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基于 ＰＣＡ降维的大数据可视化应用研究
马佳琪，滕国文

（吉林师范大学 计算机学院，吉林 四平 １３６０００）

摘　要：由于近些年来火灾时有发生，被称为 “地球之肺”的最大雨林区亚马逊也不断面临着威胁。因此，了解和分析火

灾发生的时间和空间势在必行。基于此，在亚马逊火灾的分析评价中，试采用主成分分析法 （ＰＣＡ）建立数学模型，从时
间、空间的不同维度对亚马逊火灾的发生情况进行了可视化分析。最终得出具体的时间和地点是火灾的高峰期。为预防更

多火灾的发展，阻止全球气候变暖的发展提供参考方向。
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０　引　言

在人工智能发展的今天，可视化凭借计算机和

数字图像处理方法，把批量高维数据转换为图表后

进行展示和处理。当处理科研问题及其数据时，人

们往往遇到甚至会达到数百万维度的真实数据［１］。

尽管在其原来的高维结构中，数据能够得到最好的

表达，但有时就可能需要给数据进行降维。降维的

需求往往与可视化有关（减少两三个维度，方便人

们绘图），但这只是原因之一。有时候，人们认为性

能比精度更重要，那么就可以将１０００维的数据降
至１０维，从而让人们可以更快地对这些数据进行操
作（比如计算距离）。综上可知，对降维的需求是存

在的并且有很多应用。

１　数据可视化

可视化分析作为大数据分析的一个重要分支，

已经广泛应用于科学计算研究和商业智能［２］。因

此，数据可视化分析是大数据分析不可缺少的手段

和工具［３］。可视化分析（Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｔｉｃｓ）是科学可

视化、信息可视化、人机交互、数据挖掘等研究领域

交叉集成而产生的一种新的研究方向［２］，也是一种

通过交互式可视化界面帮助用户分析和推理大规模

复杂数据集的科学技术［４］。分析过程在数据和知

识转化的过程中不断循环，可将大数据分析和挖掘

方法与视觉信息处理过程相结合，将计算机的处理

能力和人类的认知能力相结合，最终挖掘出大规模

高维数据集所包含的价值［１］。

大部分存储的原始数据都是没有价值的，只有

在提取信息后，才能发现价值。人类处理视觉信息

的速度非常快，可以立即捕捉到隐藏在数字中的关

键信息。因此，数据可视化已成为提取关键信息的

最佳途径。

２　主成分分析法

主成分分析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＰＣＡ）［４］将包含冗余信息的高维数据转化为少量的
低维数据，即主成分，每个主成分包含原始数据几乎

所有的有效信息［５］。这将复杂的数据分析问题转

化为只需要几个主成分的问题，不仅能够对问题进



行更深入的分析，而且使分析过程更加容易［４］。基

本思想是在最小均方误差的约束下，寻找一个最能

代表原始数据主要特征的投影变换矩阵。在新的投

影空间中，可以降低原始数据的维数，保留大部分信

息［５］。整个转换过程遵循２个原则。一个是近期重
构，即：利用无量纲数据重构原始数据时误差之和最

小。另一个是最大可分性，即：数据要在低维投影空

间中尽可能分离［５］。其实可以证明，这两个原理是

等价的［５］。

２．１　ＰＣＡ算法步骤
将“发生年份”、“发生月份”、“发生地点（州

名）”、“平均纬度”、“平均经度”、“火灾发生次数”

等原始数据 Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６，依次排列行
向量，分别进行数据标准化，代入如下公式［６］：
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接下来，将结果代入协方差矩阵，可得：
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其中，ｃｉｊ＝Ｃｏｖ（Ｘｉ，Ｘｊ），ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。
分别计算出 Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ５，Ｘ６的协方差

