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基于深度优先搜索的正方化树图布局算法① 
刘  旭 

(SAP 中国研究院 商务智能部, 上海 201203) 

摘 要: 正方化布局算法在树图可视化形式中得到广泛使用, 然而经典正方化树图布局算法无法获得平均长宽

比最优的结果.通过分析经典正方化树图布局算法的实现细节, 特别是每一步矩形块位置的选择过程, 论证了经

典正方化算法由于使用贪心算法原理导致的缺陷, 结合深度优先搜索技术, 提出了基于深度优先搜索的正方化

树图布局算法(DSS 算法). 在详细阐述 DSS 算法实现过程的基础上, 结合实证研究, 对 DSS 算法在平均长宽比方

面的优势, 时间性能的改进方向和本质特点进行了深入探讨. 
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Squarified Treemap Layout Algorithm Based on Depth-First Search 
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Abstract: Squarified layout algorithm is widely used in the Treemap Visualization, but classic Squarified algorithm 

cannot achieve the best average aspect ratio. By analyzing implementation details of Squarified Treemap layout 

algorithm, especially each step of the rectangular block position selection process, the paper demonstrates the drawback 

of classic Squarified algorithm caused by using greedy algorithm. Combining with depth-first search technique, it also 

proposes Squarified Treemap layout algorithm based on depth-first search (DSS algorithm). Based on elaborating 

implementation process of DSS algorithm, combining empirical research, the advantage of the DSS algorithm in the 

aspect ratio, the improvement direction and the essential characteristics of the time performance are discussed. 
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层次数据的常见可视化形式是树形图, 然而树形

图的连接线段之间存在大量空白无法利用, 当数据量

增加时, 子结点会逐渐密集排列在一起, 从而难以区

分. Treemap (树图)使用具有一定面积的块来表示数据

结点, 而利用结点之间的位置关系来表示数据之间的

层次关系[1]. 相对于树形图, Treemap 的优点是充分利

用了空间[2], 可以通过结点的大小, 颜色表示数据的

各种属性[3], 同时, Treemap 的结点位置还可以表示数

据的分布关系[4].  

    Treemap 的基本形式是用一个矩形区域表示根结

点, 将根结点划分为多个矩形区域以表示子结点, 这

样递归地表示整个层次结构数据[5]. 图 1 描述了一个

Treemap 的生成步骤[6]. 基本布局算法是 Treemap 绘制 

 

 

 

过程中必须首先解决的问题. 由于 Treemap 是一个递

归结构, 要实现一个 Treemap 的布局算法, 最关键的

问题就是实现单层 Treemap 子结点的布局, 也即在给

定结点权重和结点序列的情况下, 确定在二维的平面

上排布矩形的方案[7]. 不同的排布方案会产生不同的

可视化效果. 

 
图 1  Treemap 的生成步骤[5] 

 

    在 Treemap 的主要布局算法中, 以生成平均长宽
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比较小的矩形为目标的经典正方化(Squarified)算法有

广泛的应用[8], 但是此算法所使用的贪心算法原理令

其在很多情况下无法获得最优解, 有些时候获得的结

果与最优解差距较大. 如果在经典正方化算法的基础

上加入搜索技术, 可以给出一种改进的算法获得更优

结果.  

 

1  经典正方化算法的实现细节 
    如果 Treemap 布局中划分出大量细长的小矩形, 

则难以进行辨认和鼠标点击. 为了解决这个问题, 需

要有一种布局算法降低生成矩形的平均长宽比, 经典

正方化算法就是为了这一目的而提出的. 如果要获得

平均长宽比最低的结果, 此问题是一个 NP 难问题, 但

是在实际情况中, 只需要得到一个平均长宽比相对较

低的结果[9]. 

