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摘　 要： 岩性符号作为反映地质特性的图形化语言，在地质勘探领域有着重要的地位，对于地质研究人员进行分析交流有重

要作用。 现有的岩性符号管理系统多采用 Ｃ ／ Ｓ 架构，此架构跨平台性能差，交互性和灵活性也无法满足专业人员的需求。 针

对上述问题，本文构建了一种基于 Ｂ ／ Ｓ 架构的岩性符号管理系统，利用 ＨＴＭＬ５ 中 Ｃａｎｖａｓ 技术的强大绘图特性，结合曲线抽

稀和插值拟合的方法，实现了岩性符号在线绘制及绘制指令抽取的功能，利用抽取的指令可以在其他应用场景重现绘制的岩

性符号。 设计的系统跨平台性能好，可在各大主流浏览器上运行。
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０　 引　 言

岩性符号是表现地质特性的图形化语言。 岩性

符号对于地质研究人员正确地理解地质特性，交流

地质观念有着重要的作用［１］。 作为反映地质特性

的重要载体，岩性符号是石油地质管理系统中不可

或缺的一部分，尤其是在综合柱状图中，根据探井深

度来展示岩性符号为研究人员分析不同深度的地层

提供了很大帮助［２］。
随着 ＨＴＭＬ５ 的普及，作为 ＨＴＭＬ５ 新增技术的

Ｃａｎｖａｓ 浏览器绘图技术得到了广泛应用，如彭宁叶

子等人［３］利用 ＨＴＭＬ５ 的 Ｃａｎｖａｓ 技术实现了态势符

号标绘系统。 目前，大量以 Ｃ ／ Ｓ 架构或 Ｂ ／ Ｓ 架构为

基础的石油地质管理系统和应用程序也得到广泛的

应用，如刘如奎等人［１］实现了 Ｃ ／ Ｓ 架构下的岩性符

号绘制与管理系统，但在传统的石油地质管理系统

中，缺少对岩性符号的统一管理，以 Ｃ ／ Ｓ 架构为基

础的应用程序在绘制岩性符号时的灵活性低、交互

性较差，只能绘制出有限种类的符号。
针对现有岩性符号管理系统的不足，本文运用

Ｂ ／ Ｓ 架构体系开发了基于 ＨＴＭＬ５ Ｃａｎｖａｓ 技术的岩

性符号管理系统，利用 Ｃａｎｖａｓ 强大的绘图技术，提
高了系统的灵活性和可操作性，设计了绘制指令抽

取方案来压缩绘制的原始图形的数据量，这样在重

现和传输指令时能节省网络传输时间。 同时由于采

用 Ｃａｎｖａｓ 绘图技术，绘制的岩性符号在应用于综合

柱状图的处理中能方便地进行动态重绘。

１　 系统需求分析与总体设计

１．１　 需求分析

一套完善的岩性符号管理系统应该具备的基本

功能包括生成新的符号、对已存在的符号进行修改



以及对符号信息进行有效的管理。 除了保证基本的

功能需求，还要求设计的系统界面美观、易操作、性
能稳定、可维护性和可扩展性强。

传统的岩性符号管理系统的功能是不完善的，
没有将符号的绘制和符号的管理集成起来，影响了

符号管理的效率，对于已生成的岩性符号指令无法

方便地进行效果查看。 此外，传统的岩性符号在新

增岩性符号时灵活性低，用户只能通过组合基本图

形来绘制岩性符号，对于一些复杂岩性符号的绘制

有些束手无策。 现有的岩性符号绘制系统多是基于

Ｃ ／ Ｓ 系统，采用 Ｃ ／ Ｓ 架构设计的岩性符号绘制系统

需要安装额外的程序和插件才能使用，而且和客户

端的操作系统也存在兼容性问题［４］。 基于上述分

析，本项目设计研发了一种 Ｂ ／ Ｓ 架构下，基于 ＨＴＭＬ
Ｃａｎｖａｓ 绘制技术的岩性符号管理系统。
１．２　 总体设计

考虑到系统的可移植性，本系统采用 Ｂ ／ Ｓ 三层

架构，在 Ｂ ／ Ｓ 架构下，用户无需安装多余的插件，只
需要通过浏览器访问网站即可［５］，增强了系统的可

维护性和可扩展性。 本系统选用 Ｓｐｒｉｎｇ Ｂｏｏｔ 框架

来搭建后台项目，选用 Ｖｕｅ． ｊｓ 来搭建前端框架。 此

次项目的前端绘制研发中采用了 ＨＴＭＬ５ 的 Ｃａｎｖａｓ
技术，Ｃａｎｖａｓ 技术具有强大且高效的绘图特性，能
实现对图像的像素级操作［６］。 利用 Ｃａｎｖａｓ 技术实

