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摘　要：图的可视化技术可以帮助人们更好地展现和探索数据的内部关系，然而随着数据规模的不断变大，传
统的图的可视化技术已不适合海量数据的可视化要求。概括了传统的图的可视化技术，分类阐述了当前主流的

海量图可视化布局算法的基本原理和特征，分析比较了相关的软件工具，并对海量图数据可视化技术的研究方

向进行了展望。
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　引言

信息技术的广泛应用已经积累了大量的数据，如何对这些

数据进行分析研究以提取有用的信息成为了迫切需要解决的

问题，而图的可视化技术便是一种很有效的方法。Ｐａｌｍｅｒ等
人［１］证明，图比其他可视化展现形式更适合探索数据的内部

关系。图的可视化作为信息可视化的子领域，它继承了信息可

视化的优点，可以将各类抽象的数据信息转换成图形信息，也

可以利用各种可视化交互手段，使研究者能真实地观察他们对

实际问题的模拟及处理结果。图是一种经典且强有力的展示

数据及其内部关系的工具，它可以很好地帮助人们交流、理解

现实世界和解决科学问题。随着数据规模的不断扩大，海量图

数据的可视化技术成为了本领域研究的热点和难点。本文介

绍了图的可视化相关技术，重点分类阐述了适用于海量图数据

可视化的布局算法，分析比较了当前主流的海量图数据可视化

的软件工具，对海量图数据的可视化技术进行了展望。

"

　图的可视化技术

图数据可视化基本过程是：首先将原始数据表示成空间中

相互连接的点，将数据之间的关系表示成边；然后依据一定的

规则进行布局；最后允许研究者对点和边进行处理以帮助研究

者明白全局和局部的原始数据结构。根据图可视化的基本过

程，可以将图的可视化技术分为布局算法和展示交互技术两大

部分。

布局算法是图的可视化的核心和基础，对图数据的实时处

理具有重要的影响。此外，融入了美学标准的布局算法在一定

程度上也能够提高图的展现能力和易读性。国内外有不少学

者对图的布局算法进行了分类研究，马里兰大学的 Ｓｈｎｅｉｄｅｒ
ｍａｎ教授等人［２］将所有图可视化布局方法分为九类，但其分类

存在交叠问题，即一种算法可以同时属于两个类别；而香港大

学的Ｃｕｉ［３］则将其分为五类，不过她将层次数据的布局算法误
包括进图数据的布局算法中。这两种分类的共同特点是都包

含了力导引布局算法。力导引布局算法是文献描述最多且应

用最广的算法，它能够充分展现图的整体结构及其自同构特

征，通用性强，在图的布局算法中占据了主导地位。力导引算

法又被称为“弹簧模型”［４］，最早由Ｅａｄｅｓ于１９８４年提出，其基
本思想是将图看成一个顶点为钢环、边为弹簧的物理系统，系

统被赋予某个初始状态后，弹簧弹力（引力和斥力）的作用会

导致钢环的运动，直到系统总能量减少到最小值时停止。而后

基于 Ｅａｄｅｓ的力导引基础算法改进的较为著名的算法有 Ｋａ
ｍａｄａ等人［５］的 ＫＫ算法、Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人［６］的 ＤＨ算法以及
Ｆｒｕｃｈｔｅｒｍａｎ等人［７］的ＦＲ算法，他们分别从理论依据、美学标
准和展现能力对力导引基础算法进行了改进，使力导引布局算
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法日趋完善。国防科学技术大学的吴鹏等人［８］将力导引算法

进行了改进，提出了适用于社会网络分析与可视化的 ＳＡＬ算
法，是一个力导引算法与社会网络分析技术结合的成功案例。

不过传统力导引算法的计算复杂度太高，若以 ｎ表示节点数
目，其算法时间复杂度大都为 Ｏ（ｎ３），所能处理的图的规模低
于１０００个节点。在Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ教授和Ｃｕｉ的分类系统之外，
黄竞伟等人开辟了用遗传算法布局无向图的新方法［９～１１］，他

