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摘  要: 交通、气象等领域通过收集物体的空间位置信息(地理空间数据)来分析其潜在的运动规律. 可视分析因其直

观的可视化表达与便捷的交互方式, 能有效地分析地理空间数据. 过滤作为一种重要的数据操作, 被广泛地应用于

大规模地理空间数据的可视分析中. 文中概述了地理空间数据可视化中的过滤方法及相关工作. 
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Abstract: Tagged with spatial positions, geospatial data is collected in many research fields, such as transporta-

tion, meteorology etc. Visualization facilitates the understanding and analysis of those geospatial data. To deal 

with the large scale geospatial data, filter is widely incorporated in the visual analysis process. In this paper, we 

summarize the filter in geospatial visualizations and the related work. 
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随着移动采集技术的发展和普及 , 人们可以

对各种各样物体的移动行为进行采样 , 以获得记

录物体位置信息的地理空间数据. 在科学研究上, 

交通、气象、生态等领域通过收集这些地理空间数

据来挖掘物体的运动规律, 发现异常行为现象等. 

如在交通领域 , 科学家通过全球定位系统(global 

positioning system, GPS)采集车辆的移动轨迹研究

交通问题 , 如道路拥堵 [1-2]. 同时 , 伴随着个人移

动设备的普及 , 地理空间数据的来源不再局限于

专业的移动采集设备. 在日常生活中, 人们通过各

式各样的社交媒体所发布的图片、文字也常常带有

地理位置标记 . 此类社交媒体数据蕴含着人们的

社会活动[3-4]、社会事件与空间位置之间的关联[5].  

可视化及可视分析将数据通过直观的视觉形式

展现给用户, 并提供有效的交互方式支持用户对数

据进行探索[6]. 针对地理空间数据所特有的空间信

息, 可视分析方法能将其空间关系直观地展现出来, 

并将自动分析算法和灵活交互方式相结合, 已经成

为探索地理空间数据的一种有效分析手段. 目前, 

在可视化地理空间数据的方向上, 研究人员做出了

相当多的探索. 针对这些工作, Andrienko等[7]提出了

移动数据可视分析的理论框架. 蒲剑苏等[8]和王祖

超等 [9]则针对地理空间数据中最为常见的数据类

型——轨迹数据进行了相关研究.  
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可视分析遵循着 Shneiderman[10]提出的经典的

探索流程: 先总览、缩放和过滤, 再分析细节(overview 

first, zoom and filter, then details-on-demand). 过滤作为

一种数据操作, 可帮助用户获得感兴趣的数据, 尤

其当数据规模越来越大时 , 过滤在可视分析中的

作用更为突出 . 这对于地理空间数据的可视分析

也不例外 . 随着移动采集技术和数据存储能力的

不断提高 , 地理空间数据所覆盖的空间范围越来

越广, 时间跨度越来越大. 在分析如此大规模的地

理空间数据时, 过滤常常是必不可少的操作. 地理

空间数据可视化中的过滤是既普遍又特殊的 : 一

方面, 过滤作为一种数据操作, 将目标数据缩小定

位到感兴趣的范围 , 去除无关数据以加快计算速

度、提高分析效率, 因此在可视分析中具有普遍性; 

另一方面 , 由于地理空间数据所特有的空间信息

和由此而存在的 2D, 3D 的空间关系, 地理空间数

据可视化中的过滤设计又存在着特殊性. 因此, 本

文对地理空间数据可视化中的过滤设计及相关工

作进行了总结.  

1  过滤及其讨论框架 

过滤作为一种常用的数据操作 , 在可视分析

工作中得到了颇为广泛的应用. 然而, 不同的工作

对过滤这个概念的定义并非完全一致 . 作为调研

的基础, 本文先确定过滤的定义, 从而划定调研的

范围; 再基于此, 提炼出讨论相关文献的框架.  