    经典正方化算法是贪心算法的应用, 其思路是首

先将子结点按从大到小排序, 然后从第一个结点开始, 

按照从短边开始的策略填充. 从第二个矩形开始, 当

填充第 i 个矩形时, 在当前的 Row (即当前行列) 中插

入或者新建 Row 这两种策略中选择, 而选择的依据是

第1至第 i-1个已经填充矩形的最高长宽比或平均长宽

比, 最高长宽比或平均长宽比较低的填充策略则为第 i

个结点的填充方式[10]. 如果用伪代码描述, 经典正方

化算法为:  

   Squarify (Queue nodes) { 

     Queue currentRow; 

     nodes.sort(); // Sort on size 

     while {nodes.length > 0) { 

     Item current := nodes.dequeue(); 

     // Worst aspect ratio improves - add to current row 

     if (worst(currentRow + current) < 

worst(currentRow)) 

         currentRow.enqueue(current); 

     // Worst aspect ratio increased - create new row 

         else { 

         layoutRow(currentRow); 

         currentRow.clear(); 

         currentRow.enqueue(current); 

       } 

     } 

     foreach (Item node in nodes) 

       squarify(node.children); 

   } 

    图 2 是经典正方化算法的一个示例[8], 使用的排

序后的序列为 6, 6, 4, 3, 2, 2, 1. 可以看出此算法可以

得到平均长宽比较低的布局. 

 
图 2  经典正方化算法示例[8] 

 

    对于经典正方化算法, 首先要进行排序, 使用归

并排序的最坏时间花销为O(nlogn), 然后, 要进行 n个

步骤, 每一步需要计算当前的行或列的平均长宽比. 

在最坏情况下, 所有的矩形都放置于初始的行或列中, 

则算法在选择策略上的时间花销为 0 + 1 + 2 + … + (n 

-1) = n(n-1)/2 , 故在最坏情况下, 经典正方化算法的

时间性能为 O(n2), 可以看出此时间性能是可以接受

的[11]. 

 

2  对经典正方化算法缺陷的分析 
    在对经典正方化算法进行大量的测试之后, 易知

该算法在大多数情况下获得的结果令人满意, 但是在

有些情况下获得的结果明显较差. 图 3 显示的是一个

无法获得最优解的典型情况, 给定的矩形是一个长宽

各为 100 的正方形, 需要放入的三个矩形块序列为 

[4800, 4800, 400]. 图 3(a)显示的是一个较优解, 此布

局下的各矩形平均长宽比为 3.5395, 然而使用经典正

方化算法只能获得图 3(d)所示的结果, 此布局下的各
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矩形平均长宽比为 9.6133, 从图中可以明显看出最后

一个矩形长宽比很大, 视觉效果不佳.  

 
图 3  经典正方化算法对于[4800, 4800, 400]不能获得

最优解的情况 

 

    出现这种情况的直接原因在于, 经典正方化算法

在对第二个矩形块布局时选择了插入已有的 Row, 而

不是新建 Row. 如图 3(b)所示, 在放入第二个矩形块

时, 当前的 Row 中有第一个矩形, 容易算出, 此时插

入当前 Row 的两个矩形平均长宽比为 1.92, 而新建

Row 之后两个矩形的平均长宽比为 2.0833, 故按照贪

心算法的原理应该选择如图 3(c)所示的那样插入当前

Row, 但是, 在对第三块矩形布局时, 不管是插入现有

的 Row 还是新建 Row, 都会成为一个狭长的矩形, 导

致最终所有矩形块的平均长宽比反而不如在第二块矩

形新建 Row, 并在第三块插入第二块新建的 Row 所获

得的图 3(a)所示的效果.  

    通过进一步分析布局过程, 可知按照经典正方化

算法对序列元素逐个布局的方式, 为了取得较小的平

均长宽比, 对每一个新加入的矩形块实际上有三种可

能的布局方式: (1)插入当前的 Row (插入的方向由当

前 Row 的方向确定); (2)在空白区域靠短边新建 Row; 

(3)在空白区域靠长边新建 Row[12]. 由于经典正方化算

法只保证已经加入的矩形块具有最小的平均长宽比, 

不考虑未加入的矩形块, 这意味着经典正方化算法会

错过那些对于已经加入的矩形块不利, 但是对未来新

加入的矩形块有利的布局. 例如在图 3 所示的情况下, 

第二个矩形块应该是新建 Row 比插入当前 Row 更加

有利. 特别地, 经典正方化算法不会在空白区域靠长

边新建 Row, 因为对于当前 Row 中的矩形块而言肯定

是靠短边较优, 但是在有些情况下靠长边新建 Row 反

而对未来的矩形块有利.  