现岩性符号的绘制有易操作、灵活性和可交互性强

的特点。
考虑到传统岩性符号管理系统的不足，本文设

计的岩性符号管理系统包括岩性符号在线绘制、岩
性符号绘制指令抽取和岩性符号数据管理三个模

块，如图 １ 所示。 其中，岩性符号在线绘制模块实现

新增符号的功能，岩性符号绘制指令抽取模块实现

对岩性符号的指令抽取功能，岩性符号数据管理模

块实现对数据库中的符号信息进行在线浏览和管理

的功能。

岩性符号管理系统

岩性

符号

在线

绘制
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岩性
符号
绘制
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图 １　 系统主要功能模块组成

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 系统功能模块设计

２．１　 岩性符号在线绘制

２．１．１　 岩性符号在线绘制功能设计

随着 ＨＴＭＬ５ 的普及，ＨＴＭＬ５ 中新增的 Ｃａｎｖａｓ
技术也得到了广泛应用。 Ｃａｎｖａｓ 技术中集成了一

系列与绘制相关的 ＡＰＩ，包括圆、矩形、路径、文本等

图形的绘制以及强大的样式设置功能［７］。
通过对岩性符号规范进行分析发现，常用图例和

符号的种类繁多，如果只允许用户添加基本图形将无

法满足绘制复杂岩性符号的要求，为此就需要设计一

种方式使操作者能进行自定义绘制。 由于 Ｃａｎｖａｓ 绘

图的灵活性，用户可以利用鼠标绘制自定义的图形和

路径，这使得用户自定义绘制图形成为可能。
　 　 前端绘制的处理流程如图 ２ 所示。 为实现自定

义图形的绘制，首先设计了 ２ 种绘制状态。 一种是自

由画笔状态，当处于这个状态时，用户能在 Ｃａｎｖａｓ 画

布上进行自由绘制；另一种是基本图形绘制状态，当
用户绘制基本图形时，可以从基本图形工具栏直接拖

拽预设图形到画布的合适位置。 当用户开始绘制时，
首先判断当前的状态，如果处于基本图形绘制状态，将
只允许用户进行拖拽操作，如果处于画笔状态，用户则

可以进行自由绘制。 基本图形都是通过对Ｃａｎｖａｓ 原生

的 ＡＰＩ 进行封装得到的图形类，基于图形元素类生成

的图形对象上包括有图形类型、尺寸和位置等信息［８］，
而自定义图形的信息主要记录的是关键点的位置信

息。 每次进行绘制或修改时都会将这些基本信息提取

出来形成 ＪＳＯＮ 对象保存到历史操作栈中，通过这种形

式，可以很方便地进行撤销、前进、删除和修改操作，系
统的可用性和用户友好性得到了很大提高。

结束

记录本次绘制

格式标准化处理

形成图形描述对象

绘制路径抽稀

完成一次自定义绘制 添加基本图形

处于自由绘制状态？

开始

Y

N

图 ２　 前端绘制流程图
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２．１．２　 自定义图形的数据处理

