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摘 要 论文网络地图往往有较高的数据量，当网络图中节点数目极大时，如果使用矢量图来进

行缩放展示会导致效果很差，严重影响用户体验。本文主要讲解了如何使用多层位图分层加载的

方法来解决此问题，并借助呌呥呡名呥呴实现了能对约两百万节点的论文网络快速展示的网页。
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1 简介

论文领域的网络展示往往涉及到超大规模的节点数和边数，如果使用呇呥呰周呩这类工具制作一张

超大型的矢量图来进行缩放展示，会存在加载耗时较长、操作反应迟缓等缺点，影响用户体验。

联想到各类地图呁呐呐展示时不同放大层级展示的实际上不是同一张图片，而是针对每一个放

大层级分别制作一系列图片，在加载时只需要加载一部分用到的图而不是全部的数据。因此将同

样的思路用到超大规模论文网络的展示中，我们不是将全部数据一次性制作成一张大图，而是首

先根据节点大小划分多个放大层级，在每个层级中采用切片绘图的方法绘制多个切片图。在展示

时，只需要加载相应放大层数和位置的少数图片即可。从而在加载速度上有较大提升，并且操作

时的延迟感明显下降。

2 方法和原理

本文使用的是基于分层加载法的超大规模网络展示方法。该方法主要分为三步：

吱吮 使用基于网格划分的重叠去除算法对原始网络布局中节点重叠现象进行去除；

由于原始网络布局中存在大量的节点重叠和接触现象，所以首先应当进行重叠去除处

理。同时因为网络规模巨大，使用普通的重叠去除算法效果较差，所以使用先切片后对每张

切片单独重叠去除处理。通过微调节点之间的位置，使相互接触或者相互交叠的节点互相不

再接触，并保留原网络结构。

吲吮 使用切片绘图的方法对超大规模网络进行切片化绘制；

切片绘图实际上就是先将原始网络图按照网格化划分，将每一个网格制作为一张切片

图。

吳吮 使用分层加载技术对绘制完成的切片进行多层缩放展示。

这一部分是本文的主要部分，也是我工作的主要内容。其主要思想是根据上一步得到的

不同放大层级的多组切片图，在我们逐渐放大时在页面内分别展示相应放大层数和位置的多

张切片图。由于不同层的切片都有绘制，所以可以保证放大后分辨率保持不变。另一方面由

于我们只需要加载页面内能看到的部分图片而非全部图片，从而保证了页面加载速度。

通过呈呔呍呌含呃呓呓含告呡呶呡味呣呲呩呰呴的方式实现，通过调用开源的地图告呡呶呡味呣呲呩呰呴库呌呥呡名呥呴，我

们可以实现对于切片的分层加载。
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3 实验部分

3.1 原始数据

因为本文主的主要目的是实现论文领域地图版块的逐层加载与前端展示设计，所以使用的原

始数据“呎呡呴呵呲呥杂志引用关系网络”是已经经过重叠去除算法处理之后的。由两部分组成，一是

一个包含所有节点信息和边信息的告呓呏呎文件，另一个是包含文章题目与节点呉呄对应关系的呣味呶文

件。但是此呣味呶文件中所使用的呉呄为六进制数且并不是第一个文件中的呉呄数字的直接转换。而是通

过另一个告呓呏呎文件来记录其一一对应关系。

第一个文件的内容格式如下图所示，是一个由很多个字典组成的数组。

图 吱吺 呮呡呴呵呲呥 吳吮呪味呯呮吮呪味呯呮

第一张图展示了节点信息的结构，每个节点组成一个字典，包含其标签、位置、呉呄、尺寸等

信息，第二张图则为节点的信息结构，包含每条边的起始节点和终止节点的呉呄等信息。其中这些

节点的位置信息是已经经过重叠去除算法处理了的，我们可以直接用这些数据进行第二步的切片

图绘制。

3.2 切片图绘制

3.2.1 节点划分

在放大的层数比较低时，虽然视野的范围更大，但是一般也不需要更为详细的展示，而是在

放大的比较大时再展示的更为详细。也就是说，我们前几层的图片可以仅展示部分节点和边。

这里我们采取的策略是先遍历所有节点，将度高于吵吰，也就是比较关键的节点选出来，保证

他们都能一直被展示出来。然后对于其他的节点，我们按照指数增长的速度把剩余节点分到吱吰个呪味呯呮文

件中，吰−x这x个呪味呯呮文件代表放大到第x层的所有节点。例如，“吰吮呪味呯呮”中有吲吰吰吰吰个节点的呉呄，“吱吮呪味呯呮”

