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摘  要: 在三维地理场景中 , 通过为点要素添加带引线的注记可以显著提高目标的可辨识性 . 针对现有启发式引线

注记配置方法未能有效利用图面空间且难以顾及注记间相对关系的问题 , 提出 1 种适用于三维地理场景注记配置的

Beams 移位方法. 首先通过三角网建模注记间空间关系; 然后依据注记间相对关系计算注记受力, 并结合 Beams 移

位方法迭代计算注记新位置; 最后, 探讨了提升注记配置效率的分块处理策略 , 并分析了不同邻近图构建策略对配

置结果的影响. 实验结果表明, 在自建的船舶定位和兴趣点 2 个数据集中, 所提方法注记配置结果冲突数量均为 0, 

且邻近注记间相对方向偏差分别减小了 8.53°和 1.59°; 同时, 所提方法也能够适应不同类型引线注记的配置需求.  
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Abstract: In three-dimensional geographical scenes, adding labels with leader lines to point features can 

significantly improve their visibility. To address the limitations of existing heuristic leader label configura-

tion methods, which fail to effectively utilize the map space and struggle with the relative relationships be-

tween labels, we propose a Beams displacement method suitable for label configuration in 3D geographic 

scenes. First, the spatial relationships between labels are modeled using a triangular graph. Then, the forces 

on the labels are calculated based on their relative positions, and the new label positions are iteratively 

computed using the Beams displacement method. Finally, we explore a block-processing strategy to improve 
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label configuration efficiency and analyze the impact of different proximity graph construction strategies on 

the configuration results. Experimental results show that in the self-constructed ship positioning and point of 

interest datasets, the proposed method resulted in zero label conflicts, with the relative direction deviations 

between adjacent labels reduced by 8.53° and 1.59°, respectively. Additionally, the method can adapt to the 

configuration needs of various types of leader annotations.  

Key words: geographical scene; 3D visualization; label placement; map generalization; displacement algo-

rithm 

随着信息通信技术特别是人工智能、虚拟/增

强现实等新技术的发展 , 地图表达形式逐渐从静

态信息描述扩展为多维动态空间信息可视化 [1-2]. 

其中, 注记通过文字传递目标语义信息精准直观 , 

是地图语言的重要组成 , 也是三维可视化表达的

核心要素[3]. 

注记要素的数据类型分为点、线、面和体, 考

虑到通常以屏幕为主要显示载体 , 体在标注时亦

可视为特殊的面或点处理[4]. 其中, 点要素注记配

置因其求解的复杂性, 一直是现有研究的重点, 相

关工作可分为局部优化和全局优化 . 局部优化方

法关注单个或局部注记的配置 , 强调结合注记配

置规则量化注记位置得分 , 并依据得分依次确定

注记的最优位置. 文献[5-6]综合考虑压盖、位置优

先级和位置关联性等 , 结合模拟退火方法确定注

记位置; 文献[7]综合考虑位置优先级、清晰易读性

等 , 结合禁忌搜索算法确定注记位置 ; 文献[8]基

于备选位置与背景要素的压盖程度进行打分确定

注记位置, 文献[9-10]则基于要素压盖结构量化得

分确定注记位置. 局部优化方法具有配置简单、效

率高等优势, 但易陷入局部最优, 有时无法获取满

足要求的配置结果. 全局优化方法利用遗传算法、

蚁群算法等全局优化方法 , 将所有点要素视为整

体进行解算 . 文献[11-12]考虑位置优先级和注记

冲突 , 分别结合遗传算法和蚁群算法实现了注记

配置; 考虑到遗传算法可能存在局部收敛问题, 文

献[13]将粒子群算法和遗传算法结合实现注记配

置, 文献[14]则将遗传算法和禁忌搜索算法结合实

现注记配置. 但是, 随着要素数量的增多, 全局优

化的组合呈爆炸式地增长 , 导致求解效率低且质

量不佳 , 故部分学者考虑结合点要素空间分布特

征指导注记配置以提高效率 , 如采用聚类方法将

整体划分为多个子群求解 [15-16], 或结合注记分布

密度规划注记配置次序 [17-18]. 为了评价注记配置

的质量, 研究人员也提出了一系列评价指标, 包括

注记数量、重叠率、注记关联度、引导线总长度和

引导线交叉数量等[19-20]. 

