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摘　要: 通过对已发表论文的分析, 掌握研究领域的发展状况, 对研究人员具有重要意义. 面向此类需求, 提出一种

基于扩展 Bcp 指数的领域主题发展态势可视分析方法. 首先, 从论文的标题、摘要以及作者提供的关键字中自动提

取包含词组类型的关键词集合. 提取这些关键词之间的共现关系. 根据这些关键词使用 LDA算法进行提取主题. 然
后, 提出一种扩展 Bcp 指数来度量关键词的发展状态, 并据此对关键词和论文进行分类, 以确定发展状态类型. 基于

此方法, 设计并实现了一个由需求驱动的领域主题发展态势可视分析工具 VISExplorer. 该系统可以展现领域主题

分布和发展趋势、可以按主题推荐高质量文章、可以浏览不同主题中的高产出作者和高引用作者. 最后, 以可视化

领域为例, 根据 1990年至 2018年在可视化领域顶级会议 IEEE VIS上发表的论文, 对 VISExplorer进行了实际案

例应用, 并通过用户反馈证明了方法的实用性和有效性.
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Abstract: It is of great significance for researchers to master the development of research field through the analysis of
published papers. In order to meet this requirement, a visual analysis method based on extended Bcp index was proposed.
First of all, keywords containing phrases are automatically extracted from the title, abstract, and author provided
keywords. Then co-occurrence relationship between these keywords was extracted. According to these keywords, LDA
algorithm was used to extract topics. Then, an extended Bcp index was proposed to measure the development state of
keywords. Based on this method, a visual analytic tool VISExplorer was designed and implemented. VISExplorer can
show the distribution and development trend of domain topics, recommend high-quality papers, and browse top authors.
Finally, taking the domain of visualization as an example, VISExplorer was conducted in real cases of publications on
IEEE VIS Conference from 1990 to 2018, and the usefulness and effectiveness are proved by user’s feedbacks.
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通常, 某个学科领域的顶级会议和期刊上所发表

的论文代表着世界在该领域内的最新研究成果. 该领

域的研究人员都会对其中的前沿技术和高水平论文非

常感兴趣. 因为这些会议和期刊所发表的论文代表着

世界在该领域的最新研究成果. 他们时刻关注着该领

域的研究主题及其研究趋势, 渴望了解其中高被引论

文、热点主题和高度活跃的作者. 分析并掌握领域研

究热点及前沿技术的发展态势, 对于科学家的研究工

作、管理者的科技政策制定、甚至是研究生选题都具

有重大的指导意义.

要研究领域主题的发展态势, 首要的问题就是如

何从论文中提取领域中的主题. 主题可以用一组关键

词来解释. 要提取领域中的主题, 本文需要首先获取关

键词. 显然, 论文作者在其文章中提供的关键字是一个

方便直接的来源. 然而, 有的论文并没有作者提供的关

键字, 特别是在早期发表的论文中[1]. 还有相当一部分

作者都认为有时作者提供的关键字并不能很好地表示

论文的主题. 为了解决这些问题, 一种有效的方法是从

论文的标题、摘要甚至全文中提取关键词. 然而, 单个

单词的字关键词往往存在歧义. 例如, “network”一词既

可能指社交网络也可能指神经网络. 因此, 也有必要提

取包含词组形式的关键词而不是单个单词. 在获取领

域关键词以后, 主题就可以通过用一组语义相关性高

的关键词来定义, 即对关键词进行分类. 目前关键词提

取及分类方法主要有两种, 一种是通过人工来筛选关

键词并定义分类, 比如邀请领域专家来打分. 这种方式

的优点在于精确度高、类别含义明确易懂, 缺点是普

适性比较差, 每个会议、期刊或论文数据库都有自己

的分类标准, 大多时候很难将一种来源的文献按另一

种来源的分类方法一一对应. 当关键词数量庞大的时

候, 人工方法的时间成本会变得巨大. 另一种方法是通

过自然语言处理及聚类算法对关键词自动提取并聚类,

这种方法的优点在于普适性很强, 不论什么来源的论

文, 都能通过一套算法自动实现提取及分类. 而且, 计

算机算法在处理大量关键词的时候的具有人工无可比

拟的优势. 其缺点在于提取到的关键词的质量跟算法

的优劣有直接关系. 并且聚类结果是否有明确含义, 还

需要人工进行验证.

对于领域主题, 现有的科学文献分析大都集中于

使用传统的文献计量学方法, 如统计论文数量和被引

情况, 建立被引用次数网络和合著网络等等. 本文需要

通过更高阶的指数来揭示更深层次的现象和规律. 而

高阶指数文献计量结合可视分析技术正是当前文献研

究领域的热点研究方向之一.

本文的工作正是基于关键词提取、主题聚类、高

阶指数计量和可视分析技术研究领域主题发展态势.

本文的主要贡献包括:

(1) 本文使用提取的词组而不是单词作为关键词.

这些词组是用自然语言处理的方法从标题和摘要中提

取出来的. 基于这些关键词, 本文使用 LDA 和共现关

系来研究领域论文中的主题分布.

(2) 将可视分析与文献计量学相结合, 分析领域主

题的发展历史、现状和趋势 .  本文提出一种扩展的

Bcp 指数用以描述发展状态, 并据此来判断一个主题或

关键词发展状态. 同时, 本文将 Bcp 指数应用于判断一

篇论文的被引用状态, 并将论文按引用状态分为“延迟

承认”型、“长盛不衰”型以及“其他类型”. 在此基础上,

本文优化了经典的论文推荐方法. 本文还建立了一个

作者的合作网络, 以便挖掘一个主题的研究社团.

( 3 )  本文开发了一个交互式可视化分析系统

VISExplorer, 支持科学文献的主题发展态势展示、趋

势分析、社团发现和论文推荐.

1   相关工作

1.1   科学文献中的主题提取

主题提取技术已经被广泛地应用于文献分析. 典

型的主题抽取技术包括共词分析和 LDA[2]的概率方法.