矩阵。再将Ｘ的每一行（代表一个属性）置为０。在
此基础上，得到协方差矩阵、协方差矩阵的特征值和

相应的特征向量［６］。至此，将特征向量按照对应的

特征值大小自上而下排列成矩阵，取前 Ｋ行形成矩
阵Ｐ，即降维为Ｋ维后的数据［４］。

２．２　ＰＣＡ主成分分析降维
亚马逊雨林区是世界最大的雨林区，可以消耗

大量二氧化碳，阻止气候变暖；林区还藏有丰富的动

植物资源，种类高达３００万种。但不容忽视的是，雨
林生态系统却正不断面临着众多的威胁，越来越多

的森林砍伐导致雨林面积逐年缩小。同时，全球变

暖也增加了发生野火的可能性和频率。本文对

１９９９～２０１９年、总共２０年间的亚马逊雨林火灾数
据进行探索分析与可视化。

本次研究将基于在ｋａｇｇｌｅ下载的巴西国家太空
研究所（ＩＮＰＥ）公开的卫星图像检测数据，该数据中
详尽记录了亚马逊地区火灾的情况。研究中，还将

用到主成分分析，其目标是旨在找到数据中最重要

的元素和结构，去除噪声和冗余，降低原始复杂数据

的维数，揭示隐藏在复杂数据背后的简单结构［７］。

混沌数据通常由３部分组成：噪声、旋转和冗余［７］。

区分噪声时，可以用信噪比或方差来衡量。方差是

主要信号或主要成分。小的方差被认为是噪声或次

要成分；对于旋转，旋转基向量，使得具有大信噪比

或方差的基向量是主分量方向。在判断观测变量之

间是否存在冗余时，可以用协方差矩阵来度量和判

断［７］。

３　数据分析

将样本集 ＰＣＡ降维后进行数据分析。ａｍａｚｏｎ＿
ｆｉｒｅｓ．ｃｓｖ是按州、月份和年份统计在从１９９９～２０１９
年巴西亚马逊地区发生的火灾次数文件。数据共计

２１０４条，各数据字段含义见表１。
表１　数据集部分字段

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｅｔｐａｒｔｉａｌｆｉｅｌｄｓ

字段 含义

ｙｅａｒ 发生年份

ｍｏｎｔｈ 发生月份

ｓｔａｔｅ 发生地点（州名）

ｌａｔｉｔｕｄｅ 平均纬度

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 平均经度

ｆｉｒｅｓｐｏｔｓ 火灾发生次数

３．１　导入所需的库并读取数据
　　研究中可得统计量图表见表２。由表２可以看
到所有字段均为数字型，且不存在缺失值。对此，研

究拟通过描述性统计函数 ｄｅｓｃｒｉｂｅ（）检查数据中有
无明显异常值。年份、月份的最小最大值分别为

（１９９９，２０１９），（１，１２），且经纬度数据、火灾发生次
数均不存在明显异常，说明降维后的数据较为“干

净”。

表２　统计量图表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒｔ

ｙｅａｒｍｏｎｔｈ ｓｔａｔｓ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｆｉｒｅｓｐｏｔｓ

０１９９９ １ ＡＭＡＺＯＮＡＳ －２．３７１１１３ －５９．８９９９３３ ３

１１９９９ １ ＭＡＲＡＮＨＡＯ －２．２５７３９５ －４５．４８７８３１ ３６

２１９９９ １ ＭＡＴＯＧＲＯＳＳＯ －１２．６６０６３３－５５．０５７９８９ １８

３１９９９ １ ＰＡＲＡ －２．４７４８２０ －４８．５４６９６７ ８７

４１９９９ １ ＲＯＮＤＯＮＩＡ －１２．８６１７００－６０．５１３１００ １

３．２　火灾发生时间的可视化分析
研究中将按年份进行分组，计算１９９９～２０１９年

间每一年的火灾发生总数，并通过折线图的方法进

行可视化。仿真结果如图１所示。
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图１　每年火灾发生次数

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｅｓｐｅｒｙｅａｒ

　　由图 １可以看到，亚马逊地区的火灾爆发在
２００２年达到了一个高峰，从２００２年以来，火灾情况
呈逐年减少态势。从２０１０～２０１９年，每一年的火灾
爆发情况出现了小范围波动。在此基础上，本次研

究又按月来统计了火灾爆发的情况，具体结果如图

２所示。通过统计１２月中每月的平均火灾数进行
分析。

图２　每月火灾发生次数

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｅｓｐｅｒｍｏｎｔｈ

由图２中可以明显看出，下半年平均受火灾的
影响比上半年高很多，平均着火点数目位列前三的

月份分别是９月、８月和１０月。
一般情况下，亚马逊的旱季从 ７月持续到 １０

月，在９月底达到顶峰。在一年的其他时间里，潮湿
的天气会将火灾的风险降到最低。但在旱季，降雨

量的减少可能对火灾情况有较大影响。

３．３　火灾发生地点的可视化分析
巴西一级行政区划包括２６个州和１个联邦区，

亚马逊雨林分布在其中的９个州，这里拟通过计算
每个州的火灾发生总数来分析哪个州受雨林火灾影

响最大。研究后得到的仿真结果如图３所示。
由图３中可以看到，帕拉州（ＰＡＲＡ）和马托格

罗索州（ＭＡＴＯＧＲＯＳＳＯ）是受亚马逊河大火影响最

大的巴西州，其火灾着火点总数是其他州加起来的

至少两倍。后续可通过经纬度数据进行地理绘图，

将火灾发生地点标记出来。

图３　每个州火灾发生次数

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｒｅｓｐｅｒｓｔａｔｅ

３．４　时间地点分析
为了更好地了解问题和当前状况，现将特征进

行组合，更加深入地开展数据研究。在此，即根据州

和年份进行组合，分析多年来每个州的火灾情况。

由此得到的时间地点分析后的结果曲线如图４所
示。对应地，也给出了该次研究编写的部分主要代

码参见如下。

ｆｉｇ，ａｘ＝ｐｌｔ．ｓｕｂｐｌｏｔｓ（３，３，ｆｉｇｓｉｚｅ＝（１４，１０），ｓｈａｒｅｘ＝
Ｔｒｕｅ）
ｓｎｓ．ｓｅｔ＿ｓｔｙｌｅ（＂ｗｈｉｔｅｇｒｉｄ＂）
ａｘ＝ａｘ．ｆｌａｔ
ｉ＝０
ｆｏｒｘｉｎｓｔａｔｅ＿ｎａｍｅ：