随着三维应用的普及 , 研究人员尝试结合三

维可视化特点将上述方法扩展至三维场景 . 文献

[21]考虑三维场景近大远小等特点, 将遗传算法用

于三维场景中点要素注记的配置 ; 文献[22-23]则

考虑三维场景语义结构 , 将启发式方法用于建筑

物注记的配置: 但是, 上述方法多要求注记与对应

点要素紧密邻接 , 在视角频繁变换的三维场景中

易产生指代对象不明等问题 , 故部分学者利用引

线连接点要素和注记提高指代对象的一致性 . 文

献[24]提出一种尺度自适应的带引线点要素注记

配置方法 , 有效地实现了三维地形场景下的地名

标注; 文献[25]结合动态规划策略, 提出适于建筑

物的带引线注记标注方法; 文献[26]通过对比三维

室内场景下带引线注记和纹理贴附式注记的优劣, 

证明了带引线注记能更明确和完整地表达目标信

息: 但是, 上述带引线的点要素注记配置方法仍多

以有限位置候选模型为基础 , 既未有效地利用图

面空间, 也难以顾及注记间相对关系. 实际上, 由

于注记与对应点要素以引线连接 , 因此与已有方

法相比 , 其在位置配置上具有更大的自由度 [27], 

有必要针对三维地理场景下带引线点要素注记设

计合适的配置方法, 以提高注记配置质量. 

当前 , 三维地理场景下带引线点要素注记配

置的核心是在考虑三维地理场景特点的同时 , 通

过移动注记获取满足配置约束的结果 . 移位是地

图综合领域的基础操作 , 已有较多成熟的地图要

素移位方法, 如适于面要素移位的 Beams移位算法

能在移动面要素的同时保持要素间空间关系 [28-29]. 

由于三维地理场景目前仍多面向二维屏幕进行显

示 , 若将二维屏幕上的注记以文字占据的绑定矩

形代替 , 就能将注记的配置问题建模为面要素移

位问题; 同时, 若利用 Beams移位算法移位, 亦能

有效地保持要素间空间关系. 因此, 本文将三维地

理场景下带引线点要素注记的配置过程建模为面

要素移位问题 , 设计相应的注记位置优化配置
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Beams移位方法. 

1  问题定义 

1.1  问题描述 

本文针对三维地理场景中带引线点要素注记, 

研究其位置配置方法. 其中, 直线是目前普遍采用

的引线形式 , 依据直线引线的方向和引线与注记

连接点的性质, 可以将其划分为 4 类: 类型 1. 引

线方向固定, 连接点位置固定(图 1a); 类型 2. 引

线方向不固定 , 连接点位置固定(图 1b); 类型 3. 

引线方向不固定, 连接点位置不固定(图 1c); 类型

4. 引线方向固定 , 连接点位置不固定(图 1d). 其

中, 若引线方向不固定易造成图面混乱, 而连接点

位置固定则会减小注记位置的自由度, 故类型 4引

线在实际应用较为广泛, 本文研究亦针对类型 4注

记研究其配置方法, 该方法可扩展至另外 3类. 

本文问题定义为 : 给定二维屏幕上待显示的

点要素集合  1 2, , , mP p p p= , 依据引线参数(用

户设置的长度、方向和连接点), 以及要素标注字

段可确定注记的初始位置和内容 , 点要素与对应

注记以引线连接; 注记可用其绑定矩形表示, 记为

 1 2, , , mR r r r= , 点要素与其注记的引线连接点

集合记为  1 2, , , mP p p p   = , 点 mp 与注记的引线

即为 m mp p , 移动 R 中的注记并更新 P以获取满

足约束条件的配置结果, 约束条件定义见第 1.2节. 

  
a. 类型 1             b. 类型 2 

  
c. 类型 3             d. 类型 4 

图 1  引线注记分类 

1.2  配置约束定义 

三维地理场景中 , 注记配置在考虑三维场景

表达特殊性的同时也必须遵循相应的可视化原则. 

本文参考文献[21,26,28], 总结了三维地理场景中

带引线点要素注记配置的表达需求.  

(1) 几何约束. a. 位置. 在固定引线方向前提

下 , 注记的位置不能横向偏离对应点要素距离过

大, 否则无法保证引线连接点与注记连接. b. 尺寸. 

