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使用 Ｄ３．ｊｓ的知识组织系统 Ｗｅｂ动态交互
可视化功能实现

张运良　张兆锋　张晓丹　许德山
（中国科学技术信息研究所　北京 １０００３８）

【摘要】从知识组织系统节点、边及相关知识展示的可视化需求出发，结合国内外技术进展和国内知识组织系统

服务现状，以Ｄ３．ｊｓ类库为基础进行知识组织系统Ｗｅｂ动态交互可视化实现。在实现过程中重点解决动态交互
方面的关键问题，并用具体的知识组织系统数据验证Ｄ３．ｊｓ应用于知识组织系统 Ｗｅｂ动态交互可视化的可行性
和简便性。

【关键词】可视化　知识组织系统　动态交互　Ｄ３．ｊｓ
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　　收修改稿日期：２０１３－０６－２５
　　本文系国家“十二五”科技支撑计划基金项目“科技知识组织体系共享服务平台建设”（项目编号：２０１１ＢＡＨ１０Ｂ０３－２）和中国科学技术
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１　引　言

　　在过去相当长的一段时期内，以叙词表为代表的知识组织系统的主要形式是纸本，且主要应用于人工标引和
检索服务，因此对知识组织系统本身的展示没有太高的要求。但是随着数字资源的不断增加，知识组织系统本身

的电子化、网络化、本体化发展趋势及其使用范围的不断扩大，知识组织系统本身的可视化展示需求也日益强烈。

如国家科技图书文献中心ＮＳＴＬ主导建设的科技知识组织系统ＳＴＫＯＳ，在服务平台上明确提出了可视化视图与文
本和ＲＤＦ两种视图的同步展示要求。此外，从用户的便捷性考虑，当前知识服务越来越多地放在互联网之上，用
户只需要有联网的计算机，通过Ｗｅｂ浏览器就可以进行访问，静态页面逐步被动态页面所取代，从而提供良好的
用户交互。知识组织系统服务方面，无论是单独做术语服务，还是关联其他资源作为一个更大的知识服务的组成

部分，都有Ｗｅｂ可视化的需求，尤其是可以动态交互的Ｗｅｂ可视化。本文正是基于这一需求，分析知识组织系统
中的可视化要素和动态交互具体需求，并给出了一个初步的实现。
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２　研究进展及应用需求

２．１　知识组织系统可视化现状
　　知识组织系统可视化可以归结为信息可视化的大
范畴。所谓信息可视化，就是利用计算机来支撑对抽象

的信息的可视表示，以便增强人们对非物理抽象信息的

认知。信息可视化不仅用视图来显示多维的非空间数据，

使得用户加深对数据含义的理解，而且可以用形象直观的

图像来指导服务过程，从而改善服务的效率和效果［１，２］。

　　目前，知识组织系统可视化方面发展并不均衡，一
些知识组织系统提供的术语服务，缺乏可视化的直观形

式，如联合国粮农组织 ＦＡＯ的农业本体服务 ＡＯＳ①，联
机计算机图书馆中心ＯＣＬＣ的ＦＡＳＴ术语服务②等。也
有一些服务中开始提供可视化功能，如 ＶｉｓｕａｌＴｈｅｓａｕ
ｒｕｓ③和Ｖｉｓｕｗｏｒｄｓ④等提供对查询词条的可视化，前者可
以通过点击切换词条，后者可以进行自由缩放，但是这

些服务并不对外提供工具，无法加载自有数据。从头开

发可视化功能周期较长，因此可以利用一些工具来实现。

２．２　知识组织系统Ｗｅｂ可视化的应用需求
　　典型的知识组织系统包括叙词表、分类法和本体
等，都可以转化为若干三元组（Ｔｒｉｐｌｅｓ）的形式，基于这
些三元组，可视化就变得简单，虽然可视化具体可以形