共词分析是根据关键字、标题、摘要乃至全文中

的词的共现关系来提取主题的[3–7]. 与本文的工作最相

关的研究有:  Coulter 等 [ 8 ]在软件工程领域的工作、

Hoonlor等[9]对计算机科学文献的普查工作、Liu等[10]

的基于人机交互的文献分析以及 Isenberg 等 [ 1 ]对

IEEEVIS论文数据的分析.

LDA 是 Blei 于 2003 年提出的, 是一种广泛应用

于主题抽取和文本分类的概率模型. 许多工作[11–15]都

致力于解释 LDA提取的主题. Sievert等[15]还开发了一

个 LDA模型的交互式可视化软件 LDAvis.

共词分析可以清楚地揭示关键词与主题之间的关

系, 但这种方法主要依赖于人工对主题进行提取. 而使

用 LDA 则更为方便, 也不需要太多的人工操作. 但是,
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LDA提取的主题可解释性不高. 本文中, 本文将这两种

技术结合在一起. 本文用 LDA 从关键词中提取主题,

并用共词分析来显示主题和关键词之间的关系.
1.2   文献计量学文献分析方法

文献计量学中有关文献分析的经典方法包括被引

用次数分析、共引分析、合著分析、影响力分析和评

估等等. 本文将分析重点放在被引用次数分析和评估

的基础上, 找出领域发展模式和重要的论文.

近年来, 在通过被引用次数寻找领域发展模式方

面做了大量工作. 为了找到“延迟承认”模式的论文,

Ke等[16]系统地分析了自 20世纪以来在自然科学和社

会科学领域发表的 2200 多万篇论文的被引用次数.

Van Raan 等[17,18]利用被引用次数分析研究了 1980-

1994 年《Science》的被引用次数, 寻找物理、化学、

工程和计算机科学领域的论文模式. Ke 等[16]提出了

B 指数来识别符合“睡美人”模式的论文. Du 等[19]扩展

了 B 指数, 提出了一种 Bcp 指数, Bcp 指数能比 B 指数

更准确地识别“延迟承认”类型的论文. 本文参考 Du的

思想 ,  提出一种扩展的 Bcp 指数来识别更多类型的

论文.
1.3   科学文献的可视分析

Chuang等[4]使用 Jigsaw[20]工具和 CiteVis工具[21],

并基于 IEEE VIS 可视化论文的数据集 vispubdata[22],

构建了用于主题模型诊断的机器学习模型. Latif 等[23]

开发了一个结合文本分析和可视化的交互式论文可视

化系统, 以生成 IEEE VIS 论文的作者文字简介. Guo

等[24]使用迭代设计的可视化分析工具分析基于主题的

意义构建框架和实验, 以确定主题设计的意义, 从而促

进使用可视化生成研究想法. Federico等[25]回顾了专利

和论文的交互分析和可视化方法，并根据数据和任务

两个方面对文献可视分析方法进行分类。

近年来, 与本文的工作类似的是 Isenberg 等[22]的

工作. 基于作者提供的关键字, 他们展示了 1990~2015

年间发表在 IEEE 可视化会议系列 (现在称为 IEEE

VIS) 上的论文的综合的多通道的分析结果. 他们对这

些关键字进行了多次人工编码, 进而找到更高级别的

关键字主题集合, 然后使用共词分析和策略图来研究

主题的发展态势. 然而, 有将近 30% 论文没有作者提

供的关键字, 他们只是简单地把这些论文从数据中剔

除出去. 而且, 他们的工作依赖于大量人工编码工作,

这种分类只适合于研究 IEEE VIS会议的论文, 对于其

他刊源的数据集, 这种人工分类并不合适, 而且对于更

大量的数据会耗费巨大的时间成本. 本文的方法是从

标题和摘要中提取关键字, 将它们与作者提供的关键

字相结合, 使用 LDA 代替人工工作提取主题, 运用文

献计量学的方法对主题和论文模式进行识别. 相较而

言, 本文的方法具有更高的效率和可扩展性.

2   需求分析

本文的用户群是处于研究生涯不同阶段的研究人

员, 可以分为两类: 新手研究人员和经验丰富的研究

人员.

新手研究人员是指那些刚开始自己研究生涯的研

究人员. 他们正处于研究生涯的早期阶段, 对自己的研

究领域了解不足. 他们迫切需要知道本领域包括哪些

研究主题? 每个主题研究什么技术? 每个主题发展的

历史和趋势是什么? 哪些文章是必读的关键文章? 等

等. 这些信息可以帮助他们快速定位关键文章, 用最少

的精力较深入地了解感兴趣的研究方向, 选择最合适

的研究方向.

有经验的研究人员是指已经积累了某领域相当研

究经验的研究人员. 他们正处于研究生涯的中期, 对自

己领域内的各种研究方向有较深的理解. 这些研究人

员基本都有一两个主要的研究主题, 他们经常需要这

些主题的最新动态, 以寻找其中某些关键问题的解决

方案. 他们需要知道这些主题是近几年的发展态势如

何? 最活跃的作者有哪些? 有没有与自己的研究类似

的重要论文发表? 这些信息有助于激发新的研究思路.
综上所述, 可以归纳出 4个主要需求:
需求 1: 在宏观上展示主题分布. 用户可以在此基

础上选择自己的感兴趣的研究主题, 进行深入了解和

分析.
需求 2: 分析主题的发展趋势. 对于一个主题, 用户

渴望了解该主题的研究热点以及相关重要论文. 因此,
需要一种有效合理的评价方法来评价该课题的发展态势.

需求 3: 显示每个主题中作者的合作关系. 一个领

域的研究人员通常希望与该领域的其他同行进行交流,
尤其是对高被引或高产出的作者尤为关注. 此外, 研究

社团可以帮助用户挖掘更多更精准的合作机会.
需求 4: 用户需要高效便捷地探索领域信息. 为了
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满足上述要求, 需要一个交互式的可视化系统. 系统包

含领域主题分布、趋势分析、作者合作关系和重要论

文推荐等功能. 系统必须根据每次交互更新可视化内

容, 以便用户能够实时获得聚焦主题的各维度信息.