对于自定义的路径需要进行额外的处理，因为

用户自定义绘制的路径含有的点信息丰富，如果直

接保存下来，将会浪费大量的存储空间，不仅如此，
用户自定义绘制的路径一般平滑度差，如果直接使

用用户绘制的路径作为符号是不美观的。
　 　 将用户自定义绘制的路径都看作是曲线，就可

以利用垂距限值算法来进行处理了。 使用垂距限值

算法进行点抽取后，还需要将这些点拟合起来，形成

一条平滑的曲线，用户可以通过拟合出来的曲线查

看路径绘制是否符合要求。 自定义图形的处理流程

如图 ３ 所示。

结束

保存关键数据

原始绘制路径和拟合后的
路径叠加显示

三次样条插值拟合

记录处理后的数据

垂距限值法数据处理

读取原始数据

开始

图 ３　 自定义图形的数据处理流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｇｒａｐｈｉｃｓ

　 　 垂距限值算法的基本思路是按照垂距的限制，
选取垂距小于限值的点，舍去垂距大于限值的

点［９］。 垂距限值法的优点是能快速有效地对点进

行抽稀。 其基本的过程是： 在原始数据中选择点

（ｘｉ，ｙｉ） 和点（ｘｉ ＋２， ｙｉ ＋２），连接以上 ２点形成线段，计
算点（ｘｉ ＋１， ｙｉ ＋１） 到线段的垂距，如果该垂距小于限

值，则保留点（ ｘｉ ＋１， ｙｉ ＋１），否则舍弃该点，再将 ｉ 加
１，继续计算接下来的 ３ 个点，对整条曲线进行处理

后就得到了抽稀后的结果。
计算垂距的步骤如下：
（１）利用公式（１）计算出点 （ｘｉ，ｙｉ） 到点（ｘｉ ＋１，

ｙｉ ＋１） 的距离，记作 ａ。 用同样的方法计算点（ ｘｉ ＋２，
ｙｉ ＋２） 到点（ ｘｉ ＋１， ｙｉ ＋１） 以及点（ ｘｉ， ｙｉ） 到点（ ｘｉ ＋２，
ｙｉ ＋２） 的距离，分别记作 ｂ 和 ｃ。

（２）利用公式（２）计算变量 ｐ 的值。
（３）利用公式（３）计算出点 （ ｘｉ ＋１， ｙｉ ＋１） 到点

（ｘｉ， ｙｉ） 和点（ｘｉ ＋２， ｙｉ ＋２） 的连线的垂距，记作 ｈ。
这里，给出公式（１） ～ （３）的数学表达为：

ａ ＝ （ｘｉ － ｘｉ ＋１） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｉ ＋１） ２ （１）

ｐ ＝ ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
２

（２）

ｈ ＝ ２
ｃ

　 ｐ ｐ － ａ( ) ｐ － ｂ( ) ｐ － ｃ( ) （３）

　 　 对于垂距限值法的阈值的选择很重要，阈值过

小，不能达到好的抽稀效果，阈值过大，抽稀点不能

代表原始的曲线，而阈值往往需要反复测试才能确

定，所以为用户提供了动态修改阈值的选项。
使用垂距限值算法对用户绘制的连续路径进行

抽稀后，需要将这些处理后的点拟合成一条平滑的

曲线。 为了保证拟合曲线的平滑性以及计算的速

度，这里采用三次样条插值算法。 该插值算法能通

过一系列离散的点形成一条光滑曲线。 三次样条插

值思路简单，而且绘制的曲线平滑流畅，在计算机图

形学有着广泛的应用［１０］。
三次样条插值需要满足三次函数的曲线，即：

ｙ ｘ( ) ＝ ａ ｘ３ ＋ ｂ ｘ２ ＋ ｃｘ ＋ ｄ （４）
　 　 其中， ｘ 表示曲线参数， ａ、ｂ、ｃ、ｄ 为待计算的曲

线参数。
使用三次样条插值算法的基本过程是： 在抽取

的 ｎ 个离散的点中，每 ２ 个点之间拟合出一条满足

三次样条函数的曲线，一共需要拟合出 ｎ － １ 条曲

线，并求出每条曲线上的 ４ 个参数。 要求解的 ｎ － １
条曲线需要满足以下 ３ 个条件：

（１）每 ２ 个点之间需要拟合一条三次函数曲

线，三次函数曲线需要经过这 ２ 个点。
（２）在 ２ 条曲线的连接点处，为了获得足够的

平滑度，需要保证在连接点左右两边的一阶导数和

二阶导数相等。
（３）在整条曲线的两端的端点处，三次函数曲

线的三阶导数需要进行自定义的限制，这里限制整

条曲线两端的三阶导数为 ０。
根据以上给出的条件，可以计算出构成整条曲

线的每一条的三次函数曲线。
通过上述的处理，对自定义路径进行了点压缩

和拟合，可以得到预期效果。 用户绘制的原始路径

如图 ４（ａ）所示，使用垂距限制法处理后数据点由

９５ 个压缩为了 ４ 个，对压缩后的点进行重新拟合后

得到了一条平滑的路径，如图 ４（ｂ）所示。

（ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 处理后

图 ４　 自定义图形处理效果

Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｓｅｒ ｄｅｆｉｎｅｄ ｇｒａｐｈｉｃｓ
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２．２　 岩性符号指令抽取