成树形结构和网络结构，但无论哪种，都可以归结为节

点（Ｎｏｄｅｓ）以及节点之间的边（Ｌｉｎｋｓ）。即三元组中的
主体和客体形成节点，谓词形成边。此外可能还需要

在基本视图上附加一些相关的知识信息，如节点的命

名、边的类型等。

　　知识组织系统Ｗｅｂ可视化需要在有限的空间内展
现节点、边及相关知识信息，其布局就非常重要。由于

不同知识组织系统知识富集程度不同，在具体某个知识

组织系统中，每个概念的关联程度也不同，因此Ｗｅｂ可
视化必须实现缩小和放大功能，以便用户能够清晰地看

到关联知识。用户除了输入检索信息外，还存在根据可

视化视图访问关联知识的需求，因此在点击相应节点的

时候要能够转换可视化视图中心，从而为用户展示新的

视图。在知识组织系统结合其他内容提供服务的时候，

需要考虑与其他输出内容形式之间的互动，但是本文将

问题限定在讨论可视化视图本身的交互部分。

２．３　可视化技术及工具选择
　　有一些著名的可视化工具不支持 Ｗｅｂ开发，如

ＪａｖａＪｕｎｇ、３４ａｌｌ、ＳｏｃｉａｌＡｃｔｉｏｎ等［２］。目前在Ｗｅｂ前端实
现可视化的技术主要包括 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、Ｆｌａｓｈ、Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ、
ＪａｖａＡｐｐｌｅｔ等，其中 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、Ｆｌａｓｈ相对而言绘图速
度较快，是Ｗｅｂ可视化的首选［３］。

　　在具体的 Ｗｅｂ可视化工具上，有很多选择，有一
定用户基础的常见工具包括 Ａｒｂｏｒ．ｊｓ、ＢｅｔｔｅｒＷｏｒｌｄ
Ｆｌｕｘ、ＣａｒｔｏＤＢ、Ｃｈｒｏｍａ．ｊｓ、Ｃｉｒｃｏｓ、ＣｏｌｏｒＢｒｅｗｅｒ、Ｃｕｂｉｓｍ．
ｊｓ、Ｄ３．ｊｓ、Ｄａｎｃｅ．ｊｓ、Ｄａｔａ．ｊｓ、ＤａｔａＷｒａｎｇｌｅｒ、Ｄｅｇｒａｆａ、Ｄｉｐｉ
ｔｙ、Ｅｎｖｉｓｉｏｎ．ｊｓ、Ｅｘｈｉｂｉｔ、Ｆｌａｒｅ、Ｆｌｏｔ、ＧｅｏＣｏｍｍｏｎｓ、Ｇｅｐｈｉ、
ＧｏｏｇｌｅＣｈａｒｔＴｏｏｌｓ、ＧｏｏｇｌｅＦｕｓｉｏｎＴａｂｌｅｓ、ＧｏｏｇｌｅＲｅｆｉｎｅ、
Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ、ｉＣｈａｒｔｓ、Ｉｍｐｕｒｅ／Ｑｕａｄｒｉｇｒａｍ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＩｎｆｏ
ＶｉｓＴｏｏｌｋｉｔ、ｊｐＧｒａｐｈ、ｊｑＰｌｏｔ、ｊＱｕｅｒｙＶｉｓｕａｌｉｚｅ、Ｋａｒｔｏｇｒａｐｈ、
Ｌｅａｆｌｅｔ、ＭａｎｙＥｙｅｓ、ＭａｐＢｏｘ、ＭｉｓｏＤａｔａｓｅｔ、ＭｏｄｅｓｔＭａｐｓ、
Ｍｒ．ＤａｔａＣｏｎｖｅｒｔｅｒ、ＮｏｄｅＢｏｘ、Ｐａｐｅｒ．ｊｓ、Ｐｅｉｔｙ、Ｐｏｌｙｍａｐｓ、
Ｐｒｅｆｕｓｅ、Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｌａｎｇｕａｇｅ）、Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ｊｓ、Ｐｒｏｔｏｖｉｓ、
Ｒ（Ｌａｎｇｕａｇｅ）、Ｒａｐｈａｌ、Ｒｅｃｌｉｎｅ．ｊｓ、Ｒｉｃｋｓｈａｗ、Ｓｉｇｍａ．ｊｓ、
ＴａｂｌｅａｕＰｕｂｌｉｃ、Ｔａｎｇｌｅ、Ｔｉｍｅｌｉｎｅ、ＶｉｓｕａｌｉｚｅＦｒｅｅ、Ｖｉｓｕａｌ．ｌｙ
等⑤。其中一些可视化工具本身就是计算机程序语言，