1.1  过滤 

在可视化与可视分析领域 , 研究人员对过滤

给出了诸多的定义: Shneiderman[10]提到过滤是排

除不感兴趣的数据, 允许用户对显示内容进行控制, 

从而更方便地关注于感兴趣的内容; Brehmer等[11]提

到过滤是为可视化中元素进行包含和不包含条件

的调节; Bartram 等[12]提出过滤是排除不相关数据

的过程; Andrienko等[7]说明过滤就是选出数据中相

关的部分, 忽略不相关的部分; Roth[13-14]从地理可视

化的角度定义为鉴别出满足一定特征的地图特征. 

这些定义都将过滤指向为一种筛选出满足一定条

件的数据操作. 基于此, 本文确定过滤操作所包含

的两部分: 过滤对象和过滤条件. 其中, 过滤对象即

为过滤操作所作用的对象 , 过滤条件则为过滤对

象需要满足的约束条件 . 过滤则为针对过滤对象

设定过滤条件 , 选出过滤对象中符合过滤条件的

部分.  
另外, 查询、检索与过滤息息相关. D’Ulizia等[15]

解释查询为句法层面上使用特定的语法定义从输

入到输出的映射 , 检索为在一个数据集中获得与

某一信息相关的数据. 本文将查询、检索归并为过

滤的一种, 即查询/检索是数据空间中满足一定查

询/检索条件的过滤. 因此, 本文在进行调研时, 也

将与查询、检索相关的工作考虑在内.  

1.2  讨论框架 
将过滤对象和过滤条件作为讨论过滤的 2 个

维度, 如表 1所示, 地理空间数据可视化中的过滤

按以下 6类进行讨论.  

 

表 1  基于过滤对象和条件的讨论框架 

过滤对象
过滤条件 

基于地图空间 基于抽象空间 

空间特征

 

时间特征

  

属性特征

 
 

在地理空间数据的过滤设计中 , 过滤对象按

照地理空间数据包含的不同特征分可为空间特征、

时间特征和属性特征 . 地理空间数据是带有地理

坐标的数据, 是对物体的空间特征、时间特征和属

性特征的数字描述. 其中, 空间特征表现为物体的

定位特征(物体的空间分布特征)以及物体之间的

空间关系; 时间特征是物体的一种特殊的、自然的

属性特征, 描述了物体随时间变化情况; 而将其他

描述物体的抽象特征, 如数量、质量等统称为属性

特征. 根据这 3种不同的过滤对象, 本文分别讨论

对应的过滤方法.  

过滤条件的设定一方面取决于过滤对象的选

择 , 如对空间特征的过滤条件往往包含了定义空

间关系的约束 , 而针对属性特征的过滤条件可能

只是数值范围的限定. 另一方面, 过滤条件的设定

往往与可视化背景相结合 , 以此更好地将过滤融

入到整个可视分析的探索流程中 . 对于地理空间

数据可视化而言 , 其可视化背景可以分为基于地

理空间的可视化和基于抽象空间的可视化 . 前者
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利用地图等地理空间 , 将空间数据按照空间位置

进行布局以进行分析 ; 后者将数据编码到抽象空

间中, 如散点图、高维投影等. 因此, 将基于地理

空间和抽象空间作为过滤条件的 2 个子维度对地

理空间数据的过滤进行讨论.  

2  基于地图空间的过滤 

在地理空间数据可视化中, 利用 2D, 2.5D 或

3D 的地理空间作为探索环境能直观地展现数据的

空间信息. 为更好地与分析流程整合, 地理空间数

据中的过滤常常内嵌于地理环境中. 将 3种不同特

征作为过滤对象, 其过滤的设计有所不同: 针对空

间特征的过滤利用地理空间对空间进行直观的定

位 , 进而有效地设定空间过滤条件 ; 针对时间特

征、属性的过滤则与时间或属性在地理空间中的编

码方式紧密相关.  

