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摘　要：利用电子地图中透明度视觉变量产生的虚实感，在对当前焦点时刻时空内容进行完全表达的同时，以

不同透明度图形对时间上下文中的内容进行辅助表达，实现兼顾焦点时刻和时间上下文的时空可视化。该方

法能够从时间全局上描绘时空对象的时间分布和时态关系，帮助把握时空发展的趋势和规律，同时更加高效

地利用地图幅面，时空信息量更加丰富。
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　　在计算机技术的支持下，电子地图和ＧＩＳ给
人们提供了交互性的动态地图表达，并由此形成
了地理可视化（ｇｅｏｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）的概念，即基于
人类视觉和地理信息的交互式可视化进行空间分

析和知识发现［１－３］。作为地理可视化的重要分支，
时空可视化已经成为时空分析中必不可少的重要

步骤。
传统的时空可视化方法主要分为静态地图和

动画地图两大类。静态地图主要通过运动符号、
扩张符号、结构符号和多时态图形快照叠加等方
法表示现象的空间位置和属性特征随时间发生的

变化［４］，这些方法将多个时态的空间信息集中至
一幅地图中进行表达，容易造成地图载负量过大，
对复杂时空现象进行表达的能力有限。动画电子
地图是将时序地图快照按时间映射于计算机动画

的帧上，通过动画的播放再现时空现象的发展过
程［５，６］。然而，简单地图动画的每一帧只对应某
一时刻的空间表达，不包含该时刻时间上下文中
的内容，不能表现事物在时间轴上的分布情况和
发生时间的先后、距离等时态关系语义，不利于从
时间全局上对时空现象进行分析和理解。针对以
上问题，本文提出了一种新的时空可视化方法，该
方法基于电子地图环境下的透明度视觉变量，提

供兼顾焦点时刻状态和时间上下文内容的时空可

视化。

１　透明度视觉变量

随着电子地图和ＧＩＳ的发展，透明度作为视
觉变量越来越多地得到了地图学家的关注［７，８］。
在计算机图形显示中，图形符号的透明度越高，对
图形本身的表达越浅淡，对图形覆盖区域的表达
越清晰；透明度越低，则对图形本身的表达越浓
烈，对图形覆盖区域的表达越模糊，如表１中的透
明度图例，从左向右正方形的透明度逐步降低（背
景为灰白网格图案）。与Ｂｅｒｔｉｎ符号视觉变量体
系［９］中的位置、大小、形状、明度、颜色、方向、纹理

７个视觉变量相比，透明度视觉变量和明度有一
定的相似性，善于表现符号特别是面状符号之间
的等级感，适于与颜色视觉变量配合使用，通过色
相来建立符号系统的整体感和差异感，通过透明
度来体现等级感。
透明度与明度、颜色等传统视觉变量之间也

存在显著差异。图形透明度的变化能够给人以虚
实不同的视觉感受，透明度高，则图形表达较为虚
无，透明度低，则图形表达较为实在，本文称这种
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视觉感受为虚实感。表１列出了透明度、明度和
颜色视觉变量的表达图例及视觉感受对比。

表１　透明度、明度、颜色视觉变量图例和感受效果

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｃｏｌｏｒ

视觉变

量名称
图例 整体感 等级感 虚实感

透明度 √ √

明度 √

颜色 √

　　一方面，半透明图形带来的虚实感能够转化
为人类对于事物重要性程度的感受。透明度低的
图形边界分明，颜色浓烈，给人眼的视觉冲击力较
强，让人觉得重要性较高；透明度高，则图形边界
模糊，颜色浅淡，感觉重要性较低。这种视觉感受
能够应用于计算机“Ｆｉｓｈｅｙｅ”可视化模式［１０］，这种
可视化模式在对焦点内容进行突出表达的同时对

