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贸易地图标签绘制的并行解决方案与实现 
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摘 要 就绘制气泡图中经常遇到的图元标注重叠、遮挡问题，结合贸易地图生成软件 中绘制产品标签的具体实现， 

设计了基于分治思想的并行处理方案。该并行方案将绘图区进行分区，并行计算各个分区数据，每个分区中采用位图 

搜索匹配算法对标签进行调整 ，以获得高质量的贸易地图。系统测试结果表明，该方案解决了产品标签绘制的重叠、 

遮挡问题，改善 了运行时间长、系统性能较低的状况。 
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Parallel Proc~sing Solution and Implementation of Trade M ap Label Drawing 

WANG Shu-wei ZHAO Tian-yu jI Wen-cheng LI Wei-ming 

(College of Computer Science and Technology，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract In view of the problem of diagram elements annotation overlaps and mask in drawing bubble charts and relate 

with the specific implementation of label drawing in the trade map software，this article had designed the parallel pro— 

cessing method which is based on divide and conquer．In this parallel processing method the chart space was divided to 

several regions and the data in every region was parallelly computed．Meanwhile，used the bitmap search matching algo— 

rithm to solve this problem and get high quality trade map．The system running result indicated that this method solved 

the label overlaps and mask problem ，shorten system running time and improved system performance． 
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1 引言 

贸易地图从市场供给与需求相结合的角度对贸易市场状 

况进行分析，并把供给与需求两种因素放在图表的同一坐标 

系内表现出来，使抽象的贸易和市场分析理论变得直观易懂。 

贸易地图是一种描述复杂贸易数据的图表，为了自动批 

量生成高质量的贸易地图，其关键技术之一是解决气泡图中 

气泡标签和其它图元相互重叠、遮挡的问题。为解决该问题 
一 般采用回溯算法调整气泡标签，但是当气泡图中气泡数量 

较多时运算量加大导致运算时间很长，影响系统性能。本文 

提出基于分治思想的并行解决方案，在保证贸易地图质量的 

同时缩短计算时间，提高系统性能。 

2 方案设计背景 

2．1 贸易地图生成及需解决的关键问题 

贸易地图生成软件批量 自动生成贸易地图的生成过程如 

图 1所示 。 

图 1 贸易地图批量自动生成示意图 

Excel模板生成的气泡图最初采用 Excel VBA编程对气 

泡标签调整，由于 VBA接 口功能限制导致调整效果很差，重 

叠、遮挡严重(如图 2所示)，因此气泡图生成后要通过人工手 

动调整标签获得高质量无遮挡的贸易地图，当生成大批量贸 

易地图时工作量非常大，很难由人工完成 。 

图2 Excel VBA调整结果图示 

2．2 气泡图标签无遮挡放置方案 

为了解决气泡图中标签无遮挡放置问题 ，核心思想是将 

贸易地图绘图区划分等大小的若干网格，其中每个空白格(格 

中不包含任何其他图元)的大小仅可以放置一个标签，且标签 
一 旦放入，则该格不允许再放置其他标签，同时要求在选择放 

置时标签和标签对应的气泡尽可能地近，以确保指示清楚、美 

观 ，这样就可以避免标签的遮挡 、重叠。基于上述思想由 Ex- 
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cel调用 C语言编写的自动调整程序，解决标签的重叠、遮挡 

问题，处理过程如图 3所示。 

生成未经调整标签的贸易地图 

根据标签大小对绘图区分格 

建立分格信息位图 

运行位图搜索匹配算法对标 

签无遮挡放置 

输出调整结果图 

图 3 标签无遮挡放置的处理过程 

该方案实施的结果表明核心思想正确，解决了气泡图中 

标签的重叠、遮挡问题。但是当绘图区中气泡的个数很多时， 

运行搜索匹配算法回溯计算量非常大，运行时间长，系统性能 

较低。 

2．3 并行方案设计 

为了解决系统性能问题，采用分治思想将贸易地图绘图 

区进行分区，每个分区内的气泡标签位置调整任务分配给一 

个计算节点进行独立计算，这样多个节点并行运行标签位置 

调整算法，最后再将计算结果合并输出。处理过程如图 4所 

示 。 

根据标签大小对绘图区分格 分区1 

＼ r一————————]  ＼ 
建立分格信息位图I I

． ． ． ． ． ． ． 一 ． ．  

＼ ＼ 

萋 景 嚣 

运算结果并输出结果图 

图 4 标签无遮挡放置的并行处理过程 

贸易地图绘图区中气泡标签无遮挡分布并行程序设计和 

实施采用基于消息传递的主从设计模式。主进程负责分派任 

务、接收并合并子问题的解。每个从进程负责解决一个分区 

的子问题。主进程和各从进程之间有通信，而各从进程彼此 

没有通信。 

3 气泡标签无遮挡分布策略及核心算法 

3．1 分区策略 

绘图区分区状况的好坏将直接影响到整个程序性能的优 

劣和能否找到气泡标签无遮挡分布可行解。因此，绘图区分 

区时要综合考虑以下 3个因素。 

(1)分区的大小 

贸易地图中每个气泡都有一定的大小 ，最大气泡约占绘 

图区的 1／16，因此每个分 区的大小不应小于整个绘 图区的 

1／16。 

(2)分区的形状 

分区的形状不应出现长宽相差悬殊的分区。对于一个待 

分区域，算法尝试将其分为两个子区域时，尽量使子区域趋向 

于正方形，以增加可能解个数。 

(3)分区内气泡的数量 

分区的目的是让问题的规模变小，而决定问题规模的指 
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标是区内的气泡的数量。所以尽量使各分区的气泡数量均 