3   数据处理

主题是本文分析的基本信息, 通常由作者提供的

关键字表示. 然而, 并不是所有的论文都有这样的关键

词, 特别是那些在 IEEE VIS 早期被接受的文献 [22].
Isenberg等发现, 2000年以前 IEEE VIS论文的关键词

覆盖率不到 70%. 为了充分利用这 10 年的论文数据,
本文从论文的标题和摘要中提取关键词, 并在此基础

上提取主题.
3.1   数据来源

本文收集了 1990~2018 年 IEEE-VIS 接收的

3067 篇完整论文. 这些论文数据来源于 vispubdata、
IEEE VIS官方网站、IEEE Xplore和Microsoft Academic.
每篇论文包括标题、作者、发表年份、会议、摘要、

被引用次数等. 其中大部分论文包含了作者提供的关

键字、IEEE关键词、INSPEC控制索引和 ISNPEC非

控制索引.
3.2   关键词提取

本文设计了一套关键词提取流程, 从标题和摘要中

自动提取包含词组的关键字. 流程由 4个主要模块组成.
M1: 预处理模块. 这一模块主要用于生成和清理

用于提取关键词和主题的语料库. 将每一篇论文的标

题和摘要合并为一个文档, 这样的 3067个文档就构成

了语料库, 并通过将所有单词统一为小写以及删除特

殊字符等方法来清理语料库.
M2: 短语提取模块. 这一模块使用 NLTK 对语料

库中的词性进行标记与分词. NLTK 是一个提供许多

自然语言处理方法的 Python 库. 接下来, 基于 n-gram
模型生成 2-gram, 3-gram, ···, 6-gram并提取名词词组.
这些名词词组, 与作者提供的关键字、IEEE 关键字、

ISNPEC的控制索引和非控制索引, 一起组成了关键词

候选集. 鉴于在论文中的大多数核心关键词的长度都

不超过 6 个单词, 本文将提取词组的最大长度设置为

6. 通过这种方法, 本文从 3067篇论文中共提取出 6754
个核心关键词组.

M3: 共现矩阵生成模块. 这一模块计算关键词候

选集中, 任意两个关键词的共同出现在一篇论文中的

次数, 并将其存放到 6754×6754大小的共现矩阵中.
M4: 关键词过滤. 这一模块根据过滤条件, 结合共

现矩阵, 从关键词候选集中选择较重要的关键词, 将一

些不重要的关键词过滤掉. 本文设置了 3个过滤条件:
(1) 每个关键词都与一个以上的其他关键词有共

现关系 (过滤掉孤点);
(2) 对于每个关键词, 包含它的论文数不小于 5篇;
(3) 任意 2 个有共现关系的关键词的共现次数不

小于 2次.
经过过滤后的关键词就是本文所研究的领域关键

词候选集. 通过少量的人工干预, 即可产生较高质量的

关键词集合, 具体方案在第 5.2节说明.
 

β = 0.27表 1      时的选词结果, 列出了每一个主题词频

排名前 3的代表词
 

主题 关键词

主题 1 medical image; biomedical image; image processing;…
主题 2 visual analysis; decision making; barchart;…

主题 3
flow visualization; vector field; computational fluid
dynamic;…

主题 4
transfer function; volume rending; direct volume
rendering;…

主题 5 information system; geographic system; web site;…

主题 6
surface reconstruction; graph layout; computational
geoetry;…

主题 7 social network; network visualization; graph visualization;…
主题 8 time series; social medium; time series analysis;…
主题 9 visualization design; design study; visual encoding;…
主题 10 surface extraction; virtual reality; virtual environment;…

主题 11
weather forecasting; molecular visualization; view-dependent
rendering;…

主题 12 diffusion tensor; diffusion tensor imaging; tensor imaging;…
主题 13 event sequence; geometric model; software package;…
主题 14 scalar field; principal component analysis; neural network;…
主题 15 text analysis; aspect ratio; tag cloud;…

3.3   主题提取

本文使用 LDA 模型从领域关键词集合中自动提

取主题. LDA 是一种广泛应用于文本分类的基于概率

的机器学习方法, 是一种典型的词袋模型. 它把一篇论

文看作一个词袋, 词与词之间没有词序信息. 因此, 可
以把一篇论文看作是由若干在论文中出现过的领域关

键词所组成的词袋. 将这些论文词袋输入到 genism 库

的 LDA模型中, 并设置主题数量, 即可得到相应的主题.
用于投稿和评审论文的 Precision Conference System

(PCS)系统将关键词分成 14大类, Isenberg等人[1]在经

过多名专家多次研讨后将关键词分成 16类, 本文取平
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均值, 将主题数量设为 15 个. 通过 LDA 模型得到了

15个主题及其关键词分布, 并使用 Sievert[15]定义的显

著性公式来选择每个主题的关键词:

r(w,k|β) = β log(φkw)+ (1−β) log(
φkw

pw
),0 ≤ β ≤ 1 (1)

r(w,k| β) w k φkw w

k pw w β

β = 1

β = 0

β = 0.27

其中,  是关键词 和主题 的相关度.  是 属

于 的概率.  是 在预料库中的边缘概率.  是平衡公

式加号前后两部分的系数, 它是作为调节选词归属度

优先还是词频优先的重要参数.  时, 选词标准就完

全按照归属大小度选择.  时, 选词标准就变为完全

按照词频大小选择. 表 1 是 时的选词结果, 列
出了每一个主题词频排名前三的代表词.

4   基于文献计量学的主题发展态势分析

本节将阐述如何通过文献计量学方法来分析主题.

根据第 3 节的需求, 本文重点研究领域主题的发展态

势. 主题发展态势是一个主题的研究历史和研究现状

的表现, 主要反映在该主题相关的论文数量、论文质

量、历年趋势、研究人员规模等指标上.

