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摘　要: 大数据背景下, 数据对于关系的呈现并不直观, 因此人物关系的可视化研究对于抽取隐含知识具有重要的

实用价值. 从人物关系可视化的边-节点关系及相关信息展示的可视化需求出发, 改进了 D3.js类库, 优化边-节点间

的指向关系, 便于数据处理, 尤其是动态数据处理; 采用改进的最短路径算法, 能够求解无向图的经指定节点的全部

最小环, 应用于求取关系图中的人员团体关系; 利用 D3.js 可视化类库的数据驱动特性, 实现了具有一定数据交互

功能的人物关系图可视化原型.
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Abstract: In the background of big data, the relationship presented in data is not intuitive, so the visualization of the
relationship is of great practical value for extracting implicit knowledge. Considering the edge-node relationship of the
visualization of character relations and the visualization requirements of displaying the relevant information, the D3.js
was improved to optimize the links between edges and nodes, which is convenient for data processing, especially for
dynamic data. The shortest path algorithm was improved to solve all the minimum rings containing the specified nodes of
undirected graphs, and applied to seeking groups in the relationship map. The data-driven features of D3.js visualization
library were taken advantage of to display the character relationship map with data exchange function.
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信息可视化通过将数据映射为容易感知的图形、

符号、颜色等, 可以增强数据呈现效果, 让用户以直观

交互的方式实现对数据的观察和浏览, 从而发现数据

中隐藏的特征、关系和模式[1], 为其对数据做进一步分

析和处理提供参考思路.
Web 相关的人物关系可视化成果, 目前已有的百

度知心、搜狗知立方等人物关系图, 都是近似于静态

的展示, 交互性弱, 拓展和布局均是有限且固定的, 不

能动态满足用户需求. 且未能对特定人物关系做出标

识, 故本文研究无向图多最小环算法, 以便于隐含团体

关系的求解.
类库 D3.js 是实现可视化的很好选择. 赵聪[2]和权

庆乐[3]对 D3 的特性做了阐述, 权鑫[4]基于 D3 实现了

可视化系统框架, Daniel 等[5,6]将数据驱动应用于可视

化取得了较好的效果, 但以上均未涉及人物关系的可

视化实现.
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Dijkstra 算法是图论中求取最短路径的经典算法.

王树西[7]改进 Dijkstra 以求多条最短路径; 汤志贵[8]则

讨论了基于 Dijkstra求解最小环的朴素算法. 但并不能

解决无向图多最小环问题.
本文结合 D3.js 可视化库的数据驱动、高效灵活

的特点, 实现了以力导向布局为基础的人物关系图, 并
结合需求, 改进了最短路径算法, 以求解无向图的全部

最小环, 动态标识人物团体关系.

1   无向图经指定顶点的最小环算法

G(V,E)对于由顶点集 V 和边集 E 构成的图 ,

Dijkstra 是求解单源点到所有顶点最短路径的经典算

法. 虽然相关研究和改进很多[7–10], 但对于无向图求解

经指定顶点的全部最小环, 尚未讨论充分. 对于无向图,

由于邻接矩阵为对称型, Dijkstra 直接求环时, 会将其

理解为双向图, 邻接的两点间自成一“环”, 且在不考虑

权重时, 此“环”为最小环, 然而, 这并不是我们预想的

环. 如图 1 所示, B 为指定顶点 A 的邻接点, 理解为双

向图时, 可构成“环”A-B-A, 而实际上, 该无向图中最小

环为 A-C-D-A(或 A-D-C-A) 的三元环. 对于对称型邻

接矩阵, 由于 Dijkstra 无法区分无向图和双向图, 从而

导致错误解.
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图 1    无向图邻接点自成“环”

 

另外, 图中某顶点可能有多个邻接点, 故可能存在

多条权重相同的最短路径. 由于 Dijkstra在比较路径的

“长短”时, 忽略掉等权重的路径, 仅当存在“更短”路径

时, 才考虑更新最短路径. 致使结果只有一条最短路径,

用于求最小环, 也只能得一环.
对于上述弊端, 本文讨论与改进如下:

dG(v)

matrixboolean dG(v) =
∑
u

matrixboolean[v][u]

∀
v ∈ {环集合}G ∃dG(v) ≥ 2

dG(v) ≤ 1 n′ (n′ < n)

无向图 G 中顶点 v 的度记为 , 与其布尔邻接

矩阵 存在关系 .