注记尺寸需符合三维场景近大远小的表达要求. 

(2) 空间关系. a. 距离关系. 为了保证三维场

景的可读性 , 注记与注记间或注记与已有其他图

面要素(如点要素)间的距离应大于一定阈值 mind . 

例如, 在距离目标 30 cm 的情况下, 人眼能分辨的

最小间隔距离为 0.2 mm[2]. b. 拓扑关系. 注记与注

记或注记与点要素间不能产生压盖 . c. 空间方向

关系 . 注记间的空间方向关系应尽量反映注记对

应点要素间的空间方向关系. 

(3) 空间分布. 注记的总移动距离应尽可能小. 

需要说明的是, 三维地理场景复杂多样, 实际

应用中, 用户也可依据需要调整或扩展配置约束 , 

如可能会考虑场景的结构特征等进行配置 [4,22,27]. 

另外, 考虑到引线的宽度较小, 在应用中通常不考

虑引线与注记或已有图面要素间的交叉. 

2  本文方法 

Beams 移位方法多用于面状要素的移位 , 其

原理是将面要素用邻近图关联 , 并将邻近图类比

材料力学中的杆件结构 ; 由于面要素距离过近或

压盖而产生冲突需要移动(即对杆件结构施加力), 

杆件因力的作用发生形变或位移而产生能量 , 通

过求解能量最小化问题 , 即可计算杆件移位和变

形后的最优形状和位置. Beams移位方法的求解过

程详见文献[28]. 因此, 利用 Beams 移位方法进行

注记配置需要完成如下步骤: (1) 依据注记配置设

置生成初始结果; (2) 将注记对应的绑定矩形关联

为邻近图; (3) 依据第 1.2 节的注记配置约束计算

邻近图受力; (4) 基于构建的邻近图及其受力 , 利

用 Beams 移位算法迭代求解获取邻近图中各点的

新位置, 即优化后的注记位置. 

2.1  初始注记布局 

依据第 1.1 节的问题描述 , 给定点要素集合

P , 依据用户设置的引线长度、方向、初始引线连

接点位置和最大注记字号 maxW , 可生成点要素注

记的初始布局 R和 P , 如图 2a 所示. 其中, 注记

的字号由视点到点要素的平面距离决定 . 假设离

视点最近的点为 nearestp , 其字号即为 maxW ; 给定点

mp , 视点到 mp 的平面距离为 md , 则 mp 的字号

最新
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mW 的计算公式为 

nearest
maxm

m

d
W W

d
=  . 

其中, nearestd 表示视点到 nearestp 的平面距离; 考虑

到人眼对字符的可辨识度 , 字号需大于一定阈值

minW , 若 minmW W≤ , 则 minmW W= . 

2.2  邻近图构建 

三角网(Delaunay triangulation, DT)以图的形

式表达地图目标间邻近关系和空间分布 , 能有效

地反映地图目标间的相互联系 [30]. 因此 , 本文采

用 DT 表达注记间相互关系, 如图 2b 所示. 其中, 

若DT关联的 2个注记距离较远或被其他注记阻隔, 

注记实际上不邻近, 因此, 需要删除 DT 中长度大

于阈值 dT 的边和穿过注记的边 . 邻近图构建流程

如下: 

(1) 以注记的绑定矩形中心点集构建 DT, 结

果如图 2b所示;  

(2) 删除DT中距离较长的边和穿过注记的边,

如图 2b中红色边, 邻近图生成结果如图 2c所示. 

 
a. 初始化注记配置结果                        b. DT                          c. 最终生成的邻近图 

 
图 2  邻近图构建 

2.3  力的计算 

Beams 移位方法用于面状要素移位时 , 若面

要素之间距离小于阈值或压盖(即发生冲突), 则会

产生力; 同理, 若注记之间或注记与其他图面要素

(如点要素)之间的距离小于阈值或压盖, 也会发生

冲突, 即对邻近图产生力. 

(1) 注记之间的斥力计算 

若 2个注记相离但距离小于阈值 mind , 则需要

为 2 个注记施加使它们相离的斥力 lf 和 rf , 以保

证注记间距离大于 mind , 计算公式为 

( )r l
l min r l

r l

0.5 d=  −
p p

f p p
p p

, 

( )l r
r min l r

l r

0.5 d=   −
p p

f p p
p p

. 