2.1  针对空间特征的过滤 
通常 , 基于地理空间的可视化将数据编码为

点、线等图元, 并将其显示在以地图为代表的地理

空间中. 空间特征的过滤条件所涉及的位置、区域

大小、空间关系等, 可以直观地在地图空间中进行

指定. 根据过滤条件的复杂程度, 本文从圈选过滤

区域、定义过滤区域间关系和过滤滤镜 3个方面来

阐述针对地理空间中空间特征的过滤.  

在地理空间中指定空间过滤条件最为直接的

方式即为在地图上选择一定的空间区域 , 过滤出

与该区域满足一定空间关系的数据. 如图 1a[16]所

示 , 通过矩形圈选过滤出经过特定码头的船舶轨

迹数据. 在圈选的基础上, 还常常结合一定的空间

语义, 如 Wang 等[17] 设计的基于道路的轨迹过滤, 

通过圈选道路经过的区域, 过滤出图 1b 所示与道 
 

 
 

图 1  直接定义过滤区域 

路存在 4种拓扑关系的轨迹. 此外, 圈选区域还与

其他交互相组合的方式来完成逻辑更为复杂的过

滤. 例如, Hurter 等[18]在圈选区域之后, 支持用户

通过“拖—放”的交互操作来实现集合逻辑运算 . 

图 1c 所示为飞机轨迹的可视化, 该方法支持圈选

特定区域、再使用拖—放的交互来获得符合过滤条

件的数据集和其补集.   

在直接圈选过滤区域的基础上 , 通过定义区

域间的关系来设置多区域间的复合过滤条件 . 例

如 , 通过定义区域间的先后顺序来过滤出满足一

定方向的交通流. 如图 2a所示, Ferreira 等[19]设计

支持任意形状的空间过滤窗口 , 允许指定区域间

的流向关系(图中带箭头线表示方向), 进而对出租

车源—目的地数据进行过滤. 此外, 还支持将圈选

组成过滤组, 进行组内取交、组间取或的集合运算. 

如图 2b所示, Lu等[20] 设计的环形空间轨迹过滤允

许用户通过直接操纵过滤器来修改过滤条件 , 其

中包括轨迹与区域之间的 6 种几何关系; 同时通过拖

—放操作实现在过滤器间交通流方向的定义.  

 

 
 

图 2  定义区域间关系的过滤 

 
以上圈选区域作为过滤条件 , 实现了离散区

域的过滤查询. Turkay等[21]引入 3种区域间的连续

变化规则, 即随指定路径、大小、粒度连续变化实

现了空间上的连续过滤. 如图 3所示, 通过设置一

定大小的空间窗口和一条路径 , 过滤出位于沿该

路线连续移动的空间窗序列中的数据.  
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图 3  沿定义路径连续区域过滤 
 

除直接圈选来指定过滤空间区域外 , 基于地

图的空间过滤常常使用滤镜(Lens)技术. 在可视化

中 , 滤镜技术 [22]借喻于现实中的镜片 , 是一种支

持选择子数据并将其进行数据变换后展示出来的

技术. 当滤镜在 2D 空间中滑动时, 被滤镜所覆盖

的区域会进行预先定义的数据转换, 并动态更新. 

在地理空间中, 将数据变换特定为过滤操作, 滤镜

自然地被设计为在空间数据中实现过滤操作的载

体[22]. 早在 1994年, Stone等[23]设计出广义的空间

滤镜MagicLens. 图 4a是显示道路结构的滤镜. 随

后 , 研究人员在滤镜的实用性和交互性上做出了

很多设计[24]. 如图 4b 所示, 将滤镜在现实空间中

用更为先进、自然的设备实现, 通过自然交互方式

来对虚拟空间中的滤镜进行移动和摆放.  

与MagicLens 相比, Krüger等[25]设计的Trajectory- 

Lenses是针对轨迹数据的环形过滤器. 根据轨迹与

环形过滤器不同的几何关系, 过滤器分为源、经过

和目的 3 种. 如图 4c 所示, 在源或目的的滤镜中, 

轨迹的起始点或终止点都会被显示出来 , Trajec-

toryLenses 支持多组过滤器的集合操作. 不同组的

过滤器用颜色区分. 

