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摘　 要： 在油田开发中探井信息分布对于空间油气的预测具有重要意义。 由于探井数量大，并且在日益上涨，在 ＷｅｂＧＩＳ 中

渲染探井信息时，数据较密集的区域会出现探井图标与标注相互压盖和冲突的情况，严重影响了地图的清晰、易读性和探井

信息的传递。 本文针对以上问题，在充分研究和比较用于解决地图点标注避让的算法基础上，提出了一种使用 ＲＴｒｅｅ 建立高

效空间索引，矩形碰撞检测确定标注位置的方法，实现了探井文字标注自动避让。 解决了在探井数据较密集区域出现的图标

与标注压盖和冲突问题，提高了探井信息的可读性。
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０　 引　 言

在探查油气藏的过程中，为了确定油气藏的边

界，获取相关地质资料而进行钻的井为探井［１］。 探

井信息是油田开发中的重要资源，利用探井信息分

布可以进行空间油气的预测［２］。
探井信息在地理要素上表现为点数据格式，在

ＷｅｂＧＩＳ 中以图标和文字标注的形式表现。 地图上

的要素根据其形状，标注可分为点要素标注、线要素

标注和面要素标注［３］，因此对于探井文字标注避让

也即解决点要素标注的问题。 对于点状要素，Ｙｏｅｌｉ
是最早进行点状注记的学者之一，使用简单的搜索

方法［４］；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 提出一种称为梯度下降的方

法［５］；赵静和吕德奎提出了一种基于网格的地图标

注避让算法［６－７］。
在 ＷｅｂＧＩＳ 中渲染探井信息时，考虑到实时交

互问题，需要动态更新探井文字标注，所以探井文字

标注避让的效率和精确度是必须考虑的问题。 但由

于探井数量大，以上点状要素标注方法存在时间花

销大、标注精确度受网格划分粒度影响的问题。
为解决以上问题，本文提出了一种基于 ＲＴｒｅｅ

建立点要素的高效空间索引，矩形碰撞检测寻找文

字标注最佳显示位置的方法，实现了探井标注自动

避让，较网格法具有标注质量高、效率高、耗时短的

特点。
１　 地图标注避让的必要性以及评价因素

１．１　 地图标注避让的必要性

地图标注在有限屏幕显示时，不可能表达所有

的信息。 标注位置和排列是否得当和美观，对地图

的清晰度、易读性和使用价值具有直接的影响［３］。
以谷歌地图为底图，渲染了 ４７１３ 口探井数据，



在数据密集区域探井图标、文字标注存在大量重叠

现象，严重影响了地图的清晰、易读性以及探井信息

的传递，如图 １ 所示。 油田开发人员通过不同类型

探井的分布可以判断区域油气藏的存在情况，所以

在探井文字避让中需保留探井分布，解决文字

标注与探井图标，文字标注与文字标注之间的重叠

问题。

图 １　 未避让渲染效果图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

１．２　 地图标注的评价因素

地图要素分布的不规则常导致标注冲突和压

盖。 冲突、压盖和位置优先级是评价地图标注质量

的重要依据：
（１）冲突：标注与标注之间的重叠称为冲突。

是地图标注中最严重的问题，它不仅影响地图的美

观，而且妨碍信息的传达。
（２）压盖：标注与要素的重叠称为压盖。 标注

是与要素有机地结合在一起，有些压盖是允许的，如
道路注记对道路的压盖。

（３）位置的优先级：标注的备选位置在易读性

和美观性方面存在差别，主要要素或使用者关心的

要素应优先被标注。
２　 算法思想及实现过程

２．１　 算法思想

在 ＷｅｂＧＩＳ 中探井信息以图标和文字标注的形

式表现。 为了解决避让的效率与精确度，本文利用

矩形碰撞检测确定文字标注的位置，即对于待标注

的探井图标，将其文字标注、其他探井图标、已经标

注的文字三者的外接矩形做碰撞检测，判断是否有

重叠，以确定其标注的位置。 如经过矩形碰撞检测

后标注的几口探井文字标注，如图 ２ 所示。

图 ２　 碰撞检测标注效果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

　 　 利用矩形碰撞检测能精确的判断探井图标和文

字标注的冲突、压盖情况，解决了避让的精确度问

题。 若是循环遍历来做碰撞检测，当探井数量较大

时，所消耗的时间将会以数量的平方次增长。 为了

解决避让的效率问题，本文利用 ＲＴｒｅｅ 建立空间索

引结构，主要分为以下二步：
（１）插入：将探井图标外接矩形插入 ＲＴｒｅｅ 中，

用矩形框分割插入的矩形元素，直到每个矩形中包

含的元素不超过 ９ 个停止分割。
（２）查询：在查询时，数据被排列在一个树状结

构中，从根节点开始向下，当某一节点的某一分支不

符合查询条件时，该分支下的所有节点都可被跳过。
利用 ＲＴｒｅｅ 建立空间索引结构，碰撞检测时不

用遍历所有的外接矩形，大大地提高了避让的效率。
２．２　 算法细节讨论

２．２．１　 探井文字标注备选位置

点状要素的标注备选位置通常有 ４、５、８、 ｎ 备

选位置等情况［８］。 根据地图的使用习惯，点要素的

标注一般位于其右方，所以本文在考虑地图使用习

惯的基础上建立了如图 ３ 所示的四分位模型寻找探

井文字标注的最佳位置。 所谓四分位模型也即点要

素标注的备选位置按照优先级依次为右、下、上、左。
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图 ３　 文字标注四分位模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｘｔ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｑｕａｒｔｉｌｅ ｍｏｄｅｌ
２．２．２　 探井文字标注属性优先级