其中, lp 和 rp 表示左、右 2 个注记上相距最近的

点, 如图 3a所示. 

  

a. 注记相离             b. 注记相交 

图 3  注记冲突时力的计算 

若 2个注记相交, 则需要为 2个注记施加使它

们相离的斥力 , 以保证注记不相交且注记间距离

大于 mind . 将注记以绑定矩形替代, 可以在二维屏

幕的 , , ,x x y y− + − +这 4 个方向上分别计算使注记

间距离大于 mind 的受力, 注记的最终受力可依据 4

个方向上的最小受力计算. 假设表示 2个注记的绑

定矩形 ir 和 jr 分别记为 min min max max, , ,i i i ix y x x 
 

和

max maxmin min, , ,
j j j jx y x x 

 
. 其中, min min max min, , ,x y x y

分别表示绑定矩形在 x方向和 y方向上的最小值和

最大值, 则沿 , , ,x x y y− + − +这 4 个方向移动 ir 使

其与 jr 距离大于 mind 的受力 , , ,x x y y− + − +f f f f 如图

3b所示, 计算公式为 

max minmin

max min min

max minmin

max min min

ji
x

j i
x

ji
y

j i
y

x x d

x x d

y y d

y y d

−

+

−

+

 = − +

 = − +


= − +


= − +

f

f

f

f

. 

其中 , 移动 jr 使其与 ir 距离大于 mind 的过程与移

动 ir 使其与 jr 距离大于 mind 的过程对偶. 故 2相交

注 记 的 受 力 大 小 分 别 为

( )0.5 min , , ,x x y y− + − + f f f f , ir 的移动方向为

力 ( )min , , ,x x y y− + − +f f f f 方向 , jr 与 ir 移动方

向相反. 

(2) 注记与已有图面要素间的斥力计算 

若注记与已有图面要素之间的距离小于阈值

或产生压盖 , 则需要对注记施加远离该要素的斥

力. 以注记与点要素存在冲突为例, 由于点要素无
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法移动 , 存在冲突时则需要对注记施加远离对应

点要素的斥力; 但是, 若注记受到来自 2个相反方

向的点要素斥力 , 则仅靠注记移动无法解决该冲

突. 为了避免上述问题, 本文对存在冲突的注记在

, , ,x x y y+ −− +这 4 个方向上分别计算可能解决其

与对应点要素冲突的斥力, 如图 4a 所示, 计算公

式为 

( )

( )

( )

( )

min

min

min

min

i x
x i x

i x

i x
x i x

i x

i y

y i y

i y

i y

y i y

i y

d

d

d

d

−
− −

−

+
+ +

+

−

− −

−

+

+ +

+


= +




= +


 = +




= +


p p
f p p

p p

p p
f p p

p p

p p
f p p

p p

p p
f p p

p p

. 

其中, ip 表示点要素; x−p , x+p , y−p 和 y+p 表示

点 ip 到注记绑定矩形 4 个方向上的投影点. 若注

记 只 与 1 个 点 要 素 冲 突 , 则 其 受 力 为

( )min , , ,x x y y− + − +f f f f ; 若注记受到来自多个

点要素的斥力 , 则需依据文献 [25]中力的合成方

法, 依次选择来自不同点要素的 1 个同方向(夹角

≤90°)斥力进行合成, 合成后值最小的力即为该注

记受力. 

 

a. 注记与点要素相离       b. 注记与点要素压盖 

图 4  点要素与注记冲突时力的计算 

(3) 引线连接点与注记之间的吸引力计算 

由于本文引线方向设置为固定 , 若注记横向

移位距离过大则无法保证引线与注记连接 , 因此

需要为其添加吸引力 atrf 保证引线与注记相连, 计

算公式为 

atr nearesti
 =f p p . 

其中 , i
p 表示引线连接点 ; nearest

p 表示 i
p 到对应

注记的最近点.  

(4) 屏幕边缘斥力计算 

由于注记不能超出屏幕边缘 , 因此若注记与

屏幕边缘间的距离小于距离阈值 mind , 则屏幕边

缘会对注记施加斥力 screenf , 计算公式为 

( )s r
screen min s r

s r

d=  −
p p

f p p
p p

. 

其中, sp 和 rp 表示屏幕与注记上距离最近的 2点. 