2.2  针对时间特征的过滤 
时间特征是地理空间数据中一种重要的属性 

 

 
 

图 4  过滤滤镜 

特征. 地理空间是 2D或 3D的, 而时间是 1D的、

线性的. 在地理空间中展示时间信息并不容易. 时

空立方体[26]是一种经典而直观的在地理空间中展

现时间特征的可视化形式 , 其中 , 地图展现在 xy

平面内, 时间维度按 z轴方向延伸, 从而在 2.5D或

3D 的时空空间内可视化数据 . 在时空立方体中 , 

针对时间特征的过滤通过在 z 轴上设计交互操作

实现. 如图 5所示, Tominski等[27]用条带表示其他

属性的轨迹, 并将轨迹在 2.5D 的地图空间中堆叠

起来, 通过在 z轴上下滑动来定位时间过滤出对应

时间的轨迹.  
 

 
 

图 5  拓展 z轴为时间的时空立方体 

 
2.3  针对属性特征的过滤 

在地理空间中 , 属性特征通常按除空间位置

之外的视觉元素编码, 如颜色、大小、方向、形状等. 因

此, 针对属性特征的过滤操作, 通常是在属性—视

觉映射上定义约束过滤条件来完成.  

与空间特征相同 , 用户可以通过直接选择在

地理空间中一定视觉属性的数据来实现过滤 . 例

如, Andrienko 等[28]用不同方向的柱形来表示米兰

各区域交通流方向分布 , 柱形的长度表示相对应

方向流量的大小; Liu 等[29]用点边图展现城市中区

域间路径的多样性 , 节点大小表示对应区域内的

路径多样性. 以上 2个应用支持用户点击特定大小

的柱形或节点来选择出与其相关的空间数据 . 再

如图 6 所示, Scheepens 等[30]设计图标表示区域中

船舶种类及对应的数量信息 , 用户通过观察图标

来确定感兴趣船舶种类或数量的区域 , 点击图标

来过滤出该区域中的船舶.  

除通过直接过滤某一类特定属性外 ,  基于 
 

 
 

图 6  选择图标的过滤 
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视觉属性映射表的过滤可以获得多个属性特征范

围的数据 . 颜色映射表是一种常见的属性视觉映

射表, 如图 7所示, 可以通过勾选代表船类别属性

映射表中各项来过滤出不同类型的船只[7]. 类似地, 

Tominski等[27]通过选择代表不同数值范围的颜色映射

来实现数值过滤 . 除了视觉编码和视觉映射表这

样的显性属性特征外, 还存在隐性的属性特征, 如

轨迹形状这样连续的几何属性特征 . 针对此类属

性特征, Guo等[31]设计了 TripVista在可视化路口交

通轨迹时, 使用描绘轨迹形状过滤出如图 8所示相

似形状的轨迹. 
 

 
 

图 7  基于颜色映射表的过滤 

 

 
 

图 8  基于形状的过滤 
 

3  基于抽象空间的过滤 

对于地理空间数据的可视化并非总是使用地

理空间 . 将地理空间数据在抽象空间中进行可视

化时, 由于不受绝对地理位置的约束, 空间特征的

表达在一定程度上被弱化 , 而时间特征和属性特

征则得到更为自由的表达.   

3.1  针对空间特征的过滤 
在抽象空间中 , 针对空间特征的过滤主要是

通过空间视觉查询语言来完成 . 视觉查询语言按

照一定句法规则定义从输入到输出的映射来查询

数据. 针对空间数据, 空间视觉查询语言将空间元

素之间的空间关系视觉化 , 通过定义图元之间的

位置关系、拓扑关系过滤出满足特定空间条件的

数据.  