4.1   基于被引用趋势的主题/论文分类

本文把一篇论文的生命期定义为从论文发表时刻

到当前时刻的这段时期. 一篇论文可以根据其生命期

内的被引用次数分布情况来揭示其受关注程度. 同理,

一个主题的历年被引用次数可以通过将所有与该主题

相关的论文的历年被引用次数相加来计算. 一个主题

的历年研究热度变化反映在其生命期内的被引用次数

分布情况. 论文/主题的历年被引用次数分布情况可以

将分为 6个子类型.

子类型 1: 引用集中在生命期的后期, 早期引用较

少. 这说明, 论文发表/主题发展初期, 很少有人关注. 随

着时间推移, 它的价值被慢慢发现, 并被大家广泛认可.

这意味着这篇文章或这类主题的研究内容可能是具有

颠覆性或超前性的, 经过长期的沉寂, 在当前具有很强

的研究价值. 图 1(a) 所示为子类型 1 的历年被引用曲

线的示例形状.
 

1

0

year

year

P

P

P

历年被引用次数

累积被引用曲线

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l) 

图 1    6类被引用曲线形状和对应的累积被应用曲线形状
 

子类型 2: 引用集中在生命期的早期和晚期, 中期

引用较少. 这意味着论文发表/主题发展之初就广受关

注, 但随后关注度慢慢下降, 在沉默了一段时间后, 它

又开始逐渐引起人们的注意. 这说明该论文/主题所涉

及的研究内容在发表之初就显示出很高的研究价值,

但由于当时技术或知识上的不足, 相关研究遇到了瓶

颈. 然而, 经过一段时期后, 由于知识的积累或技术的

突破, 满足了继续推进研究的必要条件, 这些研究内容

再次成为研究热点. 这种类型的论文/主题在当前也具

有很大的研究价值. 图 1(b) 所示为子类型 2 的历年被

引用曲线的示例形状.

子类型 3: 引用次数历年分布相对平均, 无大波动.

这说明论文/主题具有很强的生命力, 在其生命期内每

年都能保持稳定的被引用率. 一般来说, 这些论文或主

题所涉及的内容都是经典或基础的研究. 图 1(c) 所示

为子类型 3的历年被引用曲线的示例形状.

子类型 4: 引用集中在生命周期的早期, 后期的引

用很少. 这表明论文/主题自发表以来受到了广泛的关

注, 但随着时间的推移, 逐渐失去了人们的关注. 这意

味着论文/主题中提到的研究内容现在已经过时、逐渐

被遗忘, 或已达到成熟状态. 图 1(d)所示为子类型 4的

历年被引用曲线的示例形状.

子类型 5: 引用集中在生命周期的中期, 早期和后

期很少. 这意味着论文/主题在发表之初没有被注意到,
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随着时间推移, 它的价值逐渐被发现和认识, 过了一段

时间, 又失去了研究价值. 这意味着论文/课题中涉及的

研究内容现在也已过时或研究已达到成熟. 图 1(e) 所
示为子类型 5的历年被引用曲线的示例形状.

子类型 6: 引用次数多次涨落, 波动较大. 在实际

中, 只有总被引次数很少的论文/主题会出现这种情况.
那些重要的高被引文章或主题基本都不属于这种类型.
因此, 本文不予讨论. 图 1(f)所示为子类型 6的历年被

引用曲线的示例形状.
这 6个子类型还可以进一步合并为 3大类:
第 I 类: 子类型 1 和子类型 2 的论文/主题总是包

含最先进的技术或研究热点, 对研究人员最有价值. 这
两种子类型的论文/主题的共同点是, 它们的被引用次

数在生命期后期明显上升. 本文把这两个子类型合并

成第 I类.
第 II类: 子类型 3的论文/主题一般涉及基础知识

或技术. 这对研究人员, 特别是新手研究人员也非常重

要. 这类论文/主题的历年被引用情况相对稳定, 在生命

期内没有显著的上升或下降趋势. 本文将子类型 3 归

为第 II类.
第 III类: 子类型 4、子类型 5和子类型 6的论文/

主题所包含的技术或知识通常是成熟的或过时的. 这
类论文/主题的引用在生命期后期明显减少, 甚至消失.
本文将这 3个子类型合并为第 III类.
4.2   论文/主题类型识别

在第 4.1 节中, 我们根据论文/主题生命期内的被

引用次数分布定义了 3大类型和 6个子类型. 但是, 如
何通过数学方法自动判断一篇论文或一个主题属于哪

一类? 在 Du等[19]的研究中, 对子类型 1的论文提出了

一套基于累积被引用曲线的判别方法. 本文扩展了这

一思想, 使之能满足判断所有类型.
[t1, t2], t1 < t2 t ∈ [t1, t2]对于任意时间段 , 对于某一年 ,

一个论文/主题的历年累积被引用次数可以表示为:

f (t) =
t∑

i=t1

Ci (2)

Ci

t1 t2 f (t1)

f (t1) = 0 f (t2)

在这个公式中,  表示论文/主题在第 i 年的被引

次数, 由公式 (3)可知, 论文/主题的历年累计被引次数

单调递增. 当 是发表年份,  是当前年份时,  是论

文/主题发表年份的被引次数, 通常 .  是迄

今为止该论文/主题的总被引用次数.

f (t2)

为了消除每篇论文总被引次数差距过大而产生的

影响, 我们将式 (3)除以 进行标准化:

c(t) =
f (t)
f (t2)

(3)

式 (4) 就是本文接下来要重点研究的累积被引用

曲线.
(t1,c(t1)) (t2,c(t2))定义从 到 的直线为参考线, 用公

式表述为:

l(t) =
c(t2)− c(t1)

t2− t1
(t− t1)+ c(t1) (4)

从定义可以看出, 与参考线相对应的论文/主题的

历年被引用次数是恒定的. 也就是说, 如果一篇论文/主
题每年有相同的被引用次数, 其累积被引用曲线与其

参考线重合. 累积被引用曲线位于参考线上方的区域

意味着该论文/主题的被引用次数总体趋势在此期间持

续上升. 累积被引用曲线位于参考线以下的区域意味

着该论文/主题的被引用次数总体趋势在此期间持续

下降 .  6 个子类型的累积被引用曲线的示例形状如

图 1(g)至图 1(l)所示.
除去起点和终点, 累积被引用曲线与参考线的交

点是论文/主题被引用次数从上升到下降或从下降到上

升的转折点. 在本文中, 当提到“交点”时, 指的是除两

条曲线的起点和终点之外的交点. 这些交点可分为两

种类型:
(t,c(t))

t ti t ∈ [ti, ti+1]