焦点附近的上下文内容进行浅淡表达，符合人类
对于焦点内容进行重点认知并同时关注上下文内

容的认知规律，这种可视化模式也被称为焦点＋
上下文可视化。
另一方面，多数时空事物的出现和消亡不是

瞬间发生的，而是在一定时间跨度内逐步发生的。
然而，在时空数据库中，事物的出现和消亡时间被
记录为两个确定的时间点，在简单时空动画表达
中，这个事物将在没有任何征兆的情况下突然出
现和消失，不能模拟事物出现和消亡的时空过程
性。图形透明度的渐进式变化能够实现“淡入”和
“淡出”效果。在这种效果中，图形由虚到实的渐
进式变化和事物从无到有逐步出现的过程具有一

致性，能够对事物出现和消亡的过程进行模拟。
基于以上两点分析，本文将透明度视觉变量

应用于时空信息可视化，在对当前时刻进行重点
表达的同时，以不同透明度图形对当前时刻时间
上下文中的内容进行浅淡表达，实现时间焦点 ＋
上下文的可视化模式。在计算机动画播放过程
中，这种图形透明度随时间的渐进式变化得到的
“淡入”和“淡出”效果也能够很好地模拟事物出现
和消失的时空过程。

２　透明度时空可视化模型

透明度时空可视化模型将时间轴上的跨度范

围分为三个部分，根据认知过程中时空对象所获
得关注度的不同给予不同透明度层次的表达。

１）焦点时刻
焦点时刻存在的时空对象是用户最为关心的

内容，需要进行完全表达，因此，生命周期跨越焦
点时刻的时空对象将以完全不透明的方式进行绘

制，图形表达最为清晰。

２）时间上下文区间内
焦点时刻不存在，但存在于时间上下文区间

内的时空对象是用户次要关心的内容，它们的表
达对焦点时刻的时空对象认知起辅助性提示作

用，其中距离焦点时刻越远，重要性越低。本文通
过不同透明度图形对这些现象进行表达，距离焦
点时刻越近，透明度越低，图形表达越清晰；距离
焦点时刻越远，透明度越高，图形表达越模糊。图
形透明度的高低反映了时空对象在时间轴上的分

布情况。

３）时间上下文区间外
时间上下文区间外的时空对象是用户在当前

焦点时刻不关心的内容，需要过滤掉，即以完全透
明方式进行处理，避免地图载负量过大而造成认
知困难。
设时空对象生命周期的实际开始时间和结束

时间分别为ｖｔｓｔａｒｔ和ｖｔｅｎｄ，当前焦点时刻为Ｔｆｏｃｕｓ，

时间上下文区间为 Ｃｓｔａｒｔ，Ｃ［ ）ｅｎｄ ，焦点时刻和时间
上下文区间均可由用户自定义设定，则任意时空
对象的不透明度 Ａｌｐｈａ可以通过如下计算模型
得到：

Ａｌｐｈａ＝

１（ｖｔｓｔａｒｔ≤Ｔｆｏｃｕｓ≤ｖｔｅｎｄ）

０（Ｃｅｎｄ＜ｖｔｓｔａｒｔ∨ｖｔｅｎｄ＜Ｃｓｔａｒｔ）

ｖｔｅｎｄ－Ｃｓｔａｒｔ
Ｔｆｏｃｕｓ－Ｃｓｔａｒｔ

（Ｃｓｔａｒｔ≤ｖｔｅｎｄ＜Ｔｆｏｃｕｓ）

Ｃｅｎｄ－ｖｔｓｔａｒｔ
Ｃｅｎｄ－Ｔｆｏｃｕｓ

（Ｔｆｏｃｕｓ＜ｖｔｓｔａｒｔ＜Ｃｅｎｄ

烅

烄

烆
）

　　根据以上模型，在时间（ｔｉｍｅ）－不透明度（ａｌ－
ｐｈａ）坐标系中，可以确定时空对象Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、

