构中同

层次的兄弟节点以相切的圆表示，作为叶子节点的

文件以不同的颜色和大小对文件的属性进行可视映

射．该文件夹大约包含１０万个文件，由图中可视化

效果可见，由于文件规模较大，很多圆的尺寸缩小到

了像素点大小，难以直观地探索文件．

日常工作中，研究者经常进行的一项任务是根

据某特定主题撰写研究报告，开展此类工作时往往

需要动态搜集个人积累的文件库中与报告相关的文

档，在与文件系统的交互过程中形成一个专门用于

该主题的支撑文件库，随时作为参考文献并提供报

告素材．例如，要撰写关于大数据可视化交互技术的

报告，为此专门建立一个“大数据可视化交互技术”

文件夹，但是与其相关的文件分布在“当前工作”目

录下的各个文件夹中，通常的做法是根据记忆和经
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验将感兴趣的文件夹或文件拷贝至新建主题的目录

下，但往往造成同一文件夹或文件在多个主题目录

下重复冗余出现，并且仅靠用户记忆汇集相关文件

效率往往较低．另一种做法是通过文件系统的搜索

引擎，根据关键词自动搜索相关文件，但由于面向主

题的文件搜集和报告撰写是一个持续一段时间的交

互过程，在此过程中用户会不断搜集到与搜索关键

词毫无关系却对主题具有价值的文档，即存在潜在

语义关联的文档，而此类文件是仅通过搜索引擎难

以获取的．针对以上问题，本文采用信息可视化与语

义Ｆ＋Ｃ交互相结合的方法予以解决．

图６　“当前工作”文件夹的嵌套圆可视化视图

面向文件系统主题聚集的语义Ｆ＋Ｃ应用的基

本思想是：在用户与文件系统进行交互的同时，通过

基于语义ＤＯＩ的嵌套圆鱼眼视图，对主题以及语义

相关的文件夹和文件进行动态可视化展示．

显性的用户任务意图通过Ｆ＋Ｃ界面模型中的

犝狊犲狉犜犪狊犽建立，主题经过切词处理分解为“大数据”、

“可视化”及“交互”等基本主题要素，作为显性的子任

务．在用户与文件系统交互过程中，将用户交互历史

具有较高关注度的文件夹或文件，例如与主题报告同

时浏览的频度较高或对于文件名进行了标注等，此类

作为隐性的用户任务意图，通过犝狊犲狉犘狉犲犳犲狉犲狀犮犲建立

偏好模型．因此，将犐狀狋犲狀狋（犳，狓）定义为：犐狀狋犲狀狋（犳，狓）＝

犈狓狆犾犻犮犻狋犛狌犫犜犪狊犽（犳．犜犺犲犿犲犈犾犲犿犲狀狋狊，狓）＋犐犿狆犾犻犮犻狋

犘狉犲犳犲狉犲狀犮犲（犛犻犿狌犗狆犲狀（犳，狓），犕犪狉犽（狓））．其中，

犈狓狆犾犻犮犻狋犛狌犫犜犪狊犽（犳．犜犺犲犿犲犈犾犲犿犲狀狋狊，狓）表示对于

主题焦点对象基本关键词要素与树节点狓进行匹

配，若匹配则取值为１，否则为０．犛犻犿狌犗狆犲狀（犳，狓）

表示交互中主题焦点对象与树节点狓同时打开的

频度所体现的关注度，犛犻犿狌犗狆犲狀（犳，狓）＝犛犻犿狌

犗狆犲狀犜犻犿犲狊（犳，狓）－１，其中犛犻犿狌犗狆犲狀犜犻犿犲狊（犳，狓）

为交互中狓与主题焦点对象同时打开的总次数，减去

１表示去掉用户的第一次随机浏览，以表示用户回访

同一狓时已带有一定关注度．犕犪狉犽（狓）表示交互中

对树节点狓进行标注所体现的关注度，犕犪狉犽（狓）＝

犕犪狉犽犜犻犿犲狊（狓）－１，其中犕犪狉犽犜犻犿犲狊（狓）表示在执行

任务的交互过程中对狓进行标注的次数，减去１表示

去掉第一次作为无参考价值的标注．犐狀犳狅犉犲犪狋狌狉犲（犳，狓）

定义为：犐狀犳狅犉犲犪狋狌狉犲（犳，狓）＝犜狉犲犲犔犻狀犽（犳，狓）．其

中，犜狉犲犲犔犻狀犽（犳，狓）表示主题焦点对象与树节点狓之

间存在的树结构关系，若存在３层以内直系父子关系

或具有同父节点的同层兄弟关系，则取值为１；否则

为０．犇犻狊（犳，狓）定义为：犇犻狊（犳，狓）＝犆犻狉犮犾犲犇犻狊（犳，狓），

表示主题焦点对象与树节点狓之间的圆心距离远近，

取值为二者圆心距离占界面最大圆形直径的百分比．

综上可赋予犐狀狋犲狀狋（犳，狓）和犜狉犲犲犔犻狀犽（犳，狓）较高权重，

而犆犻狉犮犾犲犇犻狊（犳，狓）权重较小从而使得空间距离的影

响变小，在此基础上建立犛犲犿犇犻狊（犳，狓），可定义为三

者之和的倒数．进一步，定义犃犘犐（狓）＝犉（犈狓狆犾犻犮犻狋

犛狌犫犜犪狊犽（犳．犜犺犲犿犲犈犾犲犿犲狀狋狊，狓），犝犐犆犲狀狋犲狉犇犻狊（狓），

犕犪狉犽（狓））．其中，犈狓狆犾犻犮犻狋犛狌犫犜犪狊犽（犳．犜犺犲犿犲犈犾犲

犿犲狀狋狊，狓）与上述定义一致，表示树节点狓是否已具

备显性主题要素特征，犝犐犆犲狀狋犲狉犇犻狊（狓）表示树节点

狓的圆心距离界面中心的距离远近程度，取值为

（犚－犆犲狀狋犲狉犇犻狊（狓））／犚，其中犚 是界面最大圆的半

径，犆犲狀狋犲狉犇犻狊（狓）是狓 与最大圆心距离．然后，将

犛犲犿犇犗犐（狓｜犳）定义为犃犘犐（狓）／犛犲犿犇犻狊（犳，狓）），与

先验重要度成正比，而与语义距离成反比．

如图７所示，是用户在与文件系统的语义Ｆ＋Ｃ

交互中形成的嵌套圆鱼眼可视化界面．该用户界面

中，用户所关注的主题焦点对象“大数据可视化交互

技术”文件夹所对应的嵌套圆可视化结构，显示在用

户视觉注意力最为集中的界面中央位置；同时，将交

互中根据语义ＤＯＩ模型动态汇集的语义上下文、即

具有语义关联的文件夹的嵌套圆可视化结构，动态

可视化布局在焦点的周围，形成鱼眼视图效果．根据

Ｆ＋Ｃ交互技术的基本理论，上述可视化界面符合用

户的认知心理学规律．图７中所显示的语义上下文

中，名为“认知”的文件夹表面上与用户所关注的主