    图 4 显示了一种靠长边新建 Row 更好的典型情

况, 矩形空间长为 400, 宽为 300, 需要放入的矩形块

序列为[400, 400, 100, 100, 100, 100], 图 4(a)显示的是

最佳布局方案, 此时所有的矩形块都是正方形, 平均

长宽比为1, 但是使用经典正方化算法只能得到图4(b)

所示的结果, 易知此时所有矩形块的平均长宽比为

1.7778. 图 5 详细分析了导致这种结果的原因. 为了得

到最佳布局方案, 第一块矩形新建 Row 时应该选择靠

长边, 这样第二块矩形加入 Row 之后即可获得两个正

方形的矩形块. 但是经典正方化算法的特点是在加入

第一个矩形块时不考虑第二块, 故对第一块矩形新建

Row 时选择的是靠短边, 这样开始的两个矩形块就错

过了选择最佳方案的机会, 之后的矩形块无论是插入

Row 还是新建 Row, 第一块矩形的长宽比都不可能达

到 1. 

 

(a) 最佳布局方案     (b) 经典正方化算法 

图 4  经典正方化算法对于[400, 400, 100, 100, 100, 

100]不能获得最优解的情况 

 
图 5  靠长边新建 Row 获得更优布局的步骤分析 

 

3  完整搜索的DSS算法 
    从以上的分析可以看出, 为了获得更优结果, 在

每一步选择布局方案时不仅需要考虑当前矩形块的平

均长宽比, 还要探测后继矩形块的布局情况, 探测的

矩形块越多, 越可能选择出更优结果. 理想情况下, 

检查了所有矩形块布局方案之后就可以获得在逐步靠

边新建 Row 的这一算法框架下的最优解.  

    为了探测所有可能的布局情况, 算法中需要引入

搜索技术, 以当前的布局方案为基点扩展搜索树．搜

索树的扩展方式有多种, 但最基本的是广度优先和深

度优先两种方式．在搜索方式的问题解决过程中, 一

般在搜索树的某些分支深度可能无限, 或是搜索结果

可能在浅层结点出现时会优先考虑广度优先搜索. 然
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而就当前问题而言, 搜索树的深度是有限的, 搜索层

数一定要达到最深才能获得搜索结果, 这意味着深度

优先搜索具有和广度优先搜索一样的完备性, 而且使

用广度优先搜索也不可能在较浅的搜索层次上提前获

得搜索结果. 使用广度优先搜索的缺点在于需要维护

一个先进先出的队列保存搜索树状态, 算法会有较高

的空间复杂度[13]. 

    如果使用深度优先搜索, 由于已经搜索过结点的

所有后代结点都可以不再保存, 需要保存的搜索树状

态大大减少. 搜索树的状态需要记录在栈中, 如果使

用 JavaScript等高级语言, 间接递归的程序设计方式即

可很简明的实现搜索栈, 同时, 深度优先搜索在这个问

题上的另一个优势是如果有一条搜索路径搜索到所有

矩形块均为正方形的方案, 例如出现图 4(a)所示的情况, 

即可直接结束搜索, 广度优先搜索在获得这一结果之

前必须探测所有的较浅层结点, 需要检查的结点数量

比深度优先搜索多. 如果在经典正方化算法的基础上

加入深度优先搜索技术, 可以得到基于深度优先搜索

的正方化算法(Depth-first Search Squarified 算法, 简称

DSS 算法), 此算法可以有效地改进最终布局结果.  