Ｆ、Ｇ的透明度，如封三彩图４所示。

１）对象Ｄ的生命周期跨越了焦点时刻，是当
前焦点时刻存在的对象，获得的关注度最高，不透
明度为１，以完全方式表达；

２）对象Ａ 和Ｇ 在当前时间上下文区间之
外，是用户在当前不关心的内容，不透明度为０，
将不予表达；

３）对象Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ存在于当前时间上下文区
间之内，但并不跨越当前焦点时刻，是用户次要关
心的内容，将以半透明方式表达，不透明度随时空
对象生命周期与当前焦点时刻的时间距离作线性

变化，距离越小，不透明度越高，对象Ｃ的不透明

０３２
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度高于对象Ｂ，对象Ｅ的不透明度高于对象Ｆ；

４）对象Ｂ、Ｃ和对象Ｅ、Ｆ分别存在于时间上
文和下文区间内，在时间轴上的分布不同，但是，

当它们与焦点时刻的时间距离相等时，将获得相
同的透明度，造成时间先后关系表达混淆。本模
型通过颜色视觉变量对时间上下文中的内容进行

区分，以两种不同颜色来表达“先”和“后”的时间
关系语义，时间上文区间中的对象Ｂ、Ｃ将以蓝色
半透明图形进行表达，时间下文区间中的对象Ｅ、

Ｆ以绿色半透明图形进行表达。
本模型中，时间上下文区间由用户自定义的

焦点时刻和时间上下文区间跨度计算得到，两个
跨度值可以不相等，也可以设置为０，当上下文时
间跨度同时设置为０时，地图表达中将去掉时间
上下文内容，得到焦点时刻的简单地图快照。

３　应用实例

基于透明度时空可视化模型，以山东省某开发
区的建筑物数据为例，本文建立了城市建设发展时
空可视化原型系统，封三彩图５为系统界面截图。

系统功能如下：① 焦点时刻设置：通过 和

按钮向前和向后调整当前焦点时刻；② 时间上下
文区间设置：通过文本框设置时间上下文跨度，根
据当前焦点时刻和时间上下文跨度可以得到时间

上下文区间；③ 时间坐标和时间图例：系统在时间
轴上对当前焦点时刻和时间上下文区间进行表达，

两条红色虚线代表了时间上下文区间的起点和终

点，中间较粗的红色实线指示了当前焦点时刻，蓝
色和粉红色渐变色带分别代表时间上文和下文区

间。该色带由透明向不透明作线性渐变，指示了时
间上下文中不同时刻时空对象的透明度，作为时间
图例使用；④ 时空动画表达：通过“Ｐｌａｙ”按钮可以
实现不同时刻时空可视化结果的顺序播放，以动画
形式表现城市建设发展的时空过程。

从封三彩图５的城市时空表达中可以看到，当
前焦点时刻２０００年所存在的建筑物以完全不透明
方式表达，对于用户所关心的从１９９７～２００４年时
间上下文中的建筑物以蓝色或粉红色半透明方式

表达，而对于用户不关心的时间上下文之外的建筑
物没有进行表达。通过和时间轴上的时间图例对
比可以发现，Ａ、Ｂ、Ｃ矩形区域的建筑物分别建成
于２００３年、２００２年和２００１年，Ｄ矩形区域中的蓝
色多边形代表该建筑物拆除于１９９９年，粉红色多
边形代表该街区于２００１年又新建成的建筑物。

４　结　语

本文利用电子地图环境下新型的视觉变量－
透明度提出了兼顾焦点时刻和时间上下文内容的

时空可视化方法，给出了一个时间上下文透明度
计算模型，该模型中焦点时刻和时间上下文可以
由用户自定义设置。基于透明度的时空可视化巧
妙叠加了焦点时刻表达和时间上下文中的内容，
能够从时间全局上描绘时空现象的时间分布和时

态关系，帮助把握时空发展的规律和趋势，也更加
高效地利用了地图幅面，时空信息量更加丰富。
在地图动画播放过程中，这种图形透明度随时间
渐进式变化得到的“淡入”和“淡出”效果也能够很
好地模拟事物出现和消失的过程。
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