们将无向图的布局问题转换为函数优化问题，用遗传算法求目

标函数的最优解的近似值，从而达到布局的目的。其方法简

单，思路清晰，而且目标函数反映了美学标准，因此布局效果非

常好。不过，由于遗传算法本身的复杂度较高，他们的算法也

不适用于大规模图的可视化。

图可视化技术的另一重要部分就是展示交互技术。如果

说布局算法给了人们数据的形象化表达，那么展示交互技术则

给了人们探索数据背后信息的手段。展示交互技术包括边的

替换、节点聚类、抽样、缩放和移动、过滤、焦点 ＋背景（ｆｏｃｕｓ＋
ｃｏｎｔｅｘｔ）和动画等方法［３］。

边的替换主要是指将直边换成曲边，将多条边换成一条

边，以减少边的交叉，其改进效果如图１所示。
节点聚类则是根据一定的聚类规则将多个节点替换成一

个节点，以体现主体部分，如图２所示。

抽样技术则是单纯地为了减少显示的数据量以达到提高

显示效果的目的；缩放和移动主要是方便人们浏览图的各个部

分；过滤则提供人们浏览特定数据集的权利。

焦点＋背景技术则同时提供了细节信息和概要信息，其典
型代表是鱼眼（ｆｉｓｈｅｙｅｖｉｅｗ）视图，图３展示了原始图和鱼眼视
图的效果。

动画是一项新的技术，它可以引导人们的探索过程，而与

其他交互技术的结合则会取得更好的效果。

图的可视化技术广泛应用于社会网络、互联网通信以及论

文引征研究等领域。然而，今天的数据量已经变得非常庞大，

传统的图的可视化技术已经很难揭示隐藏在数据背后的信息。

一般而言，大规模数据将给图的可视化带来以下几个复杂的问

题［３］：

ａ）算法复杂。在某些情况下图的规模对算法的要求是非
常苛刻的，因为很多图的算法都是 ＮＰ难或者 ＮＰ完全问题。
因此，一些布局算法在面对拥有巨大数据量的图时根本无能为

力。即使算法的时间复杂度可以容忍，长时间的处理过程也不

能满足交互实时性的需求。

ｂ）展现混乱。当数据不断增加时，相应的图的展现将变
得混乱并引起视觉困惑，令使用者区分节点和边将越来越困

难。在极端情况下，数据量甚至比像素的数目还多。

ｃ）易读性差。即使图的大小在屏幕可处理的能力范围
内，怎么有效地将图蕴涵的信息表示成用户所要求的式样也是

一个挑战。Ｇｈｏｎｉｅｍ等人［１２］了证明对于简单如定位一个点或

者找到两个点之间的边之类的任务，节点连线图的表现也是很

差的，即使所使用的图只有２０个节点。
ｄ）迷航。人们很习惯阅读局部详细、全局概要的世界，怎

么在大图中漫游而不迷失也是一个挑战。

上述四个问题实质上分别对布局算法和展示交互技术提

出了更高的要求，第一个问题要求布局算法降低复杂度，而后

三个问题可以通过综合运用展示交互手段予以解决。后文将

从布局算法和软件工具两个方向阐述并比较目前为解决上述

问题所做的研究工作。

#

　适用于海量图数据的布局算法

海量图数据要求布局算法的计算复杂度足够低，通过总结

分析当前国际上在海量图数据布局领域研究的成果，可将其分

为改进传统力导引算法类、限定图的展现形式类和利用数据属

性信息类三类。

#


"

　改进传统力导引算法类

改进传统力导引类算法主要是用多层级技术对传统力导

引算法进行改进，为论述方便起见，后文将此类算法简称为改

进类。

第一个能够产生超过１０００个节点良好布局的力导引算
法是Ｈａｄａｎｙ等人于２００１年提出来的 ＨＨ算法［１３］。该算法引

入了多层级技术作为处理大图的一种方法，是图的可视化技术

从处理小规模数据跨越到处理大规模数据的里程碑。多层级

技术就是根据一定的分层标准将原始图分成多个展示层级，先

绘制抽象度较高的展示层级，忽略图的细节，返回一个粗糙的

只保留大体结构的布局；然后添加细节绘制抽象度较低的展示

层级并修改布局。实施这个策略最关键的保障就是抽象分层

技术能够保留图形的基本属性。Ｈａｄａｎｙ等人建议使用边缘收
缩（ｅｄｇｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓ）来计算图的层级序列，以保留图的重要属
性。特别地，它的目标是保留聚类的大小、节点的度和图的同