Papadias等[32]设计了针对东、东西、西等 8个

方向关系的网格状查询语言. 如图 9a 所示, 通过在网

格中摆放字母(下画线字母具有一定的过滤含义)

来定义查询条件中物体间的位置关系 . 除了位置

关系, Kaushik 等[33]设计的视觉化查询还包含了空

间物体的拓扑关系(如相交、相接等), 如图 9b所示, 

通过代表不同量的滚动条 , 用户可以对空间关系

定量地设定.  

除以上通过控件(如滚动轴)设定图元间关系

外 , 许多工作支持通过手绘这种更为自然的交互

方式作为输入. Egenhofer 等[34-35]将手绘输入(线、

面等形式)转化为物体和物体之间的空间关系. 再

如图 10a所示, 用户通过手绘输入视觉化查询条件, 

再根据视觉化查询条件提取出一个五方位的场景

网络, 其表达了不同的信息: 初步的相交关系、覆

盖区域的各属性、数值、方位、量化的方位. 图 10a 
 

 
 

图 9  空间视觉查询语言 
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图 10  手绘输入的视觉查询语言 

 
下半部分显示的是这 5个场景网络的子集, 即其他

物体与物体 A之间的关系.  

在手绘作为输入时 , 存在着二义性的问题需
要考虑. 如图 10b 所示, GeoPQL[36] 中支持手绘输入; 

同时针对在图元设置过程中存在的二义性问题 , 

它提出了 2种额外的操作: 物体间的任意关系操作
(G-Any)和物体别名操作(G-Alias)(如图 10b右部分
所示). 类似地, Aufaure-Portier等[37]设计了一套支
持多种物体(线、多边形)的过滤操作(集合操作、逻
辑操作、结构操作及属性选择), 他们提出一种图
模型 , 将条件中所有可能存在的情况分层罗列在
图的不同层面上 ; 用户在图中进行选择以解决二
义性. 此外, 他们通过维护一个用户的优先逻辑列
表, 能自适应地给出最小二义性的情况.  
3.2  针对时间特征的过滤 

目前 , 许多空间视觉查询语言已经扩展到时

间特征. 例如, D’Ulizia等[15]定义了 3种图元(点、

线、面), 12种图元几何运算(如并、交等), 7种时间

运算(包括覆盖、之前、相遇等)以及 6种空间运算

(如放大、缩小、消失等), 允许通过手绘输入的方

式定义空间与时间的过滤条件. 如图 11a 所示, 用

户通过手绘输入了先后经过 4 个地点的时空查询

条件 , 其中每个平面表示不同的时间点 . 再如图

11b 中, 多边形面表示省, 输入的过滤条件是某个

区域先前是 1个省, 而后分为 2个省. 

另外 , 时间轴是时间在抽象空间中的经典的

可视化形式. 在地理空间中针对时间特征的过滤常常

在独立的时间轴上实现, 如图 11c所示, Krüger等[25]设

计的 3层时间规模的过滤器, 以及 Ferreira等[19]设

计的支持文本输入和时间选择的时间过滤器 . 此

外 , 时序视觉查询语言还支持设置事件之间的时

序关系[38-39]. 如图 11d 所示, 不同的医疗记录可视

化为不同的图标, 通过组合不同的图标、规定先后

时序关系来过滤满足条件的病人.  
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图 11  时间特征的过滤条件输入 
 

3.3  针对属性特征的过滤 
在抽象空间中 , 地理空间数据的属性特征可

视化与其他数据的可视化相同 . 可能的可视化方

法多种多样, 因此过滤的设计也多种多样, 本文不

一一赘述 , 仅列举出几个有代表性的地理空间可

视分析中的属性特征过滤. 
 

属性特征常常是随时间变化的 , 所以涉及到

时间相关的可视化. 如图 12a所示, Guo等[31]基于

主题河(ThemeRiver)[40]的形式 , 用横轴表示时间 , 

设计了展现一个路口的不同类型的移动物体的流

量随时间变化 . 通过在主题河条带上嵌入表示方

向的图标来展现车流方向的变化 , 用户可以通过

点击特定车流方向的图标来过滤出对应的车流 . 