(t,c(t))

A型: 对于累积被引用曲线与参考线的交点 ,
可能不是整数. 设 是整数年,  . 如果 c, 则将

交点 分类为 A 型. 例如图 1(h) 中的交点 P. A 型

交点始终是论文/主题被引用次数的总体趋势即将由降

到升的关键点, 即这类交点所对应的时间点往后一段

时间内, 论文/主题被引用次数的总体趋势必然会上升.
(t,c(t))

c(ti) < c(t) < c(ti+1) (t,c(t))

B型: 对于累积被引用曲线与参考线的交点 ,
如果 , 则将交点 分类为 B 型.
例如图 2(k) 中的交点 P. B 型的交点总是论文/主题被

引用次数的总体趋势即将由从上升到下降的关键点,
即这类交点所对应的时间点往后一段时间内, 论文/主
题被引用次数的总体趋势必然会下降.

P(tp,c(tp))

(t2,c(t2))

基于上述这些定义, 就可以分析 I–III类论文/主题

的累积被引用曲线和参考线的特征. 为了便于表达, 将
累积被引用曲线和参考线交点 定义为靠近终

点 的最后一个交点, 即最近一次发生趋势大变

化的关键点. 如果累积被引用曲线和参考线没有交点,
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P (t1,c(t1))则 就是起点 .

P (t2,c(t2))

P

对于第 I 类 :  其累积引用曲线 (带参考线 ) 如
图 1(g)(h) 所示. 这一类的主要特点是: 累积被引用曲

线在 与终点 之间的部分位于的参考线下方,
且这部分累积被引用曲线和参考线围成的区域面积较

大. 如果有交点, 则 是类型为 A的交点.
对于 I I 型 :  其累积被引用曲线 (带参考线 ) 如

图 1(i) 所示. 这一类的主要特点是累积被引用曲线紧

贴参考线或基本重合.

P (t2,c(t2))

对于 III 型 :  其累积被引用曲线 (带参考线) 如
图 1(j)(k)(l) 所示. 不属于前两种类型的论文/主题都归

为类型 III. 这一类的主要特点是: 累积被引用曲线在

和终点 之间的部分位于参考线上方. 如果有

交点, 则 P 是类型为 B 的交点.
Bcp4.3    指数

Bcp

(c(t2)− c(t1))/(t2− t1) l(t)

t ∈ [t1, t2] l(t)− c(t)

t = t1 t = t2 Bcp

根据 Du等[19]的研究, 为 指数可定义为: 对于任

何非零引用论文,  是参考线 的斜

率. 对于任意 , 计算 的值. 然后, 将这些

值加在 和 之间, 得到 指数.
指数可以用公式表示为:

Bcp =

t2∑
t=t1

(
c(t2)− c(t1)

t2− t1
(t− t1)+ c(t1)− c(t)

)
(5)

Bcp

Bcp > 0 Bcp < 0

从式 (6) 可以看出,  的值是累积被引用曲线位

于参考线下的面积减去累积被引用曲线位于参考线上

的面积. 因此, 若累积被引用曲线位于参考线下的面积

大, 则 , 反之,  .
(t,c(t))

D(t)

从累积被引用曲线上的点 到参考线的距离.
可以定义为从该点到参考线的垂线段的长度 .

D(t)可通过以下公式计算:

D(t) =

∣∣∣∣∣∣
(

c(t2)− c(t1)
t2− t1

(t− t1)+ c(t1)− c(t)
)∣∣∣∣∣∣√(

c(t2)− c(t1)
t2− t1

)2

+1

(6)

最大距离记为:

D(tD) = Maximum(d(t), t < [t1, t2]) (7)

注意到这时间不是被引用次数中变化最大的时间,

而是被引用次数累积到由量变产生质变的时间.

Bcp

(t2,c(t2))

根据上述定义和公式, 我们可以通过 指数来识

别论文/主题的类型. 累积被引用曲线上最有趣的区域

是最后一个交点 P 和终点 之间位于参考线下

方的区域. 该区域表示近年来论文/主题的被引用次数

呈上升趋势, 其所涉及的研究内容是热点.

tp t2 Bcp

Bcp > 0 Bcp

D(tD)

D(tD) D(tD)

对于 I 类论文/主题, 计算 和 之间的 指数. 显

然,  ,  值越大, 面积越大, 说明上升期的持续

时间或范围也越大. 为了区别于 II型, 累积被引用曲线

与参考线之间的最大距离 不应太小. 所以本文设

置了一个阈值来筛选 , 此时 大于阈值.

D(tD)

D(tD)

对于 II 类论文/主题, 其特点是累积被引用曲线紧

贴参考线或几乎重合 .  所以 不应该太大 .  此时

小于阈值.

tp t2 Bcp D(tD)

对于 III 论文/主题, 不符合前两种类型的论文/主

题即为此类, 此时 和 之间的 指数为负值,  大

于等于阈值.

Bcp D(tD)表 2 中列出了这 3 类论文/主题的 和 的

特征.
 