伦性这三种拓扑属性。对于高抽象展示层，序列中的每一个图

的能量函数可以采用ＫＫ算法中的能量函数（即节点间的几何
距离正比于节点之间的最小距离）。对于低抽象展示层再布

局，他们建议使用Ｅａｄｅｓ、ＦＲ、ＫＫ算法中三者之一的力导引模
型。虽然这种算法的渐进复杂度与ＫＫ算法一样，但是分层级
展示却可以保证在合理的时间内取得大规模图的良好的布局。

Ｗａｌｓｈａｗ［１４］在２００３年提出了另一种多层级算法。相比于
基于ＫＫ型算法的细节再布局，该算法将 ＦＲ算法的网格模型
扩展成多层级算法。它的分级策略基于最大独立边集，而低抽

象层的优化修正则是基于 ＦＲ算法的力导引计算。该算法的
时间复杂度是 Ｏ（ｎ２），能够在 ３０ｓ之内处理 １００００个节点
的图。

Ｇａｊｅｒ等人［１５］于２００４年提出的 ＧＧＫ算法也是一个多层
级力导引算法，并且他们还提出了很多新观点。其最重要的贡
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献在于，通过一种更简单的分级策略帮助，ＧＧＫ算法避免了二
次的时间和空间复杂度。相对于从给定大规模原始图中计算

一系列的分级图，Ｇａｊｅｒ等人创造了一个基于图中心理论和最
大独立集的节点过滤器ｖ：ｖ０ｖ１…ｖｋ，其中ｖ０＝ｖ（Ｇ）
表示原始图的节点数目，ｖｉ是ｖｉ－１的最大独立子集。通过严格
限制每级过滤器的节点数目，并且保证过滤器有 Ｏ（ｌｏｇｎ）级，
可以使得最终的算法时间复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）。除了过滤器，
Ｇａｊｅｒ等人还介绍了在高维欧氏空间实现初步布局并最终得到
二维和三维布局的方法。不过，ＧＧＫ算法依赖于基于图理论
距离的智能初始分布，而不是随机分布。

为了进一步减少算法复杂度，Ｈｕ［１６］在２００５年提出的多层
级力导引算法中引入了超节点的概念。在这个算法里，将一个

节点与它远处一簇节点之间的斥力当做此节点与一个超节点

间的斥力来计算，从而大大减少了计算量，使得总的计算复杂

度降至Ｏ（ｎｌｏｇ（ｎ）），已可以处理几十万个节点规模的图。

#


#

　限定图的展现形式类

限定图的展现形式，顾名思义，就是在对图数据进行布局

之前，预先设定好图的最终展现形式，来一个节点布一个节点，

不需要考虑节点的分布，从而快速有效地布局海量图数据。为

论述方便，后文将此类简称为限定类。限定类算法有的保持着

传统的节点连线图的形式，有的则作了相应的改变。

圆形布局法（ｃｉｒｃｕｌａｒｌａｙｏｕｔ）就是前者的代表。该算法的
核心是将一个或者一组节点置于中心，与其相连接的点则按一

定的顺序置于最邻近的圆周上，然后按这种策略布局余下的节

点，直至所有的节点布局完毕［１７］。虽然圆形布局法的展现形

式限定了，但是它的实现形式却多种多样，可以是一个中心一

个圆周，也可以是一个中心多个圆周；可以只是单个圆周，也可

以是多个同心圆周。一种最简单的实现形式是按节点进入布

局的时间为序，将所有节点排布在一个圆周上。值得指出的

是，圆形布局需要指定节点的排序依据，这个依据可以是人为

指定的优先度（如时间等），也可以是数据本身的某个属性（如

度、基因序列值等）。圆形布局可以扩展成为径向布局（ｒａｄｉａｌ
ａｘｉｓｌａｙｏｕｔ）［１８］，该方法首先对节点进行聚类，而后将聚类的代
表节点依序排列成中心圆周，将其余的节点按聚类类别径向辐