Liu 等[29]设计了一个环形可视化, 其顺时针方向表

示时间 , 沿时间方向将路径的速度等属性特征进

行编码 ; 用户可以刷选环形时间轴过滤出感兴趣

的时间段, 进而对相应的数据进行探索.  

属性特征也可能是高维的 , 所以涉及高维数

据的可视化形式 , 例如 , 平行坐标、高维投影等. 

Guo 等[31]使用平行坐标(parallel coordinates)[41]的

形式来表现各属性上轨迹的分布 , 用户通过刷选

轴上的范围来过滤出满足不同属性的轨迹 . 高维

属性也可以采用降维的方式投影到低维度的抽象

空间中, 例如, Wang等[1]在出租车轨迹上提取出拥

堵传播图. 并根据图的相似度进行高维投影, 用户

通过圈选过滤出相似的拥堵传播图, 如图 12b 所示. 

 
 

图 12  支持属性特征过滤的系统 
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4  讨  论 

本文概述了在地理空间和抽象空间中针对地

理空间数据的 3种不同的特征的相关过滤工作. 下

面对比这 2种不同空间中的过滤设计, 并讨论对应

的可视化适用场景. 另外, 单一特征的过滤通常不

能满足复杂任务的需求 , 因此还对过滤的复合进

行讨论.  

4.1  基于地理空间和抽象空间的过滤比较 
基于地理空间和抽象空间的过滤设计各有优

劣. 地理空间的过滤以地理空间作为探索环境, 直

观地展示数据的空间信息. 在地理空间中, 用户能

快速定位空间位置 , 进而有助于进行空间特征的

过滤. 同时, 在地理空间的可视化中, 时间和属性

特征在空间中的分布也被直观地展现出来 , 这将

有效地支持用户设定它们与空间相关的过滤条件, 

如过滤出在某一空间区域内的某类船舶 [30]等 . 但

也正因为空间关系的束缚 , 在地理空间中对时间

和属性特征的非空间相关过滤受到了一定的约束. 

例如 , 在地图上设定地点之间访问时间先后的过

滤条件可能就会引起视觉遮挡问题. 相比之下, 由

于不再受空间关系的束缚 , 在抽象空间中设计时

间特征和属性特征过滤的灵活度更大 . 在抽象空

间中 , 空间特征的过滤多是用空间视觉查询语言

表达 . 空间视觉查询语言能很好地描述空间属性

的相对空间关系 , 但如果定义绝对的空间过滤条

件, 往往需要辅助以额外的地理空间窗口.  

由于 2种空间过滤具有的不同特点, 其适用的

应用场景也不同 . 基于地理空间的过滤紧密地耦

合在地理空间中, 适用于以地理空间视口为主, 强

调绝对地理位置的应用 . 但是因为地理空间的约

束 , 将时间和属性特征的过滤融入到空间特征的

过滤中, 设计难度高而且与应用比较相关. 而对于

那些侧重于其他特征分析的地理空间数据应用 , 

将过滤设置在抽象空间中则有更大的灵活度 . 以

松耦合的方式将多种特征过滤复合起来 , 相对地

理空间的过滤而言, 它的设计难度更小、可拓展性

较强, 但集成度较差.  

4.2  过滤复合 
随着分析任务复杂度的升高、分析数据种类的

增加 , 一个有效的可视分析系统常常既要有地理

空间的可视化也有抽象空间的可视化 . 因此需要

考虑将二者的过滤复合起来.  

根据现有工作 , 本文将对过滤的复合以是否

显性地定义复合操作为标准 , 将复合分为显性和

隐性 2种.  