确定备选位置及其优先级之后，根据用户关心

的属性，确定属性优先级，高优先级的要素先标注，
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低优先级的要素后标注，后标注的要素可能会因为

位置被占用而隐藏其标注。 油田开发人员较为关心

的探井属性有：钻井深度、油气发现、钻井时间等。
本文选取钻井深度属性作为避让的一个条件，其中

钻井深度越深优先级越高。
２．２．３　 高效点要素标注索引技术

ＲＴｒｅｅ 是由 Ｇｕｔｔｍａｎ 提出的一种可用来做空间

数据存储的树状数据结构［９］。 ＲＴｒｅｅ 是 ＢＴｒｅｅ 在高

维空间的扩展，是一颗高度平衡的索引树，它所有的

索引记录都放在叶结点中，可以有效地处理空间数

据信息［１０］。
本文在渲染探井信息时，将探井图标外接矩形

插入 ＲＴｒｅｅ 中，建立一个高效的空间索引结构，并利

用 Ｍａｐ 数据结构以井号为唯一标识，存储探井与其

文字标注外接矩形。 在确定某一个探井文字标注

时，利用 Ｍａｐ 得到其文字标注外接矩形，将此矩形

结合 ＲＴｒｅｅ 的查询算法来决定要不要搜索某个子

树，进而可以跳过 ＲＴｒｅｅ 上的大部分结点，从而提高

查询和避让的效率。 一颗 ＲＴｒｅｅ 的实例图 ４ 所示。

图 ４　 ＲＴｒｅｅ 实例

Ｆｉｇ． ４　 ＲＴｒｅｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ

２．３　 算法流程

本文利用 ＲＴｒｅｅ 建立高效的空间索引，进行矩

形碰撞检测，寻找探井文字标注最佳位置进而进行

文字标注避让。 该方法实现文字标注避让分为二个

步骤：数据预处理，建立 ＲＴｒｅｅ 索引结构；矩形碰撞

检测寻找标注位置。
２．３．１　 数据预处理建立 ＲＴｒｅｅ 索引结构

在寻找探井图标文字标注的位置前，对探井数

据进行预处理，建立 ＲＴｒｅｅ 空间索引结构，为之后寻

找文字标注位置提供便利。 分为以下步骤：
（１）加载探井信息时，由每一口井的坐标信息，

即探井图标的中心点坐标（ｃ），进而获取其外接矩

形的四个顶点坐标（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ），式（１） ～式（４），如
图 ３ 所示；

Ａ ＝ ［ｃ［０］ － ｄｉｓ，ｃ［１］ ＋ ｄｉｓ］， （１）
Ｂ ＝ ［ｃ［０］ ＋ ｄｉｓ，ｃ［１］ ＋ ｄｉｓ］， （２）
Ｃ ＝ ［ｃ［０］ － ｄｉｓ，ｃ［１］ － ｄｉｓ］， （３）
Ｄ ＝ ［ｃ［０］ ＋ ｄｉｓ，ｃ［１］ － ｄｉｓ］ ． （４）