    如果使用 JavaScript伪代码, 一个完整搜索所有布

局方案的 DSS 算法可以用以下函数表示:  

function DSSquarify (rectObjs, itemIndex, 

currentRowRect, currentLiveRect) { 

  if (currentRowRect.width > 0 && 

currentRowRect.height > 0) { 

    inRowEvaRadio = evaluateAspectRatio(rectObjs, 

itemIndex, true, currentRowRect,  currentLiveRect, 

false, newCtx_inRow); 

  } 

  newRowShortEvaRadio = 

evaluateAspectRatio(rectObjs, itemIndex, false, 

currentRowRect, currentLiveRect, false, 

newCtx_newRowShort);               

  //for the last item, new long row is the same as new 

short row. 

  if (itemIndex !== rectObjs.length - 1) { 

    newRowLongEvaRadio = 

evaluateAspectRatio(rectObjs, itemIndex, false, 

currentRowRect, currentLiveRect, true, 

newCtx_newRowLong) 

  } 

  minRatio = min(inRowEvaRadio, 

newRowShortEvaRadio, newRowLongEvaRadio); 

  if (minRatio === inRowEvaRadio) { 

    return newCtx_inRow; 

  } 

  else if(minRatio === newRowShortEvaRadio) { 

    return newCtx_newRowShort; 

  } 

  else { 

    return newCtx_newRowLong; 

  } 

} 

    DSS 算法的执行需要调用 DSSquarify 函数 , 

rectObjs 是当前用于布局的数组, itemIndex 是指当前

用于布局的数组元素索引 , 在初始状态下为 0, 

currentRowRect 表示当前的 Row, 初始状态下长宽都

是 0, currentLiveRect 表示当前未被填充的矩形空间. 

evaluateAspectRatio 函数用于计算当前布局方案的所

有矩形平均长宽比, 计算之后获得的 newCtx_inRow, 

newCtx_newRowShort, newCtx_newRowLong 包含有

完整的布局方案. DSSquarify 函数实际上就是比较三

种方案的平均长宽比, 用 min 函数选择平均长宽比最

低 的 值 , 然 后 返 回 最 低 值 对 应 的 布 局 方 案 . 

evaluateAspectRatio 函数为了计算出所有矩形块的平

均 长 宽 比 , 需 要 完 成 整 个 布 局 过 程 . 

evaluateAspectRatio 函数的伪代码如下:  

function evaluateAspectRatio (rectObjs, itemIndex, 

isInCurrentRow, currentRowRect, currentLiveRect, 

isLongFirst, newCtx) { 

  //we have to layout all,  and then count the average 

aspect ratio 

  if(isInCurrentRow) { 

    insertAndLayoutRow(newRowRect, 

currentLiveRect, newRectObjs, itemIndex); 

  } 

  else { 

    makeNewRowAndLayout(newRowRect, 

newtLiveRect, newRectObjs, itemIndex, isLongFirst); 

  } 

  if((itemIndex + 1) <= (rectObjs.length - 1)) { 
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    allRects = DSSquarify (newRectObjs, itemIndex + 1, 

newRowRect, newtLiveRect); 

  } 

  return evaluateAllRects(allRects); 

} 

    可以看出, evaluateAspectRatio 函数的执行过程实

际 上 是 先 调 用 insertAndLayoutRow 或 者

makeNewRowAndLayout 函数按照不同的方案摆放当

前的矩形块 , 然后递归地调用缩小了问题规模的

DSSquarify 函数完成剩下矩形块的摆放, 最后进行对

于当前方案的估值. 其中的 insertAndLayoutRow 是当

前 矩 形 块 插 入 当 前 Row 的 布 局 过 程 , 而

makeNewRowAndLayout 是当前矩形块新建 Row 的布

局过程, 参数 isLongFirst 指定了 Row 是靠长边还是靠

短边. 在调用 DSSquarify 完成了剩下的矩形块布局之

后, evaluateAspectRatio 函数调用 evaluateAllRects 完成

对于当前布局方案的估值, 估值的过程就是计算所有

矩形块的平均长宽比.  