Bcp表 2     不同类型的 特征
 

Type involved technologies features of citations Intersections Bcp ∈ [tp, t2]

I state-of-the-art or hotspots currently rising P A0 or more,   is Type  Bcp > 0,D(tD) ≥ threshold

II basic and fundamental constant 0 or more D(tD) < threshold

III mature or outdated currently falling P B0 or more,   is Type  Bcp < 0,D(tD) ≥ threshold

 
 

4.4   论文推荐

在众多论文中, 研究人员更关注那些高被引论文.
在高被引论文中, 研究人员更关注 I类和 II类论文. 这
两类论文更具有重要的现实研究价值. 因此, 本文主要

推荐第 I类和第 II类论文.
本文推荐第 I 类和第 II 类论文, 并按总被引用次

数降序排列. 但是, 按照总被引次数降序排列存在不足:
被引次数较低的老文章可能会排在被引次数较低的新

文章前. 如一篇发表了 20 年的文章被引 5 次, 一篇发

表了 2 年的文章被引 5 次, 用户会更倾向于阅读后者.
因此, 设置了一个限制来优化推荐列表, 即每个推荐的

论文必须满足以下两个条件之一:
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条件 1. 这篇论文的总被引用次数足够高. 被高度

引用的论文一直是研究人员最关心的论文. 高被引论

文的定义根据实际需要而有所不同. 本文设置推荐论

文的总被引次数不小于所有 I类和 II类论文的平均被

引用次数.
条件 2. 这篇论文年均被引用次数足够多. 本文用

年均被引用次数作为指标, 是因为对于新发表的论文

(生命期≤5 年), 生命期很短, 总被引用次数不大, 将其

与生命期长的论文相比没有意义. 因此, 为了消除生命

期长短的影响, 尽可能推荐有价值的新发表论文, 本文

设置推荐论文的年均被引用次数不小于所有 I 类和

II类论文的平均年均被引用次数.

5   可视化设计

根据上述分析方法和思想, 本文设计实现了一个

交互式可视化分析系统 VISExplorer. 如图 2 所示, 该
系统由 6 个版块组成: 领域主题总览 (a)、关键词分布

与分类 (b)、被引用趋势曲线 (c)、合著网络 (d) 和论

文推荐 (e).
5.1   研究主题总览

主题和关键词是本文分析的基础. 用 LDA模型提

取的主题可以看作是高层次的主题, 而构成主题的关

键词可以看作是低层次的主题 .  主题的分布和趋势

可以通过关键词的分布和趋势来反映. 因此, 本文使用

主题和关键词作为切入点, 帮助用户找到他们想要的

信息.

β

β

如图 2(a) 所示, 主题总览由 4 部分组成: a1 用于

调整关联度 ; a2为主题选择区域; a3显示所选主题的

关键词分布, a4为搜索框. 在 a2中, 本文可以通过主题

编号来选择某一主题, 该主题前 30个最显著的关键词

将显示在 a3 中, 并按显著性由大到小进行排序. 每次

调整 , a3 将重新排序. 在 a4 中, 用户可以输入自己感

兴趣的关键词进行模糊查询, 进而选择相关关键词进

行下一步分析.
 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(a1)

(a2)

(a3)

(a4)

 

图 2    VISExplorer系统界面

 

5.2   关键词分布和分类

为了使用户能够对整个 IEEE VIS 论文中所有主

题的总体分布及关系一目了然. 我们需要清楚地展现

两点: 关键词和主题之间的关系以及关键词之间的关

系. 前者是展示 LDA 提取的主题结果. 后者是展示关

键词内部的共现关系, 即共词分析.

基于上述考虑, 我们使用共词网络来表示关键词

内部的关系, 如图 2(b) 所示. 每个节点代表一个关键

词, 节点大小表示该关键词相关的论文数量. 两个节点

之间的边表示这两个关键词有共现关系, 边的厚度与

共现次数成正比. 根据本文提出的分类方法, 我们将所

有关键词分类为 I、II、III类, 并用不同的颜色来表示
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不同的类型. 用户可以使用鼠标滚轮来放大和缩小图

形, 也可以通过点击或圈选节点来选择他们感兴趣的

关键词.
根据共现关系而形成的共词网络具有明显的聚类

效果. 一个主题中具有相似语义或相似意义的关键字

聚集在一起成为主题关键词群. 节点尺寸大的关键词

表示了主题的主要研究内容, 并始终处于主题关键词

群的中心附近. 不经常出现的关键词通常位于主题关

键词群的边缘.
此外, 该共词网络可用于检验关键词提取效果. 本

文基于 n-gram 模型提取关键词容易产生多余的关键

词 ,  如 flow field visualization 关键词会产生 flow
field 和 field visualization 关键词. 但在该共词网络中,
flow field和 field visualization这类多余的关键词会紧

紧围绕 flow field visualization分布, 通过肉眼很容易发

现. 因此, 通过该共词网络可以发现关键词提取过程中

存在的问题, 辅助参数的设置, 以得到质量较好的关键

词集合.
5.3   历年趋势

[0,1]

当用户选定关键字/主题以后, 将显示该关键字或

主题的所有出版物每年的累积被引用曲线、参考线和

历年被引用次数曲线. 这里我们使用双轴折线图来绘

制趋势曲线, 如图 2(c) 所示. 在 范围内的左 Y 轴

是累积被引用曲线和参考线的纵轴. 在 (0, +)范围内的

右 Y 轴是历年被引用次数曲线的纵轴. 这 3 条曲线共

用一条表示时间跨度的 X 轴. 红色实线为累积被引用

曲线, 灰色虚线为参考线, 蓝色实线为历年被引用次数

曲线. 图中还使用针型图标来标记累积被引用曲线上

到参考线距离最大的点.
5.4   作者合作网络

当用户选定关键词/主题以后, 本文采用力导向布

局来展现其相关作者的合著网络, 如图 2(d)所示.
图中每个节点表示选定主题/关键词的一个作者.