2.4  迭代求解 

通常, 仅执行 1次移位算法无法保证解决所有

冲突 , 尤其是当注记密度较大时 . 本文参考文献

[28], 采用迭代策略求解 . 迭代终止条件如下: (1) 

Beams 移位方法执行次数 stepB 到设定的阈值 stepT , 

若 step stepB T≥ , 则算法终止; (2) 若执行 Beams 移

位方法时各注记受力较小 , 即一定程度上可认为

已解决冲突而无需移位 , 可基于上一移位过程中

各 注 记 的 最 大 受 力 ( )1max tf − 定 义 ; 若

( )1 fmax tf T− ≤ , 则算法终止, fT 为 1 次移位过程

中注记的最小受力阈值 ; 本文取 fT = , 其中 , 

表示极小值 , 实际应用中可由用户设置 , 如取

f min0.1T d=  .  

算法 1. 注记位置优化配置的 Beams移位算法 

输入. 点要素集合 P , P对应的最小绑定矩形

集合 R , P与其注记牵引线的连接点集合 P , 点

mp 的牵引线为 m mp p , 迭代次数的终止阈值 stepT , 

注记间或注记与其他要素间的最小距离阈值 mind . 

输出. 移位后的 R和 P . 

初始化. 迭代次数 step 1B  , 记录上 1 次迭代处理

的最大注记移位量为 ( )1max 0tf −  . 

Do 

依据 R的中心构建 DT并调整; 

计算注记的移位向量; 

基于 Beams移位方法计算移位向量, 最大移位量

为 ( )max tf , ( ) ( )1max maxt tf f−  ; 

依据移位向量更新 R和 P的位置; 

step step 1B B + ; 

While ( step stepB T≤  OR ( )1 minmax 0.1tf d− ≥ ); 

Return R和 P . 

3  实  验 

3.1  实验设置 

(1) 实验数据. 采用 MapBox 公司提供的三维

地理场景为底图, 展示 2种典型点要素: a. 船舶自

动定位(automatic identification system, AIS)数据. 

选取 2022-10-10中国近海AIS部分数据, 该数据由

东海船舶轨迹数据 (脱敏)编制而成 , 船舶数量为

47; b. 兴趣点 (point of interest, POI)数据 . 选择

MapBox提供的苏黎世中心城区部分 POI数据为实

验数据, POI数量为 76.  

(2) 评价指标. 依据第 1.2 节注记配置约束评
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价注记配置结果 , 包括 : a. 注记间冲突个数

r-rN (距离小于阈值 mind 或压盖). b. 已有图面要素

与注记间冲突个数 r-pN (距离小于阈值 mind 或压

盖). c. 所有注记移位总长度 sumD . d. 邻近注记间

相对方向的平均偏差 msA , 定义为[29] 

1
ms =

N

m

m

O

A
N

=


. 

其中, N表示第 2.2 节定义的邻近图中边的数量; 

mO 表示移位前后对应边的方向偏差, 定义为  

( )

( )

, 90

180 , 90

ij ij ij ij

m

ij ij ij ij

O O O O
O

O O O O

  − − 


 = 
 − − −


≥

. 

ijO 和 ijO 表示移位前后对应边的方向 . e. 采用算

法耗时 t评价运行效率. 

(3) 实验环境. 基于 MapBox JS 实现本文方

法 , 实验平台为 1 台 AMD Ryzen 7-7840HS w/ 

Radeon 780M Graphics @3.80 GHz CPU, 16 GB内

存, Windows 11(64位)操作系统的计算机. 

(4) 参数设置. AIS 数据的注记初始布局参数

设置如下: 引线长度为 1.5 cm、初始引线连接点位

置为注记底端中点、最大注记字号为 12磅. POI数

据的注记初始布局参数设置如下 : 引线长度为

1 cm、初始引线连接点位置为注记底端中点、最大

注记字号为 12 磅. 考虑到实际应用中引线通常为

竖直方向, 故 2个数据集中引线方向均设置为 90°. 

参 考 地 图 要 素 间 的 最 小 距 离 约 束 设 置

min 0.2 mmd = , 参考点要素间平均距离 aved 设置

为 d ave3T d=  [2]; 参考文献[28], Beams移位方法的

迭代次数 stepT 与注记数量 countP 相关 , 设置

step countT P= ; 为了避免 stepT 取值过大或过小 , 若

count 20P ≤ , 则 step 20T = ; 若 count 100P ≥ , 则

step 100T = . 实际应用时 , 用户可依据需要调整上

述参数. 