中有吴吰吰吰吰个节点的呉呄，而这两个文件记录我们放大到第二层时所有的节点。

吮
1 f o r node in tqdm(G. node ) :

2 i f G. degree ( node ) > 50 :

3 NodesList . add ( i n t (D[ node ] , 16) )

4 Nodes . remove ( node )

5 f o r i in tqdm( range (10) ) :

6 whi le True :

7 i f l en ( NodesList ) < (2∗∗( i + 1) ) ∗10000:
8 NodesList . add ( i n t (D[ Nodes . pop ( ) ] , 16) )

9 e l s e :

10 break

11 NodeL i s t j s on s t r = j son . dumps( l i s t ( NodesList ) )

12 with open ( project name + ”// j son //” + s t r ( i ) + ” . j son ” , ”w” ) as f i l e :

13 j son .dump( NodeL i s t j s on s t r , f i l e )
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3.2.2 切片绘制

根据上一步所分得的十个告呓呏呎文件，我们可以分别绘制各个放大层级的切片图，其中切片图

的数量与放大层级的关系为n 吽 吴level吮这一步所占用的内存空间会很大，尤其是到了后面几层的时

候，会涉及到十万数量级图片信息的使用。而且在绘制时，会涉及到多个告呓呏呎文件的使用，这其

中也会包含部分无用信息。因此我不单单把后面几层分开各自绘制，还使用一个中间过程存储所

用到的信息，把绘制的函数单独拿出来利用这些信息而非全部原始信息来绘制图片。同时，借助

进程池来加速这个过程。

3.3 网页设计与制作

网页的制作是通过呈呔呍呌含呃呓呓含告呡呶呡味呣呲呩呰呴的方式实现，主要使用的库是呌呥呡名呥呴。呌呥呡名呥呴是一

个开源的并且对于移动设备友好的交互式地图告呡呶呡呓呣呲呩呰呴库。

实现的论文领域地图板块的基本功能有以下几种。

• 加载切片图

• 缩放

• 拖拽

• 文章搜索

• 其他小功能

我们首先使用呌呥呡名呥呴的呭呡呰函数初始化一个地图。

吮
1 var map = L .map( ’ image−map ’ , {
2 minZoom : 0 ,

3 maxZoom : 9 ,

4 zoom : 0 ,

5 }) ;