另外一些是利用已有语言开发的工具包或者类库。

２．４　Ｄ３．ｊｓ和ＳＶＧ相关技术
　　由于使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ不需要插件，用户体验较好，因
此本文最终选择采用这一技术方案。在相关的开源类

库中，Ｄ３虽然发布的时间不长，但是影响比较大，它也被
一些表格插件所使用［４］。尽管目前在知识组织系统可

视化方面，没有看到基于Ｄ３．ｊｓ的实例，但是在类似的节
点－边结构的可视化上已有实现，这些可以作为参考。
　　Ｄ３的含义是数据驱动文档（Ｄａｔａ－ＤｒｉｖｅｎＤｏｃｕ
ｍｅｎｔｓ）［５］。它允许绑定任意数据到文本对象模型
（ＤｏｃｕｍｅｎｔＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，ＤＯＭ），然后将数据驱动转换
应用到文档Ｄｏｃｕｍｅｎｔ中，利用级联样式表（ＣＳＳ３）、超
文本置标语言（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，ＨＴＭＬ）及
可缩放矢量图形（ＳｃａｌａｂｌｅＶｅｃｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ，ＳＶＧ）实现
可视化展示。Ｄ３项目开始于２０１１年，源自２００９年斯
坦福大学的可视化研究组的 Ｐｒｏｔｏｖｉ项目［６］。Ｄ３能够
提供更具表达性的框架并且考虑了 Ｗｅｂ标准提供更

应用实践

①
②
③
④
⑤

ｈｔｔｐ：／／ａｉｍｓ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ａｏｓ／ａｇｒｏｖｏｃ／
ｈｔｔｐ：／／ｆａｓｔ．ｏｃｌｃ．ｏｒｇ／ｓｅａｒｃｈｆａｓｔ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｉｓｕａｌｔｈｅｓａｕｒｕｓ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｉｓｕｗｏｒｄｓ．ｃｏｍ／
ｈｔｔｐ：／／ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ｄａｔａｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．ｃｈ／
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．１９９ｉｔ．ｃｏｍ／ａｒｃｈｉｖｅｓ／１０１７２９．ｈｔｍｌ
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好的可视化表现。目前Ｄ３的最新版本是３．０，发布于
２０１２年１２月①。

　　Ｄ３利用的 ＳＶＧ是基于可扩展标记语言（ＸＭＬ），
用于描述二维矢量图形的一种图形格式。ＳＶＧ是国际
互联网标准组织 （ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，Ｗ３Ｃ）
在２０００年８月制定的规范的网络矢量图形标准。ＳＶＧ
严格遵从ＸＭＬ语法，并用文本格式的描述性语言来描
述图像内容，因此是一种和图像分辨率无关的矢量图

形格式［７］。各大浏览器厂商最新版本的浏览器基本都

支持ＳＶＧ。因此采用ＳＶＧ来实现可视化，也符合浏览
器市场占有率的发展趋势。

３　知识组织系统Ｗｅｂ可视化的实现方案

３．１　总体方案
　　采用 Ｔｏｍｃａｔ６．０．２０作为服务器、ＭｙＳＱＬ５．５作为
数据库，数据库中只有一个表———ｒｅｌａｔｉｏｎ表，用于存
储全部的概念和概念之间的关系，设计如表１所示：

表１　ｒｅｌａｔｉｏｎ表设计

Ｆｉｅｌｄ Ｔｙｐｅ

ｔｅｒｍＡ ｖａｒｃｈａｒ（２５５）ＮＯＴＮＵＬＬ

Ｓｔａｔｕｓ ｉｎｔ（３２）　　 ＮＯＴＮＵＬＬ

ｔｅｒｍＢ ｖａｒｃｈａｒ（２５５）ＮＯＴＮＵＬＬ

ｒｅｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ ｖａｒｃｈａｒ（２５５）ＮＯＴＮＵＬＬ

　　（注：Ｓｔａｔｕｓ字段设置考略了后续开发，并不在本文中使用。）

　　动态网页采用在普通ＨＴＭＬ基础上叠加ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
的技术方案，利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ通过Ａｊａｘ［８］将用户的输入
或者交互点击的节点提交给服务器。服务器端采用