显性的过滤复合将过滤图元化 , 显性地对不

同过滤之间如何结合进行定义 . 将逻辑操作图元

化有许多工作. 例如, 基于维恩图(Venn diagram)

这种支持集合间布尔运算的所有可能的图形化表

达, Michard[42]设计了支持点击维恩图的不同部分

而实现多集合间的布尔逻辑运算的功能 . 但维恩

图无法应对大量集合间关系的问题, 因此, Spoerri[43]

设计了信息水晶(InfoCrystal)的可视化查询形式 , 

将 n 个过滤条件所组成的 2n–1 种交运算用图元来

表示. 图 13a为 3个集合所有交运算的信息水晶产

生过程: 3个集合间的 23–1=7种取交运算用多边形

表示, 多边形的边数表示取交的集合数, 圆形表示

1 个集合, 用户可以直接通过选择这些图元来进行

过滤. 信息水晶设计了一种复合运算——交, 还有

工作考虑了交、并、差; 也有的方法是通过不同的

布局来定义过滤条件之间的逻辑关系. 例如, Anick

等[44]设计一个可视化操作平台, 将从自然查询语言

中提取出的关键字及相近词可视化为 2D 图元, 用

户通过查看、添加以及对这些图元进行不同的布局

来产生条件. 如图 13b所示, 2D图元的纵向排布表

示并的关系 ,  横向排布表示交的关系 .  再有 ,  将 
 

 
a. 表示 3个集合间 7种相交     b. 利用横/纵对齐定义 

情况的信息水晶            交/并复合的设计 

 

c. 基于流隐喻的复合设计   d. 复合操作图元化的设计 
 

 

e. 正则表达式的复合设计 

图 13  显性定义的复合过滤 
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逻辑操作表现为图元, 例如, Young 等[45]借鉴水流

通过漏斗的比喻而设计了满足交(串联)、并(并联)

及非(X 按钮)的视觉语言, 如图 13c 所示. 除了将

逻辑关系的定义编码在组件的布局上这种方法外, 

Bosch 等 [46]是将这些逻辑关系定义在边上转移到

了节点中, 即有特定的组件以组件的输出为输入, 

其功能是对输入求交、求并或求差, 之后将得出的结

果作为输出. 图 13d中, 右侧有 3个带有∪∩标志的

运算组件, 使得组件的布局更为自由. 如图13e所示, 

Zgraggen等[47]设计了使用多个简单过滤器来描述、

匹配一系列符合正则表达式句法的过滤条件.  

隐性的过滤复合将多个过滤按照预先定义的

逻辑操作进行运算 . 交叉过滤机制(cross-filter)[48]

是目前广泛用于多窗口间的协同过滤的方案 . 将

多个窗口的过滤结果取集合交运算作为复合结果.

如 Wang等[1]的交通拥堵系统将多个属性特征的柱

形图过滤 , 并经过进行交运算后获得同时满足多

个条件的拥堵事件.  

5  结论与展望 

近十几年来可视分析被逐渐应用于地理空间

数据的分析中 , 随着地理空间数据规模的不断增

大, 过滤出相关数据、剔除无关数据对提高分析效

率尤为关键 . 本文调研了地理空间数据可视分析

中过滤的相关工作，并从过滤对象和过滤条件 2 个

维度上进行讨论. 在基于地理空间的可视化中, 针

对空间特征的过滤直观、有效; 相对应地, 在基于

抽象空间的可视化中 , 对非空间特征 (即时间特

征、属性特征)的过滤设计灵活、可拓展性高. 完

成较为复杂的分析任务往往需要将空间特征和非

空间特征的过滤结合在一起 , 这是具有挑战性的

工作 . 目前的相关工作采取多窗口策略来支持任

务分析 , 并通过松耦合的方式将不同的过滤显性

或隐性地复合起来, 这种方法能够做到有效; 但相

比于在一个空间内进行统一的分析 , 它并不是最

直观的. 因此, 如何找到空间特征与非空间特征过滤

的一个更好的契合点, 仍是一个值得探究的方向. 
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