题无关，该文件夹的嵌套圆可视化结构之所以进入

主题相关的上下文中，是根据用户在文件系统交互

过程中频度较高的关联性访问，通过隐性任务意图

计算使得“认知”相关文件夹得到了较高的语义关注

度，因此也与主题焦点圆相切，以表征其紧密的语义

关联关系．由图中可见，基于语义ＤＯＩ的Ｆ＋Ｃ人机

交互技术，能够对用户在交互中所体现的显性和隐

性任务意图进行计算，将与用户目标关联性较强的
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语义上下文有所取舍的进行可视化、并作为交互反

馈动态呈现给用户．同时，与图６进行对比可见，如

果用户不采用基于语义ＤＯＩ的Ｆ＋Ｃ人机交互技

术，将在“当前工作”文件夹中大规模的文件集合中

进行交互操作，并且在撰写关于“大数据可视化交互

技术”的报告这一任务过程中，需要根据撰写进程中

关注点的不断变化，频繁的对与关注点相关的文献

进行收集、标注、整理、分类等操作，往往对于用户造

成较重的交互负担，导致用户将较多的精力放在降

低核心任务完成效率的交互操作中．因此，基于语义

ＤＯＩ的Ｆ＋Ｃ人机交互技术，既能够在有限的用户

界面空间中有效对较大规模数据进行可视化，同时

又能减轻用户工作记忆负担，并且通过可视化表征

直观的对焦点与语义上下文进行展现，能够辅助增

强用户的视觉感知和认知能力，因此能够有效提高

用户完成任务的效率．

图７　语义Ｆ＋Ｃ交互中的嵌套圆鱼眼动态可视化

６　结　论

如何洞悉大数据背后隐藏的知识和规律是当前

的研究热点，信息可视化为大数据分析和挖掘提供

了重要方法和有力工具．如何在有限的用户界面中

对大规模复杂信息以符合认知规律的方式进行可视

化，并且使得计算机能够智能化的理解用户意图以

配合其进行高效的人机交互，是大数据背景下信息

可视化研究的关键问题之一．本文提出了一种面向

信息可视化的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ人机交互技术，

在基于空间距离的经典Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ数学模型

基础上对其进行语义建模和扩展，建立了面向信息

空间和可视化表征空间的语义距离模型以及语义关

注度模型，定义了交互中的焦点对象与语义上下文．

在此基础上，建立了语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ用户界面

模型，给出了界面抽象元素和实体元素以及映射关

系的形式化描述，同时建立了Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ交互

循环机制．最后，应用于经典Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ及鱼

眼数学模型的描述，表明本文提出方法具有很好的

兼容性描述能力；同时，给出了面向文件系统主题聚

集的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ应用，给出了基于主题语

义关注度与嵌套圆鱼眼视图的动态可视化实例，应

用实例表明本文提出技术能够有效支持用户在较小

界面中对大规模信息进行智能化的可视化和交互探

索．需要指出的是，本文应用实例仍有待深入结合全

文文本分析研究领域的相关成果，以更全面的挖掘

出文件之间的内在语义关系，这也是我们下一步的

工作之一．

本文提出的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ模型，其价值

和意义在于为信息可视化中的人机交互技术研究提

供了一种新的符合认知规律的、更为智能化的理论

模型，对于大数据背景下如何有效的对大规模复杂

数据进行分析提供了一种用户关注度驱动的智能人

机交互式可视分析方法．同时，本文提出的语义

Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ模型是一个开放的理论框架，例

如，该模型在语义分析方面具有广泛的包容性，语义

距离、语义ＤＯＩ、语义上下文等模型元素根据应用领

域具体问题的不同，可以定义和接入不同深度的语

义分析算法，例如上述文件系统应用实例可以进一

步接入更为全面的文本语义分析算法．因此，本文的

语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ模型可作为基础性理论框架，

能够面向多个具体领域问题的特征对语义ＤＯＩ建

模，建立领域问题相关的语义Ｆｏｃｕｓ＋Ｃｏｎｔｅｘｔ用户

界面模型．下一步研究工作将密切结合文本、网络、

多维、时空等大数据背景下常见应用中的具体可视

分析问题，融合相关的语义分析算法，将语义Ｆ＋Ｃ

交互技术应用于更广泛问题域的可视分析与挖掘．
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ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（Ｎｏｓ．６１１０３０９６，６１４０２４３５），ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
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