Ｓｅｒｖｌｅｔ与数据交互，并将结果封装好返回给浏览器。
为了保证对知识组织系统中的中文词条的处理，配置

ｓｅｒｖｅｒ．ｘｍｌ将ＵＲＩＥｎｃｏｄｉｎｇ设置为“ＧＢ２３１２”，同时配置
ｆｉｌｔｅｒ，将 ｒｅｑｕｅｓｔ和 ｒｅｓｐｏｎｓｅ相关的字符集皆设置为
“ＧＢ２３１２”，并在ｗｅｂ．ｘｍｌ中增加相关ｆｉｌｔｅｒ配置。
　　由于使用Ｄ３．ｊｓ需要添加引用Ｄ３．ｊｓ的代码如下：
　　＜ｓｃｒｉｐｔｓｒｃ＝＂ｈｔｔｐ：／／ｄ３ｊｓ．ｏｒｇ／ｄ３．ｖ３．ｍｉｎ．ｊｓ＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞

３．２　力定向布局实现
　　知识组织系统最后形成在 Ｄ３中布局（Ｌａｙｏｕｔ）以
ｄ３．ｌａｙｏｕｔ来实现，Ｌａｙｏｕｔ有一些默认参数，如果不采用
默认参数，则需要进行设置。默认的边强度（Ｌｉｎｋ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）为１，而摩擦力（Ｆｒｉｃｔｉｏｎ）为０．９，摩擦力主要
是影响图变化时候的动态衰减直到趋于静止的速度。

电荷作用力（Ｃｈａｒｇｅ）实现不同 Ｎｏｄｅｓ之间的吸引和排

斥，负值表示排斥，正值表示吸引。向心力（Ｇｒａｖｉｔｙ）不
是重力的含义，如果需要重力可以用正的 Ｃｈａｒｇｅ来实
现，Ｇｒａｖｉｔｙ类似一个比较弱的牵引力，将所有的节点拉
向布局的几何中心。实现流程如图１所示：

图１　力定向布局功能实现流程

３．３　关系类型附加功能实现
　　一般在词类图中，以 ｓｖｇ：ｌｉｎｅ元素画线，但是该元
素不支持在线上添加文字说明，无法显示关系类型，因

此以ｓｖｇ：ｔｅｘｔＰａｔｈ来代替实现关系展示，并以ｓｔａｒｔＯｆｆｓｅｔ
属性确定展示位置，实现流程如图２所示：

图２　关系类型附加功能实现流程

４　交互关键功能实现

４．１　用户输入
　　用户在文本框中输入具体内容，程序将输入的内
容反馈给服务器进行检查，实现流程如图３所示：

图３　用户输入功能实现流程

　　当用户点击可视化视图的某个节点时，利用
ｃｈｅｃｋＩｎｐｕｔ函数反馈给服务器进行查询，这一功能通过
为节点定义 ｏｎｃｌｉｃｋ事件的响应来实现。无论是通过
文本框输入查询还是直接点击节点，通过上述操作都

能够实现同样的效果。

４．２　数据传递和处理功能
　　在利用Ｄ３实现可视化的应用中，可以直接将数据
置于ＪＳＯＮ文件中，或者附加在ＨＴＭＬ网页上。但是由
于知识组织系统相对比较庞大，一次利用的数据并不

多，此外还可能存在数据安全的问题，因此可以将数据
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库置于应用服务器或者单独的数据库服务器中。浏览

器获得用户输入或者点击后利用 ＨｔｔｐＲｅｑｕｅｓｔ向服务
器发送Ｐｏｓｔ请求进行处理，得到输入信息 ＩｎｐｕｔＴｅｘｔ的
值，并在服务器端利用Ｓｅｒｖｌｅｔ进行数据库查询，再利用
ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔ函数输出查询结果，如果没有相关数据，返回
Ｆａｌｓｅ，否则返回打包好的相应节点和边的信息，节点和
边的信息中间以自己设置的分隔符号（如“＃＃＃”）分隔。
　　利用 ｘｍｌＨｔｔｐ．ｒｅａｄｙＳｔａｔｅ和 ｘｍｌＨｔｔｐ．ｓｔａｔｕｓ判断服
务器的响应是否完成以及交易是否成功，在满足以上