从环的特点出发 ,  可对图进行预处理 ,  由于 顶点

,  , 在求解最小环之前, 递归过

滤图中满足 的点, 剩余顶点 个, 可降

低求环过程中的复杂度.

G NG′ (v)

u ∈ NG′ (v0)

设预处理后的图为 ', 顶点 v 的邻域为 , 所

求环经指定顶点 v0, 初始化邻接矩阵 matrix、路径向

量 pre_path、距离向量 dist. 切断中心节点 v0 与其邻

接点 u 的连接 v0-u, dijkstra求解 v0 到的 u 的最短路径,

算法在松弛过程中, 将等于当前最短路径的值同样考

虑在内, 最短路径的一个或多个前置邻接点都存储在

pre_path 中, 再恢复 v0-u, 从而构成环. 直至遍历完

, 选取最小环.
求解无向图经指定顶点全部最小环算法伪代码实

现如下:
dG(v) ≤ 1G 过滤满足 的顶点 v, 得到新图 G'

初始化 matrix[][], pre_path[], dist[]
NG′ (v0)for u in  :

tmp = matrix[v0][u];
matrix[v0][u] = matrix[u][v0] = INF;//断开连接

for vi in N(G'):
for vj in N(G') ordered by dist:
if dist[vi]+matrix[vi][vj]<dist[vj]:
dist[vj] = dist[vi] + matrix[vi][vj];//更新最短距离

clear path[vj];
path[vj] = vi;//重置前置路径

elif dist[vi] + matrix[vi][vj] = dist[vj]:
path[vj].push(vi);//添加前置路径

End if
End for
End for
findPath(v0, u, path); //逆向跟踪路径, 得环集

matrix[v0][u] = matrix[u][v0] = tmp //恢复连接

End for
findShotestPath(v0, u);//全部环集中择最小环集

O
(
m∗n′2

)该最小环算法用于求解关系图的人物团体关系,
复杂度为 , m 为 G'中指定顶点的邻接点个数,

n'为 G'中顶点的总个数.

O
(
n3
)

O
(
m∗n′2

)

相较于文献[7], 本文算法考虑了多最短路径到多

最小环的应用; 文献[8]虽讨论了最小环的求解, 但给出

的两种算法均未考虑多邻接点问题 ,  且复杂度均为

, 对于经特定顶点的情况, 存在冗余计算, 本文从

环的特点出发对图进行预处理 ,  将复杂度降为

.
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2   D3.js
2.1   D3.js 与力导向布局介绍

数据驱动文档 (Data Driven Documents)[11]是一个

大数据下的开源可视化工具, 简称 D3, 是基于数据的

文档操作 JavaScript 库. D3 结合功能强大的可视化组

件和数据驱动的方法对文档对象模型 (DOM) 进行操

作, 可以将任意数据绑定到 DOM. 将数据和 HTML、
SVG[12]、CSS 结合起来, 创造数据图表. D3.js 采用的

是链式语法[13], 为开发者提供了便捷的调用方式. D3
最突出的特性是数据驱动, 不隐藏用户原始数据, 避免

了局限的数据展现, 提供了强大的灵活性.
本文的人物关系的可视化采用力导向布局, 该布

局是模拟弹簧电荷模型, 在每两个节点间添加斥力, 每
条边的两节点间添加引力, 每次迭代节点会在各个斥

力和引力的作用下发生位移, 多次迭代后, 节点会静止

于受力平衡的位置, 达到模型的能量最小化.
D3 提供了诸多类型的布局 (layout) 函数 ,  d3.