如果两位作者共同撰写了一篇该主题/关键词相关的论

文, 则会在相应的节点之间连条边. 边宽与两位作者合

著的论文数成正比. 本文采用两种不同的规则来映射

节点的大小: 论文数量和被引用次数, 用户可以根据实

际需求选择.
作者合著网络可以用来挖掘研究社区的分布. 由

于同一篇论文的作者之间有相互关系, 这些作者的节

点构成一个完全子图. 子图之间通过共同节点合并在

一起, 形成更大的社区. 社区中节点越大, 代表的论文

越多或被引用次数越多, 这些通常是社区中的核心专

家. 如果某个节点作者的论文出现在论文推荐列表中,
则将该节点用黑色描边, 描边宽度与该作者被推荐的

论文数量成正比.
5.5   论文推荐

当用户选定关键词/主题以后 ,  会在“论文推荐”
版块中列出包含该关键词/主题的所有重要论文, 如
图 2(e) 所示. 这些重要论文是根据 5.4 节中的方法对

所有论文进行分类筛选后的结果. 图中同时也列出了

论文的标题、被引用的次数、作者等信息, 并嵌入了

每篇论文历年被引用次数曲线. 图中还使用含有字母

的小图标来标记获奖论文或最近五年内发表的新论文.
标题前带有字母 T 的小图标表示本文获得了 IEEE
VIS大会的“Test of time”奖. 标题前面带有字母 B的小

图标表示该论文获得了当年的“Best paper”奖. 标题前

带有字母 N的小图标表示这篇论文是一篇最近五年内

新发表的论文.
论文推荐列表使得用户可以轻松浏览相对重要和

有价值的论文, 并根据曲线图观察论文历年被引用次

数的变化.

6   案例分析

本文从 IEEE VIS 大会 1990~2018 年间收录的

3067 篇论文的标题和摘要中提取了 1799 个关键词和

15个主题. 基于这些关键词和主题, 本节以真实案例为

背景, 详细阐述如何通过 VISExplorer来分析和展示可

视化领域的主题分布、发展趋势、作者关系和重要

论文.
6.1   关键词分布和分类

1799 个关键词及其共现关系如图 3 所示. 图中绿

色的节点很少, 这说明第 II类的关键词数量很少. 绝大

部分关键词属于第 I 类和第 III 类. 从图中可以明显看

出, 关键词分布有 3个非常明显的聚类 (a), (b)和 (c).
图 3 中 (a) 区域具有代表性的关键技术是尺寸较

大的节点, 包括: visual analysis、case study、user study、
information analysis等, 这些关键技术基本上都属于信

息可视化和可视分析范畴.
图 3 中 (c ) 区域具有代表性的关键技术包括 :

volume rendering、computational geometry、flow
visualization、vector field、medical image processing、
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computational dynamic等, 这些关键技术基本上都属于

科学可视化范畴.
 

(a)

(b)

(c)

Type I
Type II
Type III

 
图 3    显示 IEEE可视化会议中关键字的分类和分布, 按 3类

分类进行分析, 并通过共词分析进行链接
 

图 3 中 (b ) 区域具有代表性的关键技术包括 :
interactive system、computational modeling、feature
extraction、computer display 等, 这些关键技术基本上

都属于可视化共性技术.
从图 3 中还可以看出, (c) 区域中的节点几乎都属

于第 III 类, 这意味着近年来对传统科学可视化技术

(如体绘制、矢量场和特征提取) 的引用在下降. 这表

明科学可视化的大部分技术的研究已经逐渐成熟或

者遇到瓶颈 .  同时 ,  医学图像处理 (medical   image
processing)的节点为 I型, 这意味着医学图像处理在当

前仍然保持着良好的研究热度. 区域 (a)中的节点大多

为第 I 类, 这说明目前在信息可视化和可视分析领域

的研究热度普遍很高. 区域 (b) 中的第 I 类和第 III 类
节点数量差别不大, 所以对于可视化共性技术而言, 其
研究热度相对平稳. 交互系统 (interactive system)、特

征提取 (feature extraction) 和计算建模 (computational
modeling)是当前可视化共性技术的研究热点.
6.2   关键技术: Volume rendering (体绘制)

本文首先选择 volume rendering (体绘制) 作为第

一个案例进行深入分析. 图 4 显示了体绘制技术的趋

势曲线. 通过累积被引用曲线, 可以看出累积被引用曲

线与参考线之间的最大距离发生在 2003 年. 这表明,
2003 年以后, 体绘制论文的引用量发生了质的飞跃.
2012年前后, 累积被引用曲线与参考线产生交点, 这表

明自此以后, 人们对体绘制技术的研究兴趣逐渐减弱.
历年被引用次数曲线证实了这一趋势.
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图 4    volume rendering (体绘制)相关论文的累计被引用曲线、参考线和历年被引用次数曲线
 

从图 4 中 ,  可以看出体绘制技术的发展经历了

3个阶段.
第 1阶段为 1990~2003年. 在这一阶段, 体绘制技

术经历了技术积累期. 在这一阶段, 其相关论文的被引

用次数逐年增加.
第 2阶段为 2004~2012年. 在这一阶段, 体绘制技

术经历了一个繁荣时期. 其相关论文的被引用次数量

在这一阶段初期迅速上升, 并在之后继续保持高被引

用状态.
第 3 阶段从 2013 年开始至今. 在这一阶段, 大多

数的体绘制技术研究日趋成熟或者遇到瓶颈 ,  有些

可能已经过时. 其相关论文的被引用次数逐渐下降.

图 5(a)和图 5(b)显示了所有发表过体绘制相关论文的

作者的合著网络. 图 5(a) 中的节点大小表示被引用次

数, 图 5(b)中的节点大小表示论文数. 可以看出, 图 5(a)
和图 5(b) 具有相同的网络结构. Arie E. Kaufman、
David S. Ebert、Charles D. Hansen、Tomas Ertl、Han
Wei Shen和 Kwan Liu Ma等构成了与体绘制相关的主

要研究社区, 如图 5(a) 和 (b) 中的区域 1. 他们之间的

合作程度、相关的论文数和被引用次数都很高. 其他

较小的社区, 如图 5(a) 和图 5(b) 中的区域 2 所示, 如
Torsten Móller社区, 也有大量的论文和被引用次数.

图 6显示了根据第 4.4节中阐述的规则推荐的体绘

制相关的前 20篇重要论文. 其中, 第一篇论文“Acceleration
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techniques for GPU-based volume rendering”于 2018年
获得 Scivis“Test of time”奖. 从列出的 20篇论文中, 可
以看到, 这些论文都至少是 10年前出版的.
 