这里的‘呩呭呡呧呥吭呭呡呰’便是我们在周呴呭呬中声明的一个呤呩呶。通过这段代码我们便可以在网页中

获得一个初始缩放水平为吰，最大缩放水平为吹的原始地图。这时地图并不会展示任何东西，所以

我们需要靠下面的步骤来完善这个地图。另外，在我们初始化地图之后，实际上相当于生成了一

个有呸轴呹轴的坐标系。这个坐标系只会随缩放拖拽等操作做出相应的变化，但是点的坐标不会发

生变化。比如说我鼠标拖着某个点移动地图，但这个点的坐标并不会变，而是相当于整个坐标系

在做平移。这是能够保证我们以下功能实现的关键所在。

3.3.1 图片加载

通过查看呌呥呡名呥呴的官方文档，我们了解到加载一张图片的方式是使用呉呭呡呧呥呏呶呥呲呬呡呹，用于在

地图的特定边界上加载和显示单个图像。因为有些时候要展示多张图片，所以又使用呌呡呹呥呲呇呲呯呵呰将

多个图片呌呡呹呥呲合并将其作为一个层处理。

最开始，我制作的只是在某一放大层级，将改层的全部图片一股脑加载出来。我们发现这在

前面两三层还算可以，但是放大到后面的时候，由于图片总数指数式上升，加载耗时也会指数式

上升。这并不符合我们快速加载的要求。所以便想到像真正的地图加载方式那样，我们只加载在

页面显示范围之内的图片。这一方法可以由下图展示的那样。

如图所示是在放大到第二层，图片总数为吱吶时的情况。图

中蓝色的方框表示我们页面内能看到的部分，红色的放个代表

我们需要加载的图片，而蓝色的图片则为不需要加载的图片。

这种加载方式在前几层速度并不会差别多少，但在放大层数较

高时，由于最多只需要加载九张图片，可以保证图片加载的高

效性。
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3.3.2 缩放时的图片切换

此类展示方法精髓就在于我们放大图像时实际上不是对原图像的放大，而是展示另外几张原

本制作时就比较大的图像。所以这里就涉及到了图片缩放时的图片切换问题。

最开始我想的是对鼠标的滚轮事件进行监听，我尝试了呌呥呡名呥呴和告呡呶呡呓呣呲呩呰呴两种对鼠标滚轮事

件的监听，但是前者没有返回监听信息，后者返回的鼠标位置是相对于整个网页的，而我想要的

是相对于地图坐标系的。所以这两种方法都不行。

后来我才意识到我们并不需要这些操作时的鼠标位置信息，我们只需要屏幕中央的点相对于

地图坐标系的坐标就可以了。而呌呥呡名呥呴的map.getCenter吨吩可以满足这一要求。

我们只需要在缩放事件结束时，通过中心坐标和当前放大层数，加载出我们所需要的图片。

但是如果只加载图片会导致在同一位置上多张图片的堆叠，数量一多就会导致页面变得非常卡顿。

所以我们还需要将在之前层加载的图片删除。

一开始我使用的方法是先将全部图片清除，再根据位置加载新的图片。这种方式非常简单，

但也有一点不好处在于旧的图片清除与新的图片加载完成之前不可避免的会有时间间隔，这会页

面就会闪一下，影响用户体验。所以后来改进为先加载新的图片，经过短暂的延迟后再将之前的

图片删除。由于使用的是同一个呌呡呹呥呲呇呲呯呵呰，这会变得比较复杂，稍有不慎便删错图片。因为吰、

吱层分别是吱、吴张图，高层级在移动到边缘时也可能只需要六张，角落则为四张。这些情况都需要

我们考虑。

这里主要用到了两个自定义的函数，一个是味呥呴呐呩呣味用来加载图片，一个是呤呥呬呐呩呣味用来删除图

片。

吮
1 var imgs = new L . layerGroup ( ) ;

2 func t i on s e tP i c s ( l e v e l , center x , c en t e r y ){
3 f o r ( var i = −1; i < 2 ; i++){
4 f o r ( var j = −1; j < 2 ; j++){
5 i f ( x+i>=0 && x+i<n && y+j>=0 && y+j<n) {
6 var southWest1 = map . unpro jec t ( [ ( x+i )∗wb, (y+j )∗wb] , 0 ) ;

7 var northEast1 = map . unpro jec t ( [ ( x+1+i )∗wb , ( y+1+j )∗wb] , 0) ;

8 var bounds1 = new L . LatLngBounds ( southWest1 , northEast1 ) ;

9 L . imageOverlay ( ’ img/ ’+l e v e l+’ / ’+(x+i )+’ / ’+(y+j )+’ . png ’ , bounds1 ) . addTo( imgs

) ;

10 }
11 }
12 }
13 imgs . addTo(map) ;

14 } ;
15 func t i on de lP i c s ( l e v e l , c u r l e v e l , center x , c en t e r y ){
16 f o r ( var im = 0 ; im < n ; im++){
17 imgs . removeLayer ( x0 [ im ] ) ;

18 }
19 } ;

这里只展示了两个函数的关键部分。

3.3.3 拖拽功能

拖拽功能的实现原理基本上与缩放相似，我们只需要通过对拖拽事件进行监听，在拖拽结束

时通过中心位置坐标来加载新的图片，并删除之前的图片。

3.3.4 几个小功能

吱吮 地图标记吮

地图标记是呌呥呡名呥呴实现的一个功能，我们可以在监听到鼠标左键点击时在所点击的位置

生成一个呭呡呲呫呥呲并添加到地图中展示。

吲吮 小地图吮

呍呩呮呩呍呡呰是一个很常用的呌呥呡名呥呴小地图插件。其内部是借助呴呩呬呥呌呡呹呥呲实现的地图。可以

实现与大地图同步的拖拽或缩放，也可以借助小地图来对大地图进行操作。
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3.3.5 搜索功能