layout.force就是 D3中实现力导向布局的对象, 该对象

封装了很多参数设定的方法. 其中, size 方法用于设定

画布尺寸和重心位置, linkStrength、linkDistance分别

设置边强度和边长度, 摩擦系数 friction主要影响速度

衰减, 电荷作用力 charge表现为节点间的引力或斥力,
chargeDistance为引力作用距离, 向心力 gravity以微弱

牵引作用将节点吸引至布局几何中心. 力导向布局的

结果有良好的对称性和局部聚合性, 在平面上布局产

生很少的边交叉, 清晰美观.
2.2   d3.layout.force 改进

d3.layout.force 中 nodes 和 links 方法分别为节点

和边的数据接口, start函数为布局做准备, 包括数据格

式的映射和初始化图元位置, tick函数则使节点在各个

作用力下迭代运动直至收敛平衡.
但适用于第三版 D3.js 力导向图的数据有一定要

求, links 中传入的关系数据, “source”和“target”字段,
作为连线两端的标识, 必须指向 nodes 中节点相应索

引 (从 0 开始的连续整数, 或者 nodes 对象的属性名),
并不能依据用户指定的字段而建立边与点之间的映射

关系. 由于索引的连续性, 添加或删除某节点, 会影响

其后所有节点的索引, 进而影响相关连线两端的标识.
文献[13]中所提到的代码方式, D3.js 本身并不能通过

迭代自动建立联系. 基于本文中数据交互较为频繁多

变, 每次重新建立索引较为繁琐且易出错, D3 原来的

数据结构无法有效处理数据, 故改进D3.js源码, 使 d3.layout.
force 迭代关联数据时, 判断 relevance 指向关系, 实现

边-节点间的映射关系可自定义化, 即可指定节点的某

一特征或属性建立关联, 灵活且直观, 同时也便于开发

过程中的调试. start 函数建立映射部分改进的核心代

码如下:
force.start = function() {
…

for (i = 0; i < links.length; ++i) {
o = links[i];
//默认关系指向, 依索引建立映射

typeof o.source == "number" && (o.source =
nodes[o.source] );

typeof o.target == "number" && (o.target =
nodes[o.target] );

// relevance定义映射关系

typeof o.source == "str ing" && (o.source =
findNode(nodes, o.source, o.relevance) );

typeof  o . ta rge t  == "s t r ing"  && (o . ta rge t  =
findNode(nodes, o.target, o.relevance) );

…

}
…

}
findNode = function(nodes, nodeFlag, relevance) {
for (var i = 0; i < nodes.length; i++) {
if( nodes[i][relevance] && nodes[i][relevance] ==

nodeFlag) return nodes[i];
}
}
改进后的 D3.my.js, 保留 D3.js 原始的边-节点之

间的关系, 即默认情况 (不指定关联字段) 仍由节点索

引建立关联. 指定关联属性的情况下, 可根据指定属性

建立关联. 示例如下:
节点数据:
nodes={['name': '李某', 'id':'u235654'],
['name':'张某', 'id':'u364354'],
['name':'周某', 'id':'u46356']};
d3.v3.js原始关联关系的关系数据:
links={['source': 0, 'target': 2, 'relation':'好友'],
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['source': 0, 'target': 1, 'relation':'同学'],
['source': 1, 'target': 2, 'relation':'夫妻']}
改进后关系数据:
links={['source': u235654’, 'target': u364354’,
'relevance':'id', 'relation':'好友'], //id关联

[ 'source': '李某', 'target': '张某',
'relevance':'name', 'relation':'同学'], //name关联

['source': 1, 'target': 2, 'relation':'夫妻']} //默认索引

关联

可见改进后的关联关系更加直观且灵活, 但需注

意的是关联属性值须具有唯一性.
力导向布局的迭代运动过程, 每次位移重绘消耗

较大, 依 D3的布局收敛条件, 会存在冗余震荡, 即后期

较多时间的运动对布局无明显效果, 本文在无明显布

局误差的情况下, 限制迭代次数.
对改进前后性能进行了对比验证, 以 chrome52浏

览器作为验证工具 ,  改进前后的布局准备 before-
start、after-start 耗时和布局总耗时 before-end、after-
end 如图 2 所示, 其中 end 与 start 的差为布局迭代运

动重绘耗时.
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图 2    改进前后性能对比

 

由上图不难发现, 随节点数量的增加, 改进前, 力
导向布局迭代的时间消耗急剧增加, 改进后的布局迭

代耗时增长缓慢很多, 性能有明显改善. 改进前后, 数
据准备阶段耗时几乎一致, 说明指向关系的改进在没

有增加额外消耗的情况下, 增强了 D3库的可用性.

3   人物关系可视化设计

3.1   整体架构

根据 CARD可视化模型可以将信息可视化的过程

分为以下几个阶段: 数据预处理, 绘制、显示和交互[14].

传统可视化模型又叫流水线模型, 缺陷是未考虑用户

交互需求, 可视化回路模型[15], 解决了用户交互的问题,

使用户对于数据的挖掘和了解有了更多可能性, 但频

繁的前后台的交互操作加大了系统的开销. 王子毅等

提出的 Drilldown模型[15]较好的解决了这个问题, 但该

文基于 Echarts 的实现过于复杂. 而 D3 恰好具有良好

的数据驱动特性, 可以不需要过于复杂的处理而实现

高性能交互.