(5) 对比方法. 将本文方法与 2 种方法进行对

比: a. 不进行注记布局调整, 简称为 NoP; b. 注记

局部调整, 简称为 LocalP, 即在局部依据注记间的

冲突程度依次调整注记位置以避免注记冲突. 

3.2  有效性实验 

在 2个数据集上, 采用Beams移位算法对初始

注记配置结果进行优化, 并与对比方法进行对比 , 

结果见表 1和表 2.  

表 1  在 2 个数据集上的注记配置结果对比 

方法 AIS数据集 POI数据集 

NoP 

 LocalP 

本文 
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表 2  在 2 个数据集上注记配置评价指标对比 

方法 
AIS数据集 POI数据集 

r-rN  r-pN  
msA /(°) sumD /cm t /s r-rN  r-pN  

msA /(°) sumD /cm t /s 

NoP 26 11 0 0 0 23 26 0 0 0 

LocalP  0  0 19.08 12.61 1.02  0  0 12.58 7.44  1.72 

本文  0  0 10.55 13.12 7.28  0  0 10.99 6.60 10.34 

注. 粗体表示最优值.  

 

 从表 1和 2可以看出, 注记位置未进行优化配

置时, 表 1中, AIS数据集中注记间存在 26个冲突, 

注记与已有图面要素间存在 11个冲突; POI数据集

中注记间存在 23 个冲突, 注记与已有图面要素间

存在 26个冲突. 对注记位置进行配置后, 3种方法

均不存在冲突, 如表 1中区域 A和区域 B所示, 这

说明这些方法均能有效地避免注记冲突. 同时, 注

记的移动会破坏原有注记间相对关系, 在 AIS 数

据集上 , 依据本文方法对注记进行配置后 msA 为

10.55°, 比 LocalP 方法小 8.53°; 在 POI 数据集上, 

msA 则是 10.99°, 比 LocalP 方法小 1.59°. 这是由

于 LocalP 方法只移动存在冲突的要素以避免注记

冲突 , 导致部分注记移动距离较大而破坏了与邻

近要素的空间关系. 另外, 由表 1区域 A和区域 B

可知 , 由于 LocalP 方法仅移动存在冲突的注记 , 

导致注记 MINH PHUNG54和 MARTA均偏移其初

始位置较远, 且破坏了与邻近要素间的相对关系 , 

而本文方法则未出现上述问题. 上述结果说明, 与

已有方法相比 , 本文方法能更好保持注记间相对

关系, 这是由于该方法采用邻近图作为整体框架 , 

控制了注记移位过程中的空间关系变化 . 由于

Beams 移位算法采用全局优化策略 , 与已有局部

调整方法相比, 在效率上存在差距, 如 AIS 和 POI

数据集中, 本文算法耗时分别为 7.28 s 和 10.34 s, 

而 LocalP 方法仅为 1.02 s 和 1.72 s. 但是, 本文方

法可以通过划分子群提高效率, 详见第 3.3 节. 同

时, 依据本文方法对注记进行配置后, AIS 数据集

的 sumD 为 13.12 cm, 比LocalP方法多 0.51 cm; POI

数据集的 sumD 为 6.60 cm, 比已有方法少 0.84 cm. 

表明 2 种方法在注记移位总长度上均未表现出明

显优势. 

3.3  高效性实验 

(1) 效率分析 

选取分别包含 10, 30, 60, 120, 200, 500 和

1 000 个 AIS 注记点的视图(简称为 A~G)进行注记

配置, 分析本文方法效率. 在保持相同的参数设置

下, 实验结果见表 3. 可以看出, 当注记数量大于

200时, 应用本文方法仍然存在 21个冲突, 即移动

注记已无法避免冲突 , 这是由于视图图面空间有

限所致, 即同 1个视图无法显示过多注记; 算法迭

代次数
stepB 与注记点个数无明显关系; 算法耗时 t

随着注记点个数的增大而明显增大 , 当点总数量

超过 60时, 耗时超过 8 s, 这是由于 Beams移位算

法涉及较多的矩阵计算 , 其计算效率会随数据规

模扩大而降低 . 综合考虑算法效率和图面空间限

制, 在注记量小于 60 时, 本文方法在一定程度上

可满足三维场景注记即时配置要求 ; 当注记数量

较多时, 可能需要先对注记数量进行删除, 避免图

面要素过多. 