1
1

2
2

(a) 节点大小表示被引用次数 (b) 节点大小表示论文数 
图 5    体绘制相关作者的合著网络

 

6.3   关键技术: Visual analysis (可视分析)
本文选择 visual analysis(可视分析)作为第二个案

例进行深入分析. 图 7 显示了可视分析技术的趋势曲

线. 通过图 7, 可以看到从累积被引用曲线到参考线的

最大距离发生在 2007年. 这表明, 2008年以后, 体绘制

论文的引用量发生了质的飞跃, 比相同的体绘制质变

时间晚了 5年. 而在整个可视分析的生命期中, 累积被

引用曲线与参考线之间没有交点, 说明可视分析技术

的被关注度一直在增长. 历年被引用次数曲线也证实

了这一趋势.
从图 7 中可以看出, 可视分析技术的发展经历了

两个阶段.
 

 

图 6    Volume rendering相关的前 20推荐文章
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图 7    Visual analysis (可视分析)相关论文的累积被引用曲线、参考线和历年被引用次数曲线
 

第 1阶段为 1990~2007年. 在这一阶段, 可视分析

经历了长期的技术积累. 将近 15 年, 可视分析技术每

年的被引用次数都不高.
第 2 阶段从 2008 年开始至今. 在这一阶段, 可视

分析技术经历了它的繁荣时期. 在这一时期内, 相关论

文的被引用次数逐年迅速上升. 越来越多的研究人员

发现并认识到可视分析的重要性, 相关技术发展迅速,
受到越来越多的关注和应用.

图 8(a)和图 8(b)展示了发表可视分析相关论文的

所有作者的合著网络. 图 8(a) 中的节点大小表示被引

用数量, 图 8(b)中的节点大小表示论文数量.
从图 8(a) 和图 8(b) 中, 可以看到可视分析中有两

个相对较大的社区. Helwig Hauser、Kresimir Matkovic、
Daniel A. Keim、Tobias Schreck等构成了最大的社区,
如图 8(a)(b) 区域 1 所示. Huamin Qu、Xiaoru Yuan、
Shixia Liu和 Yingcai Wu构成了第二大社区, 如图 8(a)(b)
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区域 2所示. 两个社区内的作者高度合作. 这两个社区

都有大量的论文和被引用次数.
 

4 5

6

7
1

2

3

4

5
6

7

1

2
3

(a) 节点大小表示被引用次数 (b) 节点大小表示论文数 
图 8    Visual analysis相关作者的合著网络

 

一些小社区也有大量的论文和引用, 例如 8(a)(b)
区域 4. 有些社区发表了许多论文, 但引用率不高, 如

8(a)(b) 区域 3 和区域 5. 而 8(a)(b) 区域 6 和区域 7 则

获得了较高的被引用次数, 却没有发表很多的论文.
图 9 显示了根据第 4.4 节中阐述的规则推荐的可视分

析相关的前 20 篇重要论文. 除第 1 篇论文外, 第 3 篇

论文“Visualizing the non visual spatial analysis and
interaction with information from text documents”, 曾在

2016年获得了 Inforvis的“Test of time”奖. 第 8篇论文

“Spatio-temporal Aggregation for Visual Analysis of
Movements”, 获得了 2018 年“Test of time”奖. 值得注

意的是, 在这 20 篇论文中有 13 篇是在最近 10 年内

(2008 年之后) 发表的, 其中 3 篇是在最近 5 年内发表

的, 这意味着可视分析技术的更新速度远远快于体绘

制技术.
 

 

图 9    visual analysis相关的前 20推荐文章
 

6.4   用户反馈

为了评估 VISExploer 的实用性和有效性, 本文邀

请了可视化领域的研究人员对本文的系统进行实用测

试. 这些人中包括学生、教师、教授. 每个人都在使用

后写了对系统的反馈, 并提出了大量很有价值的建议.

本节将列出其中两条反馈.

反馈 1: “通过选择主题和关键词, 我可以了解关键

词之间的关系、发展状况和值得阅读的论文列表. 与

现有的通用搜索引擎或文献检索库相比, 系统推荐的

论文列表更具代表性. 作为对可视化领域尚了解不深

的新手, 我可以通过阅读经典论文来了解可视化. 推荐

论文列表中的论文都是最具里程碑意义的论文, 可以

防止我盲目地在文档库中搜索, 从而节省大量的时间

和精力. 此外, 我建议增加对新发表的综述型论文的推

荐, 这样可以帮助新手快速了解可视化技术.”

反馈 2: “主题趋势分析和作者网络与实际需求密

切相关. 论文推荐也很有意义. 这个系统不仅推荐了具

有里程碑意义的老文章, 而且推荐出了优秀的新文章.

很感激. 作者网络可以快速定位领域专家并观察他们

之间的合作情况. 我的建议是, 这个系统可以增强关键

字搜索的功能. 允许用户根据自己的兴趣或实际需要

自由搜索各种关键字组合. 此外, 如果系统能够支持更

多的论文数据源, 那就更好了.”

7   总结与展望

本文提出了满足领域主题发展态势分析相关实际

问题的解决方案, 并在此基础上开发了一个交互式可

视化分析系统 VISExplorer, 并利用该系统, 对 IEEE
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VIS 大会 1990~2018 年收录的 3067 篇论文的主题发

展态势进行了研究. 本文还邀请了不同类型的研究人

员来评估 VISExplorer系统. 分析结果和用户反馈证明

了该系统的有效性和实用性.
本文的工作仍存在一些局限性. 首先, 由于一个领

域、一个主题或一篇论文都可能涉及多种技术. 本文

以关键词提取算法来提取关键词, 在关键词质量上是

不够的. 因此, 在未来工作中, 我们需要设计一个自动

关键词检测系统, 将关键词提取算法辅以可视分析技

术来提炼高质量的关键词. 第二, 本文只从标题和摘要

中提取关键词, 这可能不能完全反映论文所涉及的所

有关键技术, 因为并不是论文的所有关键技术都会出

现在标题和摘要中. 因此, 今后我们将尝试以论文全文

作为语料库进行关键字提取. 第三, 我们需要研究更多

论文类型识别方法, 用以识别特别类型的论文, 如评

论、综述等等, 这将有助于用户获取更精准的建议.
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