射排布。２０１０年，Ｇｒｏｅｎｉｎｇｅｒ基于开源软件 Ｇｅｐｈｉ实现了圆形
布局算法和其变体径向布局算法［１９］，其运算复杂度甚至达到

了Ｏ（ｎ）。图４展示了这两种算法的布局效果。圆形布局算法
及其变体径向布局算法对海量图数据的布局效率高，而且在社

会网络分析和生物基因研究上有着突出的表现。但是，由于它

需要指定节点顺序，而且只能将布局展现为圆形的形式，限制

了它对数据其他结构的反应，因此通用性不强。

另一种限定图的展示类算法是矩阵布局。相较于传统的

节点连线图的形式，该算法将图数据表示成它们的邻接矩阵。

首先将节点分别从纵向、横向依次排列一次，用坐标（ｉ，ｊ）上的
符号表示从节点ｉ到节点ｊ的边，边的属性由符号的特征（如颜
色、形状、大小等）表示。这种邻接矩阵表现形式克服了节点

连线图难以避免的节点重叠、边的交叉以及边通过无关点等问

题，而且相对于圆形布局法，它也没有指定节点顺序的必要，因

此它的布局效率更高，容易扩展。当数据量不断增大时，矩阵

布局需要考虑的是节点的聚类以方便交互手段的加入和导航。

Ａｂｅｌｌｏ等人［２０］使用层次聚类机制来显示和导航大型矩阵，其

层次地而不是顺序地显示矩阵数据，用户可以将它们当成树一

样导航。矩阵布局在社会网络分析和知识引征分析方面应用

广泛。法国国家信息与自动化研究所的Ｅｌｍｑｖｉｓｔ等人［２１］将矩

阵布局法与各种交互手段结合起来，开发出的适用于海量图数

据可视化分析的软件工具 ＺＡＭＥ甚至能够处理整个法国维基
百科的数据。不过，邻接矩阵形式的布局难以分辨节点的空间

特征，区别聚簇和找寻路径上的节点等此类任务对于它来说无

疑是个巨大的挑战。

#
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　利用数据属性信息类

充分利用数据的属性信息，从特定的角度进行切入也是解

决海量图数据可视化的一种方法。这种思想的实质有点类似

于降维的方法，它们不是从整个数据的全部联系进行综合考

虑，而是抓住数据的某一个属性来进行数据的可视化布局，因

此，数据布局之间的位置差异也仅仅只是单一属性值的差异。

这样，大规模数据的快速有效布局就成为了可能。为论述方

便，后文将此类算法简称为利用类。

地图布局是反映这一思想的最佳代表。该算法以某幅地

图作为背景，将数据按照它们的坐标信息布局在背景图上，将

有关系的节点连接起来［２２］。该布局不需要任何布局策略，因

此它的复杂度低、布局效率高。Ｊａｃｏｍｙ以Ｇｅｐｈｉ为平台实现了
基于地图布局的ＧｅｏＬａｙｏｕｔ算法［２３］，其计算复杂度只有Ｏ（ｎ）。
地图布局的缺陷在于节点交叠和边的交叉现象比较严重，这种