匀，以保证各计算节点的负载均衡。 

3．2 分区的网格划分 

对每个分区进行网格划分时，划分网格的大小以一个标 

签的大小为基准，每个网格中至多放一个标签 ，如图 5所示。 

图 5 分区 1内分格示意图 

3．3 用位图表示网格信息 

放置标签的搜索算法都是在一张“位图”上进行的。位图 

是一系列的整数，每个数据信息对应一个网格的标签放置情 

况，位图每个整数对应的二进制数的最后一位表示该网格是 

否被气泡、坐标轴这些不可移动的对象占用，若未被占用则最 

后一位是 1。二进制的其余每一位表示该网格能否作为分区 

中气泡标签的一个可选放置位置。举例来说，某个区域被分 

成了 7*9的 63个网格 ，区内有 5个气泡的标签需要调整。将 

整个位图映射成一个 7*9的二维数组(行主序，起始下标为 

0)，5个气泡按一定的规则编号为 1—5，若有 biunap(3，5)： 

39(二进制数为 100111)，其意义是：第 4行第 6列的网格可 

以作为气泡 1，2，5的标签的放入可选位置，如图 6所示。 

Ⅱ  

可分配给5 可分配给2号 可分配给l号 该格可用 

图6 位图示意图 

3．4 核心算法 

主进程把分区信息发送给从进程，由进程执行标签调整 

算法。算法首先根据标签的大小将该分区划分为若干等大小 

的网格 ，然后利用相应的搜索算法，将标签放入合适的网格 

中。从进程算法的流程图如图 7所示。 

图 7 从节点算法流程图 



 