情况下，处理返回的字符串，将其转化为 Ｄ３可以直接
处理的ＪＳＯＮＯｂｊｅｃｔ格式，本文以 ｅｖａｌ函数实现，实现
流程如图４所示：

图４　数据传递和处理功能实现流程

４．３　画面动态交互
　　画面动态交互主要包括自由缩放、切换核心节点
和拖曳。

　　为了实现自由缩放功能，需要将所有的节点包括
在一个ＳＶＧ的分组元素（ＧｒｏｕｐＥｌｅｍｅｎｔ）中，后续的操
作都是针对这一分组，在ＳＶＧ中用 ＜ｇ＞和 ＜／ｇ＞来
定义。缩放（Ｚｏｏｍ）的核心功能由自定义的 ｒｅｄｒａｗ函
数实现，而 ｒｅｄｒａｗ函数主要利用 ｄ３．ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ｔｒａｎｓｌａｔｅ
函数来实现，响应鼠标的 Ｚｏｏｍ操作，获得变形的位置
信息以及尺度。实现流程如图５所示：

图５　数据传递和处理功能实现流程

　　画面刷新主要用于以下几种情况：初始载入数据，
输入数据，对某一节点进行点击。对展示可视化结果

的部分拖曳是利用ｄ３．ｆｏｒｃｅ．ｄｒａｇ函数来实现的。

５　应用效果评估

　　采用新能源汽车领域汉语科技词系统的部分数据
进行测试，部分示例数据如表２所示。

表２　ｒｅｌａｔｉｏｎ表部分示例数据

　ｔｅｒｍＡ ｓｔａｔｕｓ 　ｔｅｒｍＢ ｒｅｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ

新能源汽车 １ 混合动力汽车 子类

新能源汽车 １ 新能源车 等同

新能源汽车 １ 电动汽车 子类

新能源汽车 １ 汽车 父类

新能源汽车 １ 节能汽车 相关

新能源车 １ 新能源汽车 等同

电动汽车 １ 新能源汽车 父类

混合动力汽车 １ 新能源汽车 父类

汽车 １ 新能源汽车 子类

节能汽车 １ 新能源汽车 相关

　　可视化结果如图６所示：

图６　可视化结果展示

　　为了测试系统对更大规模数据的有效性，采用新
能源汽车领域汉语科技词系统的部分数据进行测试，

包含５６８２６条数据，涉及不同词条１２２９９条，在这个
数据集下，查询和可视化展示仍然可以正常响应。为

了测试较为极端的情况，从中选择关系较多的词条“热

交换器”作为实例，该词条共有５１条关系数据，以其为
中心的结果如图７所示：

图７　较多数据展示的结果

　　从图７可以看出，整体布局较为合理，虽然局部出

应用实践
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现了遮挡，但是可以通过拖曳看到相关内容，并且可以

配合自由缩放使用。由于所有的可视化功能是在一个

分区ＤＩＶ中实现，也可以自由定义其位置，因此可以和
其他知识服务内容一起展示。

６　结　语

　　本文从知识组织系统 Ｗｅｂ动态交互可视化的需
求出发，以Ｄ３．ｊｓ类库为基础，实现了知识组织系统以
一个核心概念为中心的节点、关系展示和交互。在基

本功能上，主要是利用力定向布局功能实现节点位置

的合理分布，以 ｓｖｇ：ｔｅｘｔＰａｔｈ元素代替 ｓｖｇ：ｌｉｎｅ元素画
节点之间的边，实现了关系类型的展示。在交互方面

重点实现了用户输入和节点点击行为的响应以及在浏

览器和服务器之间数据的传递处理、ＪＳＯＮ格式的转换
以及自由缩放、更新功能（包括拖曳更新）的实现。基于

Ｄ３．ｊｓ，相对来说简单易行，大量可视化工作已经由类库
完成，具有一定的推广价值。本文基于Ｄ３．ｊｓ实现了知
识组织系统可视化方面的原型，满足了动态交互的基本

要求，未来在交互细节上还需要深入研究和实现。
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