情况一方面可以通过交互技术克服，另一方面也可以对算法本

身进行改进。香港大学的Ｃｕｉ等人［２４］在布局算法中嵌入边的

聚集和替换策略，使得地图布局更加清晰美观，图５展示了地
图布局的原始效果和改进效果。地图布局算法特别适用于基

于地图的海量图数据可视化应用，给人的直观感很强，易于人

们理解。

充分利用属性信息类的另一个代表算法是时间布局法。

该算法的表现形式有点类似于平行坐标法，其基本过程是提取

节点的时间信息，将其以平行轴的形式依次从左至右排列，在

每一个轴上按节点的其他属性由上至下排布节点，最后将有关

系的节点用线连接起来。这种布局以节点的时间属性为基础，

布局形式简单，处理效率高。Ｃａｍｍａｒａｎｏ等人［２５］利用时间布

局构造了论文引征网络，它的每一个轴代表出版年份，而轴上

的文献节点则按引用次数排列，清晰地反映了一段时间内的论

文引用情况。时间布局法对于展现图的时间信息是非常有效

的，不过对于展现图的其他信息则稍显不力。另外，由于它的

布局需要数据具有时间属性，因此通用性也不强。

层次布局法也可以看做是利用数据属性信息的一个例子。

该方法首先根据节点的分类属性将屏幕划为几个区域，然后在

每个区域中利用其他方法进行布局。一个典型的代表是
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Ｓｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ等人［２］设计的 ＮＶＳＳ算法，该算法将数据的机构
信息作为分类属性，然后在每类中对节点用时间布局法布局，

最后连接有关系的节点。ＮＶＳＳ有效地对诉讼案件网络进行了
可视化，直观地揭示了诉讼案件引用网络的结构特点和隐含信

息。层次布局法的布局过程简洁有序，由于分层的缘故，在每

一层又可以利用不同的方法进行布局，因此灵活性较高。

#


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　各类算法的综合比较

通过上面的分析，表１从提出时间、类型、算法复杂度、适
用范围以及能够处理的图的规模对现有适用于海量图数据可

视化的代表算法和技术进行了比较。就处理图的规模而言，三

类算法较之于传统算法对海量图数据的处理能力已大大提高。

而就适用范围而言，由于改进类反映的是图数据内部的结构特

征，布局过程不需要其他辅助因素，因此适用范围最广。不过，

要将改进的力导引算法运用到具体问题中还需要对其进一步

调整，以反映解决问题需要的图的结构特征。限定类限定了图

的展现形式，相较于改进类，它的适用范围窄些。而利用类依

赖数据的属性信息更严重一些，因此适用范围更窄。而就复杂

度而言，改进类仍然比不上后两者。三类方法在处理海量图数

据可视化方面都有自己的特点，如何结合这些特点创造更适合

海量图数据可视化的技术方法则是今后努力的方向。

表１　部分算法比较

算法名称 提出时间 类型 复杂度 适用范围 图的规模

ＨＨ ２００１ 改进类 ≈Ｏ（ｎ３） 广泛 １～１０００节点
Ｗａｌ ２００３ 改进类 Ｏ（ｎ２） 广泛 １～１００００节点
ＧＧＫ ２００４ 改进类 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ） 广泛 １～１０００００节点

ＨｕＹｉｆａｎ ２００５ 改进类 Ｏ（ｎｌｏｇ（ｎ）） 广泛 １～５０００００节点
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ２０１０ 限定类 Ｏ（ｎ） 一般 １～１００００００节点
Ｒａｄｉａｌａｘｉｓ ２０１１ 限定类 Ｏ（ｎ） 一般 １～１００００００节点
ＧｅｏＬａｙｏｕｔ ２０１０ 利用类 Ｏ（ｎ） 较窄 １～１００００００节点

$

　软件工具

如果说布局算法的研究进展在于降低算法复杂度这一方

面，那么展示交互技术的成果则体现于软件工具上。一个好的

可视化系统需要在性能、人机交互的丰富程度、支持的算法数

量、支持算法扩展与否以及输入输出等方面有所体现。通过对

几款软件系统具体分析，表２总结了其主要信息。
表２　部分软件工具信息

比较项 ＵＣＩＮＥＴ Ｇｒａｐｈｖｉｚ Ｇｅｐｈｉ Ｔｕｌｉｐ Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ
性能与效率 较高 一般 一般 较高 一般