 
图 6  完全搜索的 DSS 算法执行示意图 

 

    图 6 用树形图直观显示了完全搜索的 DSS 算法的

一个执行过程, 其中矩形空间长为 150, 宽为 100, 需

要放入的矩形块序列为 [48, 48, 4]. 可以看出, DSS 算

法一共进行了三层搜索, 搜索的过程就是以深度优先

的方式遍历整个树形结构, 并在叶子结点进行估值计

算, 而每一个父结点的估值都是由最小的叶子结点估

值决定的. 一般而言, 在每一层搜索都有三种可选的

方案, 只有第一层和最末层是例外(以叶子结点为搜索

的最末层), 由于在最末层只剩下一个矩形块, 只有插

入Row和填充全部空白新建Row这两种摆放方式, 而

在第一层, 由于 Row 还没有建立, 不存在插入 Row 的

摆放方式, 仅能以两种不同方式新建 Row. 从图中可

以看出, 红线加粗的两种方案的最终估值均为 3.4315, 

为各种方案中最小值, 而这两种方案的第一步都是靠

长边新建 Row, 这是使用经典正方化算法无法获得的

结果.  

 

4  对完整搜索的DSS算法的改进 
    完整搜索的 DSS 算法似乎已经在通过新建 Row

来逐步完成布局的框架下给出了一个最优的解决方案, 

然而, 完整搜索的 DSS 算法是缺乏实用价值的, 其最

大的问题在于时间性能. 根据上文的分析, 在一般情

况下, 每一层搜索都有三种可能的布局方式, 即使假

定每一层的布局时间开销为常数, 完成 n 个矩形块的布

局搜索需要的时间也高达 O(3n), 这是指数时间的算法, 

实际上每一层布局的时间还与 n 有关, 在运行中, 时间

开销会随着 n 的增大迅速增加, 因此该算法一般不能用

于实际应用程序. JavaScript 语言兼具面向对象和函数

式编程风格, 已经在可视化软件开发中得到广泛应

用 [14]. 如果应用程序使用 JavaScript 编制并运行于

Chrome 中, 当 n=20 时, 完整搜索的 DSS 算法在一台

CPU 为 Intel Core 2 Duo 2.20GHz 的个人电脑上的运行

时间已经超过 6 秒, 这样的性能是令人无法接受的.  

    由于时间的开销是由于搜索层数的增加, 为了改

进完整搜索的 DSS 算法, 一个最直观的策略就是减少

搜索层数, 即指定一个搜索层数 S, 每次搜索时仅搜

索当前位置开始的 S 层, 在还没有对所有矩形块完成

布局的情况下, 使用已经完成布局的 S 层矩形块进行

估值. 如果以 N 表示矩形块个数, 可见完整搜索的

DSS 算法中 S=N, 而经典正方化算法即为 S=1 的 DSS

算法. 减少搜索层数实际上是一种质量和效率的折衷, 

其优点是可以显著加快算法运行速度, 但也使得估值

结果不够准确, 从而可能无法获得完整搜索的 DSS 算

法可以获得的最优方案.  

 
图 7  经典正方化算法和完整搜索的 DSS 算法布局比较 
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另一个提高时间性能的策略是在开始进行较少层次的

搜索, 仅在最后L层进行完全搜索. 图7显示的是在矩

形空间长为 100, 宽为 30 的情况下, 分别使用经典正

方化算法和完整搜索的 DSS 算法对序列[3366, 1857, 

5437, 2668, 3867, 1920, 2695, 9192, 2605, 583]进行布

局获得的结果, 其中的 2.039785 和 1.447654 是两种布

局方案的平局长宽比. 可以看出, 完整搜索的 DSS 算

法获得的结果较优, 但是两种算法对于开始的 6 个矩

形块的布局方案是完全一样的, 区别仅在于最后 4 个

矩形块布局的不同, 尤其是最后一个矩形块. 这一现

象的出现不是偶然的, 而是经典正方化算法的贪心原

则导致的. 在布局的开始阶段, 由于剩下的矩形块个

数较多, 长宽比例较大的矩形块还可能在后续的布局

中得到调整, 但是对于后续的矩形块, 调整的机会越

来越少, 从而最后的几个矩形块布局方案往往较差, 

影响了所有矩形块的平均长宽比. 通过对经典正方化

算法生成的大量布局方案进行统计, 可知在超过 85%

的情况下, 长宽比最高的那个矩形块出现在最后 10%

的矩形块中.  