本文根据人物关系可视化的实际业务需求, 采用

Tomcat 7.x 作为服务器, Oracle 11g 作为数据库, 后台

采用 Java 编写, 前端应用 Html、JavaScript、compass
等技术, 实现人物关系的图谱展示, 并实现一定的基于

数据的交互功能. 系统的框架描述如图 3.
 

step1
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JAVA
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UI 

HTML jQuery Sass d3.js

JDBC
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Ajax

UI

 
图 3    系统框架流程

 

信息可视化过程中, 依据数据的转换可划分为: 原

始数据到数据表、数据表到可视化结构、可视化结构

到视图的三个转换过程.
数据交互中, 一部分交互是基于前端后台的, 应用

Ajax异步传输数据, 完成前后台的数据交互, 如通过人

员 ID 搜索人物关系; 另一部分交互则是利用 d3.js 的

数据驱动特性, 使得可以不向后台发送 http 请求而获

取到相应数据, 如鼠标单击人物节点进行详情展示, 回

调函数直接调取节点数据, 大大减小服务器端负担, 缩
减了响应时间, 提高了用户体验效果.
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3.2   数据处理

(1)亲密度

引入亲密度, 量化描述人物间的关系, 考虑联系类

型 (书信、电话、邮件、在线聊天工具等)和互动次数

两个维度, 亲密度定义 (依据不同业务需求, 可调整)如

式 (1).

Intimacy(u,v)=
∑

i

wiIi(u,v) (1)

其中 Intimacy(u, v) 表示 u 和 v 之间的亲密度, wi 为联

系类型 i 的权重, Ii(u, v) 为 u、v 以 i 方式进行交互联

系的总次数. 为便于定量筛选, 式 (2) 将亲密度量化至

0~100.

Intimacy(u,v)=
Intimacy(u,v)−MIN

MAX−MIN
×100 (2)

MAX和MIN分别为亲密度的最大和最小值.

另外, 本文中的人物关系实际上是混合图, 既有有

向边 (如父子关系) 又有无向边 (如好友关系), 且存在

重边 (两人间可能存在多种关系, 如既是母女关系又是

师生关系). 本文在数据处理中合并重边, 依赖亲密度

大小排序, 标识所有关系, 以最大亲密度作为合并亲密

度, 将混合图简化为无向简单图.

(2)数据库设计

张运良[16]将关系和节点存储在一张表中, 由于节

点数据的重复, 会造成大量的数据冗余, 且不便于数据

更新, 本文将关系和节点信息分存于两张表中, 以用户

ID作为关联信息.

本文中数据库共设计两张表 nodes 和 relation, 分

别用于存储人物信息和人物间的关系信息, 部分字段

及数据如表 1和表 2所示.
 

表 1     人物节点 nodes表的部分字段
 

ID NAME IMAGE CITY

u105270151 张昌明 11.jpeg 南京

y112191359 李汇丰 21.jpeg 上海

n12205117 孙海 31.jpg 苏州

1261276195 赵富贵 41.jpg 南京

1358290916 张学习 51.svg 上海

15146179 周亮平 61.png 苏州

164701465 郭华华 71.png 南京

185125044 蔡瑞金 81.png 上海

328171149 程度 91.png 苏州

… … … …

表 2     关系节点 relation表
 

Source Target Relation Intimacy

u105270151 y112191359 qq好友 12
u105270151 n12205117 微信好友 34
u105270151 1261276195 微博 17
u105270151 1358290916 室友、同学 75
y112191359 15146179 同事 45
n12205117 15146179 好友 21
1261276195 164701465 同事 15
1261276195 185125044 好友 47

… … … …
 
 

(3)多最小环模块

运用第 1节的经指定顶点的无向图多最小环算法,
标识当前界面中的团体关系, 采用流程如图 4.
 