搜索功能的最终版本已经可以通过文章的题目进行搜索，可以是完整的标题也可以是一部

分。

其中搜索框是通过呶呵呥吮呪味实现的，而搜索则是通过告呡呶呡呓呣呲呩呰呴的正则表达式匹配实现。由于原

始数据过大，所以只选取了一部分文章，通过原始数据中各种对应关系，生成了一个记录文章题

目和坐标对应关系的告呓呏呎文件。这种方法比较粗糙，以后可能会考虑使用数据库等方式来实现模

糊搜索等功能。

吮
1 var s e a r c h b y t i t l e = new Vue({
2 e l : ’#search ’ ,

3 data :{
4 message : ’ ’

5 } ,
6 methods : {
7 f l y : f unc t i on ( event ){
8 var s e a r c h r e s u l t = [ ] ;

9 var reg = new RegExp( t h i s . message ) ;

10 f o r ( l e t t i t l e in pos ) {
11 i f ( reg . t e s t ( t i t l e ) ) {
12 var x = −1 ∗ pos [ t i t l e ] [ 1 ] ∗ 960 ;

13 var y = pos [ t i t l e ] [ 0 ] ∗ 9 6 0 ;

14 s e a r c h r e s u l t . push ( [ [ x , y ] , t i t l e ] ) ;}
15 }
16 switch ( s e a r c h r e s u l t . l ength ){
17 case 0 :

18 a l e r t ( ”Not found ! ” ) ;

19 break ;

20 case 1 :

21 map . f lyTo ( s e a r c h r e s u l t [ 0 ] [ 0 ] , 7 ) ;

22 L . marker ( s e a r c h r e s u l t [ 0 ] [ 0 ] ) . addTo(map) ;

23 break ;

24 d e f au l t :

25 var t = [ ] ;

26 f o r ( l e t v o f s e a r c h r e s u l t ){ t . push (v [ 1 ] ) ;}
27 a l e r t ( ”Find may r e s u l t s : \n”+t . j o i n ( ’\n\n ’ ) ) ;

28 }
29 }
30 }
31 })

3.4 TileLayer

在完成上述地图的制作之后，在我查阅相关资料时发现我之前忽视的一种实现方式。呌呥呡名呥呴官

方文档中就有这么一个类，是专门用来展示这种切片图组成的分层地图的。他的初始化也很简单。

简单来讲就是下面这行代码。

1 L . t i l e L ay e r ( ’{ z}/{x}/{y } . png ’ ) . addTo(map) ;

呔呩呬呥呌呡呹呥呲就是专门用来加载切片地图的，可惜我之前并没有注意到这个。所以我在所实现的

网页的下面实现了以此类为基础的第二个地图。通过操作可以感受到，这类地图相较于我之前实

现的第一个地图会更加顺滑、流畅，并且有更好的鲁棒性。

4 总结

在本学期的移动互联网课程大作业中，选择这个课题的目的是对网页制作比较感兴趣。在本

学期之前的寒假中恰好自己简单的学习了呤呪呡呮呧呯、呶呵呥呪味等和网页比较相关的知识，但并没有做几

个网页。所以就自己选择了这个题目。但是呌呥呡名呥呴对我来说是个从没听说过的东西，所以就自己

搜索相关资料，查看呌呥呡名呥呴的官方文档等，一步步自己的摸索。从最开始的单张图片加载与四角

切换、到多张图片的加载，发现问题、思考解决方法和完善各种功能的这个过程还是比较有趣的。

虽然最后制作的第一张地图相对于使用呔呩呬呥呌呡呹呥呲实现的地图显得有些笨拙，但自己在这个过程中

还是收货颇多的。最后感谢老师和助教们的指导！

本文所涉及的代码已上传至呇呩呴周呵呢。https://github.com/Dpxx/dpxx.github.io

网页展示见 https://dpxx.github.io