在用户绘制的过程中，无论用户是在新增、修改

还是删除图形的时候，都不断地更新现有的图形数

据对象，在进行指令抽取时，先是获取代表所有基本

图形和自定义图形的对象，将能代表图形类型、尺
寸、位置和样式的基本信息从对象中提取出来，导出

为标准 ＪＳＯＮ 数据。
如果要将代表岩性符号的命令存储在数据库中

进行随调随用，还需要对 ＪＳＯＮ 数据做进一步的处

理，原始的 ＪＳＯＮ 数据虽然格式好看，但是体积过

大，这里的处理可以压缩数据大小。 指令抽取的流

程图如图 ５ 所示。 对 ＪＳＯＮ 数据进行处理时先要建

立规则映射表，映射表中对应了不同图形的处理方

式。 接着遍历 ＪＳＯＮ 数据的每一项，从规则映射表

中查找处理函数，再进行处理，处理后的基本命令以

空格进行分隔。

制定图形数据结构
规范与指令规范

结束

输出提取的指令

根据图形位置和特征
提取绘制指令

是否是自定义
图形路径

点压缩和拟合

是否遍历完
所有图形

依次遍历基本图形

获取所有图形的
JSON数据信息

用户绘制岩性符号

开始

是

否

是

否

图 ５　 指令抽取的关键步骤

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．３　 岩性符号数据管理

岩性符号数据管理页面实现了对岩性符号信息

的管理，包括岩性符号信息在线浏览、新增岩性符号

信息、修改岩性符号信息、删除岩性符号、预览岩性

符号绘制效果。
　 　 本系统采用关系型数据库 ＭｙＳＱＬ 来对岩性符

号的信息进行存储和管理，所有的数据均以字段的

形式存于数据库。 ＭｙＳＱＬ 数据库具有体积小、成本

低、速度快的优点［１１］。 数据库设计的 ＥＲ（实体关

系）图如图 ６ 所示。

用户

权限

姓名

图标代码预设尺寸

岩性符号

创建者入库时间
分类

名称

符号指令

管理 用户idn n

图 ６　 数据库 ＥＲ 图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｔａｂａｓｅ ＥＲ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在线浏览页面从数据库中查询所有的岩性符号

信息，并以分页的形式展示在浏览器上。 系统管理

员可以对符号信息进行增 ／删 ／改操作，管理员进行

了增 ／删 ／改操作后，利用 Ａｊａｘ（异步的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 和

ＸＭＬ）技术局部刷新页面，展示最新的数据。 此外，
用户可以通过选择岩性符号分类或岩性符号名称来

快速查找符号的信息。

３　 系统测试

３．１　 岩性符号在线绘制

岩性符号在线绘制页面如图 ７ 所示。 页面左

侧是功能区域，中间部分是绘制岩性符号的画板区

域，右侧是图形的样式设置区域。 左侧的图元部分

是预设的一些常用的图形，画笔工具允许用户直接

在画板上绘制自定义的图形。 除了基本的绘制功能

外，该页面还包括其他辅助功能，比如撤销、前进和

删除操作等。 绘制完成后可以将绘制符号以图片的

形式下载下来。

图 ７　 岩性符号在线绘制页面

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｎｌｉｎｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｐａｇｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ

　 　 利用 Ｃａｎｖａｓ 画板绘制一个丛式井符号，如图 ８
（ａ）所示。 该符号的绘制简单，可以由基本的图形

组成。 接下来绘制一个板岩符号，如图 ８ （ｂ）所示，
板岩符号除了包括基本图形外，还包括用户绘制的

曲线。
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（ａ） 丛式井符号　 　 　 　 　 　 （ｂ） 板岩符号　
图 ８　 岩性符号的绘制