表 3  效率分析 

视图 stepB  t /s r-rN  

A  4   0.33  0 

B 18   1.23  0 

C 47   8.10  0 

D 66 207.10  0 

E 100 891.20 21 

F    

G    

 

(2) 加速策略 

由表 3可知, 当图面要素超过 60时, 本文方法

的配置效率大于 8 s. 为了满足注记的快速配置要

求 , 仍需要优化本文方法以提高效率 . 参考文献

[17-18], 采用聚类方法将注记群整体划分为多个

子群求解 . 基于最小生成树 (minimum spanning 

tree, MST)进行空间聚类是较常采用的做法, 本文

亦基于注记间最短距离构建 MST, 通过依次删除

MST 中的长边, 将注记划分为多个子群分别进行

处理 , 子群划分的终止条件为子群中注记的数量

numT [30]. 分别取 numT 为 10, 20, 30和 , 对第 3.1节

中的 AIS数据集进行划分(点要素数量为 47), 对划

分后的子群分别利用 Beams 移位方法求解并统计

算法耗时, 结果见表 4. 可以看出, 对注记划分为

子群处理后可以有效地提高算法效率 , 子群划分

越小, 效率提高越明显, 当 numT 分别为 10, 20, 30

和时, 算法耗时分别为 0.42 s, 1.33 s, 4.24 s 和
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7.28 s; 随着子群的划分 , sumD 和 msA 也会增大 ; 

但是, msA 仍都小于 LocalP方法的 19.08°, 分别小

7.93°, 8.24°和 8.15°和 8.53°. 

表 4  效率分析 

numT  
r-rN  r-pN  

msA /(°) sumD /cm /t s  

10 0 0 11.15 13.35 0.42 

20 0 0 10.84 13.24 1.33 

30 0 0 10.93 13.18 4.24 

  0 0 10.55 13.12 7.28 

4  讨  论 

4.1  引线类型调整 

实际应用中 , 注记的引线类型有时会依据用

户需要进行调整 (见第 1.1节引线类型的划分), 本

文方法亦可灵活地扩展 , 适应不同引线类型的注

记配置. 

(1) 引线方向固定且连接点位置固定 

引线方向固定且连接点位置固定 , 即注记只

能沿引线的固定方向移动, 如设置引线方向为 90°,

则注记只能沿竖直方向上下移动. 因此, 若生成的

注记在水平方向上超出屏幕边缘 , 则仅靠移动注

记无法避免此类问题 , 需对注记及其对应点要素

做删除处理, 如表 1中的注记 AGIOS SOSTIS. 在

受力计算时 , 需以引线方向为主轴对注记的受力

进行分解 , 仅保留注记在固定方向上的受力 ; 

Beams 移位算法迭代求解时 , 更新注记的位置时

也需将注记的移位向量进行分解 , 仅在固定方向

上移动注记. 依据上述设置对 AIS 数据集中的注

记位置进行配置, 结果见图 5a 和表 5. 可以看出, 

本文方法亦可依据上述设置对注记位置进行配置, 

且生成结果无冲突, 满足注记配置要求. 对比表 1

和图 5a 可以看出, 由于图 5a 固定了连接点位置, 

因此注记的移动空间相对较小 , 尽管其 sumD 会减

小 2.17 cm, 但是其 msA 则增大 8.71°. 实际应用中, 

若想保持较小的 msA , 建议选择引线方向固定连

接点位置不固定的设置; 反之, 可选择引线方向固

定且连接点位置固定的设置.  

 
a. 固定方向且固定连接点位置 

 
b. 不固定方向但固定连接点位置 

图 5  注记配置结果 

表 5  引线类型分析 

数据集 
固定 

方向 

固定 

连接点 
r-rN  r-pN  

msA /(°) sumD /cm 

AIS 
√ × 0 0 10.55 13.12 

√ √ 0 0 19.26 10.95 

POI 
√ × 0 0 10.99  6.60 

√ √ 0 0 10.89  6.31 

 

