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聚类结果可视化的线珠模式① 
王开军 1  李  健 2 (1.福建师范大学 数学与计算机学院 福建 福州 350108; 

2.西北政法大学 网络信息中心 陕西 西安 710061) 

摘  要：  对于揭示困难情况(高维且大类数)下的类间远近关系，现有的聚类结果可视化方法的效果均不理想。

提出了以线珠模式和(非 )线性坐标表示类间远近关系的可视化方法，其优点是在上述困难情况下也能

准确地显示各个聚类之间的远近关系或距离。对模拟和真实数据集的实验结果表明，线珠模式方法十

分有效，能准确地显示基于降维可视化方法无法正确显示的类间远近关系。 
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Line-Pearl Pattern for Visualization of Clustering Results 
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(1. School of Mathematics and Computer Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350108, China; 
2. Net Information Center, Northwest University of Political Science and Law, Xi’an 710061, China) 

Abstract:  To uncover far/near relations between clusters accurately, existing clustering visualization methods usually 

have poor effects under the difficult condition of many clusters in a high-dimensional dataset. A new 

visualization method — line-pearl pattern with (non-) linear coordinat es is proposed to show far/near 

relations or distances between clusters. Its advantage is that it can show far/near relations between clusters  

accurately under the difficult condition mentioned above. Experimental results on simulated and real data 

sets show that the proposed method is effective and much better than the clustering visualization methods. 

Keywords:  visualization of clustering results; relations between clusters; line-pearl pattern; affinity propagation clustering 
 
 

聚类分析在各行业和科技领域中应用十分广泛，其

中的划分聚类方法仅能给出数据集的每个样本的类别

归属(即聚类结果)，而实际中更重要且困难的任务—准

确掌握聚类之间的远近关系则通常由聚类结果的可视

化来完成。聚类结果可视化的主要方法[1-3]包括：数据

矩阵、平行坐标法、带误差棒的均值模式、系统树图以

及基于降维或映射技术(例如主分量分析、等距映射和

基于参考点的核映射等)的数据散点图等。对于获取类

间远近信息的任务，上述方法对大尺度数据(例如高维、

大类数)的效果均不理想，并且均不能给出量化的类间

远近信息。故此，针对划分聚类方法的聚类结果，例如 
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K-均值算法、围绕中心点划分(PAM)算法和仿射传播聚

类(affinity propagation clustering, AP)算法[4,5]的聚

类结果，如何准确地显示大尺度数据的类间远近关系仍

是一个具有挑战性的问题。本文在前期工作[6]的基础

上，提出了以线珠模式和(非)线性坐标表示类间远近关

系的可视化方法，以解决现有可视化方法不能准确地量

化显示类间远近关系且在高维、大类数的困难情况下效

果不佳的问题。本文方法的程序可由文献[6]获得。 
 

1  类间远近关系的线珠模式 
首先介绍测量两个聚类之间远近程度的双几何体 
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模型[6]，再设计线珠模式的可视化方法。 
1.1 双几何体模型  

由许多样本点聚集成的一个聚类可视为在空间中

具有几何形状和空间范围的一个聚类几何体。双几何

体模型是由二个聚类 A 和 B 的聚类几何体组成，每个

聚类几何体被划分为边界区域和非边界区域 (参见图

1)，其中： 
① 边界区域 A1 中的 nA1(=2 An 的下取整)个样

本要比聚类 A 中其它样本更靠近聚类 B；边界区域 B1
中 nB1(= 2 Bn 的下取整)个样本要比聚类 B 中其它样

本更靠近聚类 A。 
② 非边界区域 A0 中的 nA0 个样本由除去区域

A1 后的聚类 A 中的样本构成；非边界区域 B0 中的

nB0个样本由除去区域 B1 后的聚类 B 中的样本构成。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  双几何体模型的聚类 A 与 B 被分别划分为边界

区域 A1 与 B1 和非边界区域 A0与 B0 
 

两个聚类之间的绝对边界距离 DAB 由最近样本集

距离法进行测量：设 d(ai,bj)为样本 ai 与 bj 之间的距

离；对于区域 A1 中的每个样本 ai，找出区域 B1 中最

靠近 ai 的样本 bj(简称最近样本)，可形成 nb个最近样

本的集合{bj}；对于区域 B1 中的每个样本 bi，找出区

域 A1 中最靠近 bi 的样本 aj，可形成 na 个最近样本的

集合{aj}；于是， 
 
 

 (1) 
 
 
边界区域内样本的疏密程度由最近传播法测量：

从区域 A1 中的启始样本 a1开始，找出 A1 中与 a1距

离最近的样本 a2(称为最近传播到 a2)，计算 a1与 a2

之间的距离 d(a1,a2)；再由 a2 最近传播到 a3，计算

d(a2,a3)；类似地传播到 A1 中的每一个样本，完成一

次传播。选取如下三个启始点：找出区域 A1 中最靠

近区域 B1 的样本 s1，以及找出区域 A1 中最远的两

个样本 s2和 s3。于是，区域 A1的最近传播距离 DNA(区
域 B1 类似有 DNB)为： 

 
 (2) 