交互方式与

展现能力
一般 一般 好 较好 较好

支持的算法

数量
较多 较多 一般 较多 较多

是否支持

算法扩展
否 是 是 是 是

输入格式 Ｅｘｃｅｌ等 ．ｄｏｔ等 ．ｄｏｔ等 ．ｔｌｐ，．ｄｏｔ等 ＸＧＭＭＬ等
输出格式 Ｅｘｃｅｌ等 ．ｇｉｆ，．ｐｎｇ等 ．ｐｎｇ等 ．ｔｌｐ，．ｇｍｌ等 ＸＧＭＭＬ等

运行平台 Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｌｉｎｕｘ，Ｍａｃ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ

任何支持

Ｊａｖａ１．６和
ＯｐｅｎＧＬ
的系统

Ｗｉｎｄｏｗｓ，
Ｌｉｎｕｘ，
ＭａｃＯＳ

任何支持

Ｊａｖａ的系统

开发语言 Ｊａｖａ Ｃ Ｊａｖａ Ｃ＋＋ Ｊａｖａ

　　ＵＣＩＮＥＴ［２６］是一款经典的功能全面的复杂图分析工具，主
要用于分析社群网络，是社群网络分析领域最著名同时也是最

为常用的一款网络分析软件包。相对于易用性来说，ＵＣＩＮＥＴ
更注重的是速度，因此它的交互界面和交互手段都不尽如人

意，不过与其他可视化工具（如 Ｐａｊｅｋ、Ｍａｇｅ、ＮｅｔＤｒａｗ等）的集
成在一定程度上弥补了这方面的缺陷。ＵＣＩＮＥＴ支持多种数
据输入输出方式，支持的布局算法和网络分析算法也比较多。

不过由于它出现得比较早，所以支持的算法不够新，也不支持

算法扩展，它能处理的节点上限为３２７６７。
Ｇｒａｐｈｖｉｚ［２７］是一款来自ＡＴ＆Ｔ研究室的开源作图工具，它

支持多种作图算法，并同时支持Ｗｅｂ界面和交互式图形界面，
拥有一系列的辅助工具和类库。Ｇｒａｐｈｖｉｚ利用一种简单的文
本语言来描述图形结构，并能够将生成的图形保存成各种格

式。此外，它还支持一种表示图的ＸＭＬ语言———ＧＸＬ。
Ｇｅｐｈｉ［２８］是一款应用于各种网络和复杂系统的交互式可

视化探索平台，也是一个方便人们探索和理解图的工具。丰富

的交互手段是它的特色和优势，它不仅可以改变图的各个要素

的结构、形状和颜色去显示隐藏在数据背后的信息，而且也拥

有一般可视化工具所不具备的动画能力。Ｇｅｐｈｉ可以通过增
加插件来支持算法的扩展，因此它能够支持最新的算法；同时，

它还使用三维引擎来实时显示大图网络和加速数据探索过程。

它灵活的多任务结构使得处理复杂数据集和产生有价值的可

视化结果成为可能。

Ｔｕｌｉｐ［２９］是一个用于关系数据的可视化分析框架，它的目
的是为开发者提供完整的库，支持关系数据的信息可视化交互

设计。该框架是用Ｃ＋＋语言开发的，可以进一步完善算法、交
互技术、数据模型和特殊领域可视化。Ｔｕｌｉｐ允许组件的重用，
使得这个框架可以有效地支持原型系统的研究和最终用户软

件的设计开发。

Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ［３０］是一个用于复杂网络数据融合、分析和可视
化的开源平台，它本来的目的是用于生物信息研究，现在则扩

展到一般图数据的可视分析。Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ的核心提供了一个数
据融合和可视化的功能，其他的功能可以通过插件得到。它能

够处理１０００００以上节点和边的图，具备良好的交互手段。

+

　结束语

在数据呈爆炸式增长的今天，海量图数据可视化的研究显

得尤为急迫。接下来的海量图数据可视化研究可以从下三个

方面进行：ａ）深挖布局算法的本质，与最新技术相结合，提出
新的布局算法，以提高海量图数据可视化的规模和速度；ｂ）从
具体问题入手，限制图可视化的难度，从特定的方向实现海量

图数据的可视化；ｃ）综合运用各种交互手段，提高可视化的展
现能力，使其能够实用化。
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