(2) 引线方向不固定但连接点位置固定 

引线方向不固定但连接点位置固定 , 即注记

可在任意方向上移动 , 与引线方向固定而连接点

位置不固定的设置相比 , 其没有引线连接点超出

注记边缘的约束, 不用考虑第 2.3 节中引线连接点

与注记之间的吸引力. 依据上述设置对 POI 数据

集中的注记位置进行配置, 结果见图 5b和表 5. 可

以看出, 本文方法生成结果无冲突, 满足注记配置

要求. 对比表 1和图 5b可以看出, 由于图 5b不固

定引线方向 , 注记在位置移动上具有更大的自由

度, 其 sumD 和 msA 分别减少 0.10 cm和 0.29°. 但是, 

由于引线方向不固定 , 其亦可能带来视觉上的混

乱, 如图 5b中的区域 A. 实际应用中, 可依据注记

实际配置的视觉效果选择合理的引线类型 , 或结

合多种引线类型实现注记配置. 

4.2  邻近图影响 

本文利用调整后的DT表达注记间空间关系, 但

描述地图目标间空间关系的邻近图还有 MST 等[31]. 

其中, MST DT . 因此, 基于 MST表达注记间空

间关系, 并利用本文方法对注记位置进行配置, 结

果见图 6 和表 6. 对比表 1 和图 6 可以看出, 利用

MST 表达注记间空间关系亦能生成满足条件的结

果 , 即注记间或注记与已有图面要素无冲突 . 同

时，由表 6可知, 由于MST DT , 即 MST 约束了

更少的邻近关系, 其 stepB 减少 6 次, t减少 0.71 s, 

效率更高; sumD 减小 33.1%, 为 4.34 cm. 但是, 由

于MST约束了更少的邻近关系, msA 也会上升, 增

加 0.65°. 实际应用中 , 若对效率有更高需要 , 可

选择 MST 构建邻近图; 若需要较好地保持注记间
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的方向关系, 则可选择 DT构建邻近图. 

 
图 6  基于 MST的 AIS数据注记位置配置结果 

表 6  邻近图影响分析 

邻近图 r-rN  r-pN  
msA /(°) sumD /cm stepB  /t s  

MST 0 0 11.10  8.78 32 6.57 

DT 0 0 10.55 13.12 38 7.28 

 

4.3  字符类型影响 

实际应用中, 采用不同语言进行注记. 由于本

文实验涉及的AIS和 POI数据集注记均为英文, 因

此选择 MapBox 提供的北京市王府井地区 POI 数

据集验证本文方法的中文注记支持能力, POI数量

为 88. 注记初始布局配置参数如下 : 引线长度为

1 cm、方向为 90°、初始引线连接点位置为注记底

端中点、最大注记字号为 12 磅. 实验结果如图 7

所示, 统计分析结果如表 7 所示. 可以看出, 注记

位置未进行优化配置时, 注记间存在 12 个冲突, 

注记与已有图面要素间存在 18 个冲突; 采用本文

方法对注记位置进行配置后, 注记冲突为 0, msA

为 4.53°, sumD 为 6.12 cm. 实验结果表明, 针对中

文注记 , 本文方法也能实现无冲突的注记位置配

置, 且相对方向偏差较小. 

 
图 7  中文注记配置结果 

 

 

 

表 7  注记配置结果评价 

配置结果 r-rN  r-pN  
msA /(°) sumD /cm 

NoP 12 18 0 0 

本文 0 0 4.53 6.12 

5  结  语 

为了有效实现三维地理场景下带引线点要素

注记的位置配置, 本文面向二维屏幕显示需要, 将

该问题建模为地图面目标移位问题 , 应用经典的

Beams 移位方法迭代计算满足配置约束的注记布

局. 由于 Beams 移位方法利用邻近图表达注记间

空间关系 , 并将该邻近图作为整体框架控制注记

移位过程中的空间关系变化 , 因此本文方法能更

好地保持注记间的相对关系 , 实验结果也证明了

上述结论 . 还讨论了结合聚类提高注记配置效率

的策略 , 并分析了不同邻近图构建策略对实验结

果的影响. 但是, 本文主要考虑固定视角下的注记

配置质量 , 未考虑三维场景中注记随视角变换而

动态调整的一致性和配置效率. 未来, 将结合空间

索引等研究高效的矩阵运算策略 , 综合考虑用户

交互过程设计实时的注记配置方法. 
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