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ

３．２　 岩性符号绘制指令抽取

分别对丛式井符号和板岩符号进行抽取。 对丛

式井符号抽取的指令如图 ９（ａ）所示，对板岩符号抽

取的指令如图 ９（ｂ）所示。 指令抽取成功后，可以直

接将指令存入数据库。

（ａ） 丛式井符号　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 板岩符号

图 ９　 岩性符号的指令抽取

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｓｙｍｂｏｌｓ

　 　 指令抽取的过程实际上就是对数据量进行压缩

的过程，对指令进行抽取可以节省磁盘的空间，减小

传输的时间。 对绘制的多种岩性符号进行抽取前后

的数据量对比，效果见表 １。
表 １　 指令抽取前后数据量对比

Ｔａｂ． １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

岩性符号名称 抽取前数据量 ／ 字节 抽取后数据量 ／ 字节

丛式井符号 ２ ７４１ １２１

板岩符号 ８ ６２０ ２９０

定向井符号 ２ １００ ７９

点火井符号 ５ ３００ １７６

３．３　 岩性符号数据管理

岩性符号的数据信息以表格的形式进行显示，
其中每一行表示一条岩性符号的记录，每一列表示

符号的一个属性字段。 在线浏览的信息包括岩性符

号分类、岩性符号名称、图标代码、符号指令、创建者

等信息。 在该页面还可以对岩性符号的基本信息进

行入库、编辑、删除和浏览等操作。
３．４　 系统性能测试

为测试本系统的性能，利用 Ａｐａｃｈｅ 开发的

Ｊｍｅｔｅｒ 进行系统压力测试，服务器处理器为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－３４７０ ＣＰＵ ＠ ３．２０ ＧＨｚ，内存大

小为 １２ ＧＢ，系统版本为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 专业版，浏览器

为 Ｇｏｏｇｌｅ Ｃｈｒｏｍｅ。 利用 Ｊｍｅｔｅｒ 启动１ ０００个线程，向
数据管理页面发起请求，测试结果见表 ２。 由表 ２
可以看出单个请求的平均响应时间为 ２７０ ｍｓ，错误

率为 ０％，吞吐量为 ４８０．５ ／ ｓｅｃ，通过这些指标可以看

出该管理系统的性能满足应用要求。
表 ２　 系统压力测试表格

Ｔａｂ． ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒｍ

Ｌａｂｅｌ ＃Ｓａｍｐｌｅ Ａｖｅｒａｇｅ Ｅｒｒｏｒ ／ ％ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ／ ｓｅｃ

基本信息数据请求 １ ０００ ２７０ ０．００ ４８０．５

　 　 同一个系统在不同的浏览器下可能存在兼容性

问题，针对主流的浏览器对该系统进行兼容性测试。
在岩性符号管理系统中，前端用到的是 Ｃａｎｖａｓ 技术，
市面上的主流浏览器，包括 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ ９ 及以上

的浏览器对 Ｃａｎｖａｓ 技术均能提供良好支持［１２］。

４　 结束语

结合岩性符号在线绘制的实际需要，本文针对

Ｃ ／ Ｓ 架构下的岩性符号绘制的不足，设计了基于 Ｂ ／
Ｓ 架构的岩性符号管理系统。 利用 ＨＴＭＬ５ 的

Ｃａｎｖａｓ 绘图技术和抽稀技术来处理原始绘制数据，
减少绘制数据量，再利用拟合技术来平滑绘制的原

始曲线，扩展了在浏览器端绘制岩性符号的能力，使
得用户不但可以组合基本图形来绘制岩性符号，还能

自由绘制任意图形的符号。 此外，用户还可以通过在

线浏览页面对岩性符号信息进行查看编辑和删除等

管理。 采用 Ｂ ／ Ｓ 架构，使得本研发系统的兼容性强、
易扩展，并具有良好的可维护性。 相比于传统的岩性

符号管理系统，该系统具有功能完善、绘制功能强大、
轻量级、可移植性高和交互性强等优势，从而可有效

助力地质研究人员对地质特性的分析与研究。
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