    既然经典正方化算法的弱点主要集中在最后的几

个矩形块, 仅在最后 L 层进行完全搜索即可在时间代

价较小的情况下获得较优的布局, 例如, 仅需搜索最

后两层即可避免图 3 示意的对于[4800, 4800, 400]不能

获得最优解的情况. 在引入 S 作为搜索层数和 L 作为

最终完全搜索层数这两个参数之后, 可以获得一般形

式的, 更加具有实用价值的 DSS 算法, 可根据实际的

硬件水平和应用场景选择合适的 S 和 L. 一般情况下, 

在DSS算法的运行中取S=1, L=6即可获得时间性能较

好, 同时明显优于经典正方化算法的结果. 在这里也

不难看出, 完全搜索的 DSS 算法和经典正方化算法实

际上都是DSS 算法的两个特例, 在完全搜索的 DSS算

法中 S=N, L=N, 而在经典正方化算法中 S=1, L=1. 

 

5  实验和进一步分析 
    在具有实际意义的信息可视化过程中, 过大的 N

值往往会导致多数显示的矩形块面积过小而难以看清, 

故一般会采用适当的数据聚合方式以使 N 的值不会很

大, N 在 100 之内的情况比较常见. 普通用户对于图形

渲染可接受的等待时间一般在 3 秒之内, 考虑到硬件

的发展, 在实验中认为 6 秒是 DSS 算法最大可接受运

行时间.  

    表 1 列出了 DSS 算法在不同的 S 值和 L 值下运

行的实验结果, 实验的硬件条件是一台 CPU 为 Intel 

Core i7 2.93 GHz, 内存 16GB 的个人电脑, 软件环境

是 Windows 7 企业版, DSS 算法使用 JavaScript 实现, 

运行于 Chrome 浏览器. 表格中的实验结果都是取随

机数运行 100 次之后的平均值, 其中 N 代表矩形块的

个数, 时间的单位是毫秒, S=1, L=1即为经典正方化算

法, S=N, L=N 为完整搜索的 DSS 算法, 标记为 N/A 的

单元格表示因为需要的运行时间超过 6 秒(6000 毫秒)

而不予统计结果. 

表 1  DSS 算法在不同参数下运行的实验结果 

参数 
N=10 N=20 N=30 N=40 

平均长宽比 时间 平均长宽比 时间 平均长宽比 时间 平均长宽比 时间 

S=1, L=1 1.663632 0.05885 1.425103 0.069 1.384188 0.10575 1.316589 0.1083 

S=2, L=1 1.513185 0.65165 1.330135 6.8378 1.302991 9.16175 1.250343 19.42485 

S=3, L=1 1.498192 9.52625 1.309622 118.17675 1.276266 912.49695 1.229501 3828.43025

S=1, L=4 1.551304 0.52455 1.385766 0.9652 1.345759 0.82115 1.296399 1.10335 

S=1, L=5 1.527546 0.95545 1.373285 1.5016 1.331843 2.2142 1.288054 2.7916 

S=1, L=6 1.513529 3.2202 1.363284 5.28695 1.326056 7.41005 1.284698 9.54015 

S=1, L=7 1.508874 11.8702 1.355401 20.5595 1.319443 28.1447 1.276103 36.089 

S=N, L=N 1.491229 814.49005 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 

 

    通过实验数据不难看出, S 值和 L 值越大, 平均长

宽比越低, 但是需要的时间也越长. 为了进一步分析

表格中的数据, 可以使用可视化的方式对平均长宽比

和时间的变化分别生成折线图. 图 8 显示了平均长宽

比变化的折线图, 从图形可知平均长宽比随着 N 的增

加而降低, 而 S 和 L 对于平均长宽比的影响在 N 较小
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时更加显著. 这说明在使用 DSS 算法时, 可以在问题

规模较小(N 较小)时使用较大的 S 和 L 值以获得更优

结果, 由于问题规模小, 付出的时间代价有限, 而在

问题规模较大时, 由于平均长宽比会降低, 可以适当

减小 S 和 L 值以获得更优的时间性能.  