2Nodes

Links

Nodes’

Links’

 
图 4    最小环数据处理模块

 

当界面中显示图的内容发生变化时, 需要计算或

者重新计算 ,  将当前节点数据 nodes 和关系数据

links 作为最小环模块的输入. 递归去除度不大于 1 的

点及与其相连的边, 得到预处理后的数据 nodes’和
links’. 对节点进行编号, 初始化邻接矩阵, 利用无向图

多最小环算法计算最小环路径集合. 最后通过编号映

射回节点和边的数据 ,  更新视图对应边的 s t roke-
width属性, 以达到标识团体关系的目的.
3.3   视图交互

为了开发思路清晰, 便于后期维护, 前端视图逻辑

共分四个模块 D3、relation、circle、index, 每个模块

封装为一个 Object, 以 require.js管理模块依赖, 便于各

个模块间的相互调用.
relation.draw() 调用 d3.layout.force(), 使用力导向

布局, 传入 nodes、links 数据以及 size、linkDistance、
charge 等参数, 使图元与数据建立映射关系, D3 通过

执行映射规则, 将抽象数据转为直观图像. 以<g>分组

不同语义的 svg 元素, 便于不同视图元素的层级设置,
定义各元素的事件回调, 完成画图及界面事件监听功

能. relation.update()接受新的数据, 更新视图.
人物信息按照用户关注程度, 分为三个等级, 关系
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图通过交互形式实现信息的多级钻取, 呈现于不同位

置: 关系图节点处标识核心信息, 悬浮框显示次要信息,
个人档案页显示人员全量信息.

不同于文献[16]的动态交互, 点击节点查询为关系

扩展, 而非另一个初始查询, 避免频繁移焦而使用户失

去方向. 同时本文做了关系层级限制, 通过限制当前显

示信息量, 以减少感知超载问题, 将关系限制在以中心

人员为中心的三层关系内.
鼠标悬浮于人物节点时, 交互响应行为为该节点

放大并且沿线显示与该节点直接相关的关系描述标签;
双击该节点实现关系拓展; 单击弹出详情悬浮框; 拖拽

节点后可重新布局. 其中, 对于浏览器来说, 双击操作

会触发两次单击事件, 本文采用设定定时器的方式来

判定区分用户端的单击和双击操作.

4   实现

本文通过编码, 对以上理论进行实践, 效果展示如

图 5至图 10.
 

 
图 5    人物关系图整体界面

 

 
图 6    根据 ID查询关系

 

图 5 为人物关系可视化整体界面, 分为查询区、

视图区、人物卡片区 (提供档案页入口), 鼠标悬浮某

节点可沿连线方向显示关系描述; 图 6为查询某 ID后

的结果, 视图节点处显示人物图片和姓名, 中心人物有

视觉突出效果; 图 7 为对图 2 结果集进行亲密度过滤

后的结果; 图 8是双击人物节点后拓展关系; 图 9中则

是计算当前视图中包含中心节点在内的所有最小环,
通过连线加粗的方式标识了人物间的团体关系; 图 10
为单击节点后, 以悬浮框的形式显示人物详情, 并提供

人员档案的入口.
 

 
图 7    亲密度过滤

 

 
图 8    关系拓展

 

 
图 9    最小环团体

 

 
图 10    详情悬浮框
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以 6 组不同数据验证人物关系可视化系统, 结果

如表 3.
表 3中, 实验 1与实验 2对比, 实验 3与实验 4对

比可证, 最小环处理模块因为对度小于 2 的点的预处

理, 求解过程耗时较少, 对于相对稀疏的图, 效果明显.
实验 3、4与实验 6对比, 可见更新后需重新布局

的节点个数相当时, 更新节点数较少比更新点数多时,
更新布局耗时较少, 因为图中元素只有少部分的被更

新节点附近的点需要移动, 而对大部分节点而言, 更新

节点带来的受力变化可以忽略不计或者很小, 经过较

少次迭代即可达到收敛条件. 实验 5与实验 6对比, 剩

余点数点数越多, 重新布局越耗时.

5   结论与展望

本文深入了解了 D3.js的特性和工作机制, 基于改

进的 D3.js 可视化库, 利用力导向合理布局, 实现了动

态交互的人物关系可视化原型, 直观、有效地展现人

物间的关联关系及团体关系, 以交互的形式实现数据

多级钻取, 进一步探索对象相关信息, 满足了动态交互

的基本要求. 在以后的研究中, 视图与交互细节, 如视

图多样性和图谱的再编辑性等还需做深入探讨和实现.
 

表 3     6组实验结果
 

实验 总节点数(个) 边数(条) 过滤点数(个) 最小环处理耗时(ms) 最小环数(个) 绘图总耗时(ms) 更新节点数(个) 更新布局耗时(ms)
1 100 120 82 2 0 4998 2 2187
2 100 550 36 14 4 5029 5 2590
3 500 550 421 22 5 5070 2 3324
4 500 1560 137 504 10 5252 5 3571
5 1000 1600 722 348 10 9403 10 8592
6 1000 1600 705 367 12 9373 500 5723
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