 
再将区域 A1沿 A1与 B1中心的大致连线方向进

行分层，靠近区域 B1 的 nA1/2 个样本作为 1 层区域，

其余样本作为 2 层区域，3 层区域则由 1 层和 2 层区

域各一半相互更靠近的样本组成。将每层内最近传播

法测量的结果进行平均可得 DLA，于是边界区域 A1
内样本的疏密程度为：DA1=(DNA+DLA)/2，类似地有

DB1=(DNB+DLB)/2。最后，两个聚类之间的相对边界

距离为： 
 (3) 

1.2 显示聚类结果的线珠模式和对数坐标  
考虑到类间远近程度显示的直观性，不采用相对

边界距离的公式(3)，而是作如下新设计。由于边界区

域内样本之间的疏密程度直接影响两个聚类之间远近

关系的辨别，两个聚类之间远近程度的合理测度设计

为绝对距离 DAB 减除边界区域内样本疏密程度后的相

对距离 HAB(或记为 H(A,B))： 
 (4) 

设平面框图上的垂直坐标轴 y 为分度均匀的线性

轴(普通坐标)，每个聚类 Ci 用带数字的圆圈表示(例如

一个圆圈和其边上的数字 2 代表 C2)，先将每个聚类

等间距地放置到平面框图的底部作为观察点；对每个

观察点 Ci，绘制其余聚类 Cj，并将聚类 Cj 沿垂直方向

按与 Ci 的远近程度 H(Ci,Cj)放置，再用直线将 Ci 与

Cj 连接起来，形成显示类间远近关系的线珠模式(参见

图 2)。 
当一些聚类之间相对距离 HAB 的数量级有差别

时，上述线性线珠模式的观察效果会变差，某些间距

较小的聚类粘连到一起而很难辨别。为解决这种粘连

情况，不采用线性坐标系表示类间远近程度，而设计

分度不均匀的非线性坐标系显示相对距离 HAB：设 HAB

在线性的垂直坐标轴 y 上的值为 y1，若采用以 e 为底

的对数坐标轴(ln(y))替代线性坐标轴 y，则在对数坐标

轴上 HAB 的对应值为对数 ln(y1)。对一些聚类之间 HAB
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的数量级相差几个级别的更复杂情况，再设计超对数坐

标轴(ln(ln(y)))来显示类间的远近关系，则在超对数坐

标轴上 HAB 的对应值为 ln(ln(y1))。在实际应用中，可

通过比较在线性坐标系、对数坐标系或超对数坐标系下

类间关系的显示效果确定一种最合适的显示坐标系。 
在上述非线性坐标系中，两个类之间的位置关系

(距离)是按实际类间距离的(超)对数值绘制的。当 HAB

≤1 时，其对数值为负数或零，不能表示已有的距离。

这里设计平移方法解决这个问题：将所有类间距离同

时加 e 值再取对数，同时坐标分度的显示值减 e 值。 
  为便于直观理解非线性坐标系中的距离 HAB，将

(超)对数坐标轴上的坐标分度仍标注量本身的值，即标

注值 y1，而不标注 ln(y1)或 ln(ln(y1))。例如图 2 的下

图中采用超对数坐标轴显示 HAB，最大坐标分度标注

为 1343，而不标注 ln(ln(1343) =1.97。 
 
2  实验结果 

本节实验将检验线珠模式显示类间远近关系的性

能，同时与基于主分量分析[3]和基于核映射[3](按该文 
献中的算法步骤选取最优参数)的可视化方法进行比 
 

较。设一个数据集有 n 个样本{xi}，关于 xi 和 xj 之间

相似性测度，对一般数据采用欧式距离，对基因表达 
数据采用 Pearson 相关系数[7]。实验步骤是先采用 AP
算法将 n 个样本聚为 k 类，再依据双几何体模型按公

式(4)计算这 k 个聚类之间的距离 HAB，最后用线珠模

式将聚类结果可视化。 
第一个数据集 14k10far2 是将模拟数据集

y14c[8](具有 480个 10维样本和 14个相距较远的聚

类)的第 5 类和第 10 类的每个样本 xi 的每一维数值

xij 分别加以 400 和 420 而产生的，各个聚类相距较

远或很远。实验中聚类结果的错误率为 0。本文方法

显示的各聚类间的远近信息见图 2，其中采用了超对

数坐标轴来显示 HAB。可以看出，C5和 C10与其它聚

类相距很远(距离 1000 以上 )，其余聚类之间的间隔

距离大多在 9 至 26 的范围，相距较远(包括最近的 C6

和 C9 相距不到 6)。这些均与已知信息相一致。核映

射方法的可视化结果见图 2(主分量方法的结果类似，

略)，图中错误显示 C9与 C14有重叠，这是映射变形

造成的假象；这也说明该方法不能真实或准确反映类

间距离。 

 
 