(1)~Jl定某个气泡是否在该分区内 

算法中采用的是圆心判定法 ：只要气泡的圆心坐标在该 

分区内，就认为该气泡在分区内。 

(2)建立初始状态位图 

建立初始状态位图的目的是找出分区中没有被图元对象 

占用的所有网格。 

有 3种网格被占用的情况 ： 

A)被圆心在该区内的气泡占用； 

B)被圆心不在该分区内但有部分被划分到该分区的气 

泡占用； 

C)被坐标轴或刻度线占用。 

通过对以上 3种情况的筛选 ，可以得到所有能放标签的 

“空白”网格。 

(3)判断问题是否有解 

得到所有“空白”网格的信息后，可以直接判断问题是否 

有解。如果给定的分区和其中待调整的气泡至少存在一种标 

签放置方法，则称该问题有解。 

如果“空白”网格的数 目小于分区内气泡数 ，就判定问题 

无解。当出现某个分区无解的情况时，需要对分区进行修改、 

合并 ，然后重新计算。 

(4)“邻近”区域界限 

每个气泡的标签都应在气泡的附近标注，如果“邻近”距 

离选得比较小，那么得到的解的质量比较高，所以在求解过程 

中，采用的是逐渐增大邻近区域界限的方法来寻找可行解，直 

到找到为止。 

(5)生成位图 

前面提到位向量的每一位(最低位除外)表示能否放入某 

个气泡的标签，所以对每个“空白”的网格，只要判断其是否在 

某个气泡的邻近区域内，就能确定整个位向量的值。因此，每 

个邻近界限的取值都唯一确定了一张位图，搜索算法的搜索 

过程都是基于该位图的。 

(6)搜索匹配算法 

在某个分区位图中，如何选择合适的网格直接影响到最 

终标签的放置效果，设计搜索算法时需要考虑以下几个因素： 

1)网格优先级：若一个气泡的标签有多个“空白”网格可 

选，但这些网格与气泡的距离不一定相等。如果邻近区域界 

限比较小，这时把所有网格可以均等看待，但如果邻近区域界 

限值已经比较大，该气泡的邻近区域 内所有可以放标签的网 

格应该设定优先级。 

2)网格竞争：一个气泡的标签从它能放置的若干网格 中 

随机选取一个 ，有可能造成其它气泡的标签无法放置。比如 

气泡 A的标签可以放在网格 1，2，3中，气泡 B的标签只能放 

在网格 2中。如果气泡 A选中网格 2将会造成气泡 B的标 

签无法放置。 

3)无竞争网格：气泡标签间不存在竞争同一网格的情况： 

比如标签 A可以放在网格 1中，而其它所有标签可用网格不 

包括网格 1，这样 A就可以独立选取。 

考虑以上因素，设计和采用了两种搜索算法如下： 

第一种：findGrid搜索 

findGrid搜索是处理无竞争网格的标签放置算法，为了 

标签指示美观、清楚，同时考虑标签放置网格和圆心的距离以 

及各标签间的距离。 

要寻找只能作为一个气泡的标签放置位置的网格，只要 

找出位向量中除最后一位以外只有一个 1的即可，也就是位 

向量值减 1后恰好是 2的 次幂，同时可知 就是相应的气 

泡序号。通过扫描所有网格的位图向量，就可以找到有哪些 

气泡的标签可以放进哪个网格中，然后选取气泡的标签放入 

相应网格中。 

在确定将某个气泡的标签放入后，需要对整个位图进行 

更新 ，以避免重复放人其它标签。重复该搜索过程直到再也 

找不到满足条件的网格为止。 

findGrid搜索的流程图如图 8所示 。 

扫描所有格对应的位向量，找出只能放一个气泡标签的格 

— —  ～ ＼  
— —

— —

～ 墨堡竺竺————一  
是 

l从满足条件的格中选择一个最“优 的 

‘ 

l将相应气泡的标签放入选中的格中】 

— — —  — — 一  

— — — — — —  更新住图 J 
i．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_l l 

，： A — —  

图8 findGrid搜索的流程图 

第二种 ：stableMarriage搜索 

stableMarriage搜索用来处理网格竞争的情况。流程图 

如图 9所示，该搜索算法的理论基础是匹配问题中的“稳定婚 

姻”问题 ，稳定婚姻问题是由两个美国数学家 Gale和 Shapley 

提出的匹配问题 ，有 位男士和rt位女士，每位男士按照自己 

喜欢程度从高到低依次向每位女士主动求婚直到有一个女士 

接受他，对于每个女士，如果当前向她求婚的男士比她现有的 

配偶好则抛弃当前配偶，否则不予理睬，循环往复直到所有人 

都有配偶。算法一定得到稳定匹配，并且时间复杂度是 O(n 

2)。 

把稳定婚姻问题向标签放置问题进行映射 ：首先，将标签 

映射为男士，网格映射为女士。将原问题 中的“ 位男士和7z 

位女士”改为“m个标签和 个网格(m<一 时才继续)”。 

其次，将婚姻问题 中的“每人对每个异性喜好度”进行映 

射 ，即要实现标签对 网格的“喜好程度”。标签在选择网格时 

的依据是网格距气泡的距离。越小的距离数值对应越大的喜 

好程度 ，因此，增加一个网格与气泡距离权值。 

这样 ，就完成了从稳定婚姻问题向标签放置问题的映射， 

修改后的算法的时间复杂度为 0(，z*m)。 

根据以上思想，稳定婚姻搜索过程具体设计如下：首先建 

立一张二维表，表的行、列分别表示尚未放置的标签和当前可 

用网格，如果某个气泡的标签能放在某个网格中，则将表中相 

应位置的值设为该网格与相应气泡圆心的距离，表中其余位 

置用特殊值填充 ，表示相应标签不可放入相应网格中，整个搜 

索过程都是依据这张表的。图9给出了整个过程的流程图。 

(7)合并计算结果 

各从进程计算完成后，将每个分区的气泡标签匹配结果 

(坐标值)发送到主进程 ，主进程进行结果汇总并发送给 Ex- 

cel，最后 由Excel VBA完成绘图。 
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开始 

根据位圈信患，建立标茎和榕之闻对应的二 
维裹，并用气泡圆心与格的距离初始化表项 

图 9 stableMarriage搜索流程图 

4 贸易地图生成方案试验结果及性能评测 

4．1 标签位置调整效果对比 

图 1O 进口贸易地图调整前的第四章四位码图 

图 1】 进口贸易地图调整后的第四章四位码图 

从图10可知，图中很多标签和其他的图元有重叠现象， 

位置不合适，运行并行标签调整程序后，该图效果如图 11所 

示 。 

从图 11可知，所有气泡的标签都被调整开了，没有标签 

和其它图元重叠现象 ，指示清晰、美观。 

4．2 性能评测 

贸易地图产品标签调整并行处理方案性能评测的主要内 

容是：测加速比和并行效率。并行算法加速比定义为：sP： 

／rrP，其中 为最佳串行算法在单处理机上的运行时间； 

丁P为并行算法在并行机上使用 P台处理机所需时间。相应 

并行效率定义为：E尸一 ／P，其中P为处理器数。 

本方案在测试时，保证了任务规模，机器硬件配置以及其 

它环境相同。调整103张出口产品贸易地图的标签，测试数 

据如表 1所列。 

表 1 并行方案性能测试表 

从表1可知，并行计算随着节点数的增加完成整个作业 

的时间明显缩短，但由于网络存在通信和延时的问题，造成相 

应的加速比值低于理想状态 ，以及并行效率的下降。 

结束语 在并行方案的设计过程中，从绘图区分区、划分 

网格、建立位图到搜索算法 ，在理论和实际上进行 了验证，这 

种方法可以在类似的图元自动标注问题上得到应用和推广。 

从总体实现效果上看，该贸易地图气泡标签并行计算方案的 

设计目的已经达到：解决了标签自动放置的无遮挡分布问题， 

缩短了贸易地图生成时间，提高了效率。 
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