ｓｎｓ．ｌｉｎｅｐｌｏｔ（ｄａｔａ＝ａｍａｚｏｎ＿ｆｉｒｅｓ［ａｍａｚｏｎ＿ｆｉｒｅｓ
［＇ｓｔａｔｅ＇］＝＝ｘ］，ｘ＝＇ｙｅａｒ＇，ｙ＝＇ｆｉｒｅｓｐｏｔｓ＇，ｅｓｔｉｍａｔｏｒ＝
＇ｓｕｍ＇，ａｘ＝ａｘ［ｉ］，ｃｏｌｏｒ＝＇ｔｅａｌ＇，ｃｉ＝Ｎｏｎｅ）

ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｔｉｔｌｅ（ｘ，ｓｉｚｅ＝＇ｌａｒｇｅ＇）
ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｘｌａｂｅｌ（＂年份＂，ｓｉｚｅ＝＇ｌａｒｇｅ＇，

ｆｏｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ＝ｆｏｎｔ）
ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｘｔｉｃｋｓ（［２０００，２００５，２０１０，２０１５，

２０２０］）
ａｘ［ｉ］．ｇｒｉｄ（Ｆａｌｓｅ）
ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｘｔｉｃｋｌａｂｅｌｓ（［２０００，２００５，２０１０，

２０１５，２０２０］，ｆｏｎｔｓｉｚｅ＝＇ｌａｒｇｅ＇）
ｉｆｉ＝＝０ｏｒｉ＝＝３ｏｒｉ＝＝６：
　　ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｙｌａｂｅｌ（＂火灾爆发总次数＂，

ｓｉｚｅ＝＇ｌａｒｇｅ＇，ｆｏｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ＝ｆｏｎｔ）
ｅｌｓｅ：
　　ａｘ［ｉ］．ｓｅｔ＿ｙｌａｂｅｌ（＂＂）
ｉ＋＝１
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ｐｌｔ．ｓｕｂｐｌｏｔｓ＿ａｄｊｕｓｔ（ｗｓｐａｃｅ＝０．１６，ｈｓｐａｃｅ＝
０．１２）

ｐｌｔ．ｓｈｏｗ（）
由图４可以看出，每个州在２００２年左右都出现

了火灾高峰，因此导致整体上２００２年火灾数目非常
高，２００２年后大部分州的火灾数目都逐渐减少。但
是其 他 州 也 有 例 外，例 如 ＡＭＡＺＯＮＡＳ州 和
ＲＯＲＡＩＭＡ州在２００２年减少后又开始逐年增加，并
且ＲＯＲＡＩＭＡ州在２０１９年达到了顶峰。

接下来再根据州和月份进行组合，分析不同月

份下每个州的火灾情况，图５显示了每个州在每个
月爆发火灾次数的平均值。

除罗赖马州（ＲＯＲＡＩＭＡ）之外，所有州的火灾

都集中在下半年（７～１０月），即亚马逊雨林的旱季。
综上研究后，则结合年份、月份和州三个属性进行可

视化，分析火灾爆发的次数，研究得到的热力图如图

６所示，该图显示了每年各州每月份的火灾爆发量，
颜色越深代表火灾爆发次数越多。

由图６可以看出，几乎每个州在所有年份的火
灾高峰期都在７～１０月，这印证了之前的结论。并
且在防范火灾方面，就需要在１～４月份格外注意
ＲＯＲＡＩＭＡ州，因为只有该州的火灾高峰期不在７～
１０月。从 ＰＡＲＡ、ＭＡＴＯ ＧＲＯＳＳＯ、ＲＯＮＤＯＮＩＡ、
ＭＡＲＡＮＨＡＯ和 ＴＯＣＡＮＴＩＮＳ五个州的数据来观察
可知，随着年份的推移，火灾爆发的次数大大减少

了。

图４　时间地点分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅａｎｄｐｌａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
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图５　火灾次数平均值
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｎｆｉｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　热力图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍａｌｄｉａｇｒａｍ
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４　结束语

近年来，数据可视化技术的发展日趋成熟，从结

果图中研究者们能够直接找出自己所需要的信息。

亚马逊雨林的面积约是印度的两倍，在调节全球气

候和提供诸如水净化和二氧化碳吸收等其他服务方

面发挥着至关重要的作用。在本文中，分别从时间、

空间的不同维度对亚马逊火灾的发生情况进行了可

视化分析，研究发现７～１０月是火灾的高峰期。同
时，本文绘制了丰富的可视化图形，对于数据的探索

性分析可以提供有益参考。
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（上接第２００页）
音把智能家居生态和本地生活服务连了起来，形成

了闭环。相信随着人工智能技术的不断发展，人工

智能与物联网相结合，可以创造出更多的“智能设

备”。
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