 
图 8  平均长宽比变化折线图 

 

    图 9 显示的是运行时间随 S 值和 N 值变化的折线

图. 从图中可以看出时间的消耗对 S 值的变化高度敏

感, S 较大时, 运行时间随 N 值增长很快, 近似于指数

曲线, 这是由搜索算法的特点决定的. 在 L=1, N=40

的情况下, S=3时算法需要的执行时间是S=2时的将近

200 倍, 接近 4 秒. 在实际的应用中, 一般不宜取较大

的 S 值.  

 
图 9  运行时间随 S 值和 N 值改变的折线图 

 

    图 10 显示的是运行时间随 L 值和 N 值变化的折

线图. 不难看出, 当L值变大时, 运行时间随N的增长

率也变大, 但是增长的趋势比较平缓, 近似于线性. 

在实际的应用中, 可以考虑取 L=6 或 L=7. 

    为了提升 DSS 算法的时间性能, 除了选择适当的

S和L值之外, 还可以考虑更多策略, 例如在搜索过程

中引入启发式规则, 以及使用空间换时间的策略缓存

和重复利用中间估值结果. 启发式规则在许多深度优

先搜索算法中常用, 一般是一些经验规则, 例如在搜

索到一个父结点时, 在已经完成布局的矩形块中如果

出现长宽比大于 10 的情况, 则停止搜索该结点的所有

子结点, 并为该结点估值为无穷大. 启发式规则可以

有效降低搜索时间的消耗, 但也有可能错过一些开始

布局较差但后续布局较好的方案. 在对布局方案的搜

素过程中, 有可能出现重复的布局情况, 例如在图 6

中的第三层即出现了好几对重复布局. 如果之前的布

局估值已经被缓存, 则在出现重复布局时, 如果重复

的布局不是最末层结点, 就可以避免对子结点的重复

搜索, 仅需返回已缓存的估值即可. 重复利用中间估

值结果的方案关键需要是实现快速的布局比较和合适

的缓存结构[15].  

 
图 10  运行时间随 L 值和 N 值改变的折线图 

 
图11  使用完整搜索DSS算法不能获得数学上最优解

的情况 

 

    此外, 必须提到的一点是, 在矩形空间中对若干

矩形块布局是一个 NP 难问题, 要获得数学意义上的

最优解非常困难. DSS 算法的实现仍然沿用了经典正

方化算法的基本思路, 即逐块矩形不断靠边新建 Row

或插入已有的 Row, 将空白区域保留在靠矩形空间角
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落的地方, 这一思路是无法涵盖所有可能的布局的. 

即使是完整搜索的 DSS 算法, 在某些情况下获得的依

然不是数学意义上的最优解. 例如图 11 显示的情况, 

矩形空间长宽均为 9, 矩形块序列为[20, 20, 20, 20, 1], 

图 11(a)显示的是完整搜索的DSS算法获得的布局, 平

均长宽比为 3.0386, 但是图 11(b)是一个显然的更佳布

局, 平均长宽比仅为 1.2, 然而, 图 11(b)的这一布局是

不可能通过 DSS 算法搜索到的, 因为最后的小矩形块

不被保留在矩形空间的任何一个角落上. 

 

6  结论 
    DSS 算法是在对于 Treemap 的经典正方化布局算

法进行深入分析的基础上提出的, 从本质上来说, 它

是对经典正方化布局算法的一种扩展, 以更多的时间

和空间换更优解, 即通过对于搜索状态树上更多结点

的探测获得更佳的布局结果. DSS 算法中的参数, 本

质上是算法性能和更优结果之间的一种折衷, 而经典

正方化布局算法实际上就是DSS算法的一个时间与空

间代价最小, 然而布局效果最差的特例. 在实际应用

中, 需要结合实际情况使用最适合当前应用场景的参

数设置, 也可考虑使用启发式规则和缓存技术进一步

改进 DSS 算法. 从工程的角度来说, DSS 算法已经明

显改善了经典正方化算法的布局结果, 但是如果要获

得数学意义上的最优结果, 仍然需要更多探索. 
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