　 　 其中， ｄｉｓ ＝ ｒ × ｒｅｓ，ｒｅｓ为地图分辨率，ｒ为探井图

标半径。
（２）利用探井井号的唯一性，将其作为探井图

标的标识（ＩＤ），利用 Ｍａｐ 存储探井及其对应的外接

矩形；
（３）利用 ＲＴｒｅｅ 建立空间索引，将探井图标外

接矩形插入 ＲＴｒｅｅ 中；
（４）将探井信息按属性（本文根据探井信息的

钻井深度）优先级进行排序。
２．３．２　 矩形碰撞检测寻找标注位置

数据预处理建立 ＲＴｒｅｅ 空间索引之后，ＲＴｒｅｅ
中记录了所有探井图标的外接矩形，针对存在的标

注冲突、压盖问题寻找文字标注的最佳位置。 寻找

探井文字标注位置的流程如图 ５ 所示，探井文字标

注位置的搜索可分为以下几个步骤：
（１）遍历经过预处理之后的探井信息，根据探

井井号，利用 Ｍａｐ 快速获取其图标外接矩形；
（２）获取探井文字标注所占像素长度；
（３）根据右、下、上、左的位置优先级寻找文字

标注位置；
（４）根据位置优先级顺序建立如图 ３ 所示的文

字标注外接矩形。 利用 ＲＴｒｅｅ 进行空间查询，也即

做矩形碰撞检测，判断当前探井文字标注是否与其

他探井文字标注冲突，或者是否压盖其他探井图标。
进而寻找文字标注的最佳位置。

（５）当确定一个探井文字标注的位置之后，将
其文字标注所占矩形插入 ＲＴｒｅｅ，避免寻找剩余探

井文字标注位置时与之前的文字标注发生冲突。
３　 实验结果对比及分析

３．１　 地图标注避让效果及分析

为了更好的展示避让的效果，图 ６ 截取了图 １
中的部分探井，对比了未进行避让以及利用网格法

和本文提出的方法进行探井文字标注避让的效果。
对图 ６ 各图分析如下：

（ａ）未经过任何方法处理的探井原图，存在大
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量的冲突、压盖问题。
（ｂ）利用网格法避让，由于在寻找探井文字标

注位置时，未考虑图标所属网格，故仍然存在冲突、
压盖现象，如图中箭头所指区域。

（ｃ）利用本文所提方法进行避让，利用矩形碰

撞检测来精确判断重叠情况，提高标注的质量，不存

在冲突、压盖问题。

在对应方位
进行文字标
注，并将文字
标注外接矩形
插入 RTree

能否在对应方位
进行文字标注

能否在对应方位
进行文字标注

结束

隐藏文字标注建立下一优先级备
选位置的搜索矩形

获取探井图标外接矩形、
文字标注所占像素长度

按右、下、上、左备选位置优先级
建立对应方位的搜索矩形

遍历所有探
井信息

开始

是否遍历完
所有探井

YN

N

N

Y

Y

图 ５　 探井文字标注流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｎｎｏｔａｔｅｄ ｔｅｘｔ

　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ） 未避让效果图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 网格法效果图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 基于 ＲＴｒｅｅ 和矩形碰撞效果图

　 　 　 　 　 　 （ａ） Ｕｎｅｖａｄｅｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｇｒｉｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　 　 　 　 （ｃ） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＴｒｅｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ
图 ６　 文字标注避让效果展示（分辨率：６１１．４１）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｘｔ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｐｌａｙ（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：６１１．４１）

　 　 当用户缩放改变比例或者改变显示区域，或者

浏览大于屏幕显示区域的地图时，探井文字标注需

根据分辨率动态变化。 不同分辨率下文字标注效

果，如图 ７ 所示。
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（ａ） 分辨率：１５２．８７
（ａ） ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１５２．８７

（ｂ） 分辨率：２４４５．９８
（ｂ） ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：２４４５．９８

图 ７　 文字标注动态变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｘｔ ｌａｂｅｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ

３．２　 地图标注自动避让时间花销

使 用 Ｃｈｒｏｍｅ 浏 览 器 的 Ｃｈｒｏｍｅ ＤｅｖＴｏｏｌｓ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 功能，来分析检测利用网格法、基于

ＲＴｒｅｅ 和矩形碰撞方法在探井文字标注自动避让的

时间开销。
网格法由于受到网格划分粒度的影响，想要提升

自动避让的效果，网格划分粒度就要小，从而又增加

了运算量，时间花销大。 由表 １ 可以看出对 ４７１３ 口

探井进行文字标注避让，网格法花费了 ８０７ ｍｓ。
基于 ＲＴｒｅｅ 和矩形碰撞检测方法中，利用 ＲＴｒｅｅ

建立空间索引，在查询与文本标注矩形相交的矩形

时，可以跳过 ＲＴｒｅｅ 上大部分结点，从而不用循环遍

历所有的要素，大大提高了探井文字标注避让的效

率。 由表 １ 知基于 ＲＴｒｅｅ 和矩形碰撞检测的方法花

费了 ４６２ ｍｓ，相较于网格法，其时间花销减少了约

４３％。
表 １　 网格法和本文方法处理结果对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

算法
冲突、压盖

情况

时间花销 ／
ｍｓ

处理的

要素数 ／ 个

网格法 部分冲突、压盖 ８０７ ４ ７１３

ＲＴｒｅｅ 矩形

碰撞法
无冲突、压盖 ４６２ ４ ７１３

４　 结束语

本文针对在 ＷｅｂＧＩＳ 中渲染探井信息时出现的

冲突、压盖问题，提出了一种基于 ＲＴｒｅｅ 和矩形碰撞

检测的方法。 利用矩形碰撞检测，判断待标注文字、
探井图标、已标注文字标注外接矩形是否有重叠，精
确判断文字标注位置，提高探井文字避让的精确度。
利用 ＲＴｒｅｅ 建立空间索引，将待标注文字外接矩形

建立搜索矩形，查询与其重叠的外接矩形，并且在查

询时跳过不符合条件的节点，提高文字避让的效率。
探井文字标注避让的满足油田开发工作者的要求，
极大地提高了探井信息的可读性。 也可将该方法移

植到其他点要素文字标注避让的需求环境中。
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