 
 
 
 
 

(a)                                     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                     (d) 
图 2  (a)：核映射方法显示的 14k10far2 数据集的聚类结果((b)是局部放大图)；第 i 类的数据点用数字 i 显示。

(c)和(d)：超对数坐标线珠模式显示聚类结果的聚类 Ci 与其它聚类间的远近程度，其中圆圈表示聚类，圆圈边的

数字 i 表示第 i 个聚类 
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第二个数据集 M637-11k14 是关于 18 个基因

的数据集 Monocyte[9]的子集，是由 11 个基因(类 )
的 637 个 14 维样本构成的；聚类结果的错误率为 0
说明各聚类之间的分离性良好。图 3 显示本文方法能

逐一揭示各聚类之间的远近程度，除 C6与 C9快要重

叠或很靠近外，每个聚类均与其它聚类有一定的间隔

距离，分离良好；这些均与已知信息相一致。主分量

与核映射方法的可视化结果见图 3，图中错误地显示

C1、C2、C4、C6、C10、C11叠加或交织在一起，无法

分辨其远近关系；这也说明该方法不能正确显示类间

关系和距离。 
上述线珠模式的结果均与已知类间远近关系相一 

 

致，验证了本文方法能有效地显示出聚类之间的远近关

系，而且能准确地显示类间的远近程度。而对比方法在

类数较多且高维数据的困难情况下，由于高维数据的降

维映射所带来的数据间远近关系的变形，一些聚类出现

叠加或交织现象，显示出错误的类间远近关系。 
 
3  结论 

本文提出了线性和非线性线珠模式来表示类间远

近关系的可视化方法。线珠模式是以每个聚类 Ci 为观

察点，绘制并显示其余聚类与 Ci 的远近程度的分布式

可视化方法，其优点是在高维数据和大类数的复杂情

况下也能准确地揭示各聚类之间的远近关系。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                       (d) 
图 3  (a)基于第 1、第 2 主分量和(b)核映射方法显示的 M637-11k 数据集的聚类结果；第 i 类的数据点用数字

i 显示。(c)和(d)：线性线珠模式显示的聚类结果中聚类 Ci 与其它聚类间的远近程度，其中圆圈表示聚类，圆圈

边的数字 i 表示第 i 个聚类 
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化包括串口初始化(协调器)、SPI 初始化(传感器节点)、
MAC 定时器初始化、IO 口初始化、状态指示灯 LED
初始化；堆栈初始化主要设置协议栈各层初始状态；

应用程序状态初始化应用程序的状态。若为协调器会

先建立网络，其它类型的节点则在应用程序 FSM 中申

请加入网络，这是为其它节点添加重入网功能。三种

节点的其它区别在应用程序 FSM 中，所有的应用程序

都在应用程序 FSM 中,这里就不详细说明了。 
协调器与上位机的通信数据帧格式为：消息头+

数据长度+消息类型+MAC 地址+短地址+RSSI+端

点 EP+节点数据+预留位+校验信息。 
传感器节点把采集到的传感器信息进行处理、打

包后经路由器转发给协调器，同时还接受通过路由器

转发来的协调器命令帧。路由器主要转发来自于协调

器的命令帧与传感器节点的数据帧。协调器接收路由

器转发的传感器节点数据帧，把收到的数据帧进行适

当的处理、组合后发给上位机；还接受上位机的命令

帧，对命令帧做适当的处理后发给传感器节点。

Zigbee 网络中的数据发送方式采用直接发送，地址为

网络地址。路由器也可以为多级路由，以便把远处的

传感器节点与协调器连接起来。 
3.4 系统测试与实现  

根据文中所叙开发了一个工业监控网络，对系统

进行了初步的测试。主要测试了节点的通信距离、组

网延时、节点重入、采集间隔的设置等。通信距离：

在空旷的室外，单个协调器与单个传感器节点在

300m的距离通信误码率少于 1%。组网延时：单个协

调器与单个节点，在室外 100m组网时感觉不到延时，

200m延时 5s。节点重入：由协调器、路由器、传感

器节点组成的三级网络，传感器节点掉电重新上电能

够重新加入网络，当传感器节点的父节点离开网络时， 
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传感器节点能够寻找其它父节点重新加入网络。采集

间隔设置：可在 PC 机的网络管理系统上对传感器节

点的温度传感器的采集间隔进行设置。 
 
4  结语 

本文提出了将 ZigBee 技术应用于工业监控网络

中，能够解决工业监控网络传统布线的局限性。本文

设计的 ZigBee 无线温度传感器网络经过试验证明具

有通信距离远、节点加入方便、节点重入网络、组网

灵活、可扩展性、设置采集间隔，能够满足工业应用

的要求，具有很高的实用性。 
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