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Abstract: According to some researches, map labeling can be view ed as a combinatorial optimal problem with more

t han one objectives. The key step of solving it is to define an abstr act goal evaluat ion function, w hich can be used to

compare the placing results and to obtain the labeling algor ithms. For this purpose, a labelling quality evaluation

model should be g iven out.

An evaluation model of high- quality map labelling is proposed fo r obtaining a value representing the quality.

T here are four aspects relevant to the labelling qualit y w hich w e call the overlap for a label with label, the overlap for

label w ith t he background features, position optimal level and the definite attachment for a label to the feature, rep-

resented in evaluation model. The map labelling system M apLabel developed by the author uses t his quality model to

define the fitness function of Genetic Algor ithm to guarantee the good qualit y of labelling.

The model pr esented in this paper just takes t he most impor tant cr iteria into consideration so it is still a rough

model. The map labelling problem is far more complex than we realized. To improve the map labelling quality, this

model can be ex tended to incorpor ate more criteria and more complex factors in the future.
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摘  要:抽象出冲突、压盖、位置优先级和关联性 4个基本因素, 通过建立评分体系, 构造地图

注记的 4因素形式化质量评价模型。同时,介绍该质量评价模型在地图自动注记系统 M apLa-

bel中的应用情况和实验结果, 说明此模型的合理性和有效性。
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1  前  言

从 Yoeli进行自动地图注记研究[ 1]算起, 自

动地名注记问题的研究已有三十多年历史,这一

研究领域取得的理论成果已经证明地名注记自动

配置问题是一个多目标优化问题, 即满足一定的

约束条件下, 目标函数取最大(极大)或最小(极

小) 值的问题[ 2]。优化问题需用优化算法来求

解, 为此,需要建立合理而有效的目标评价函数。

目标评价函数在爬山法和模拟退火法、神经元网

络算法、遗传算法中分别被称为目标函数、能量函

数和适应度函数。其实质是对地图注记质量的一

种定量表达,要建立如此的一种定量表达,其基础

和前提便是建立合理的注记质量评价形式化系统

或模型。



2  质量评价模型考虑的要素

高质量的地图注记应该遵循的一些准则可以

概括为: 清晰性;美观性; 和谐性; 无二义性;符合

阅读习惯;不影响地图内容和提示要素的位置、方

向、形状和范围等[ 3]。它们应该如何定量地描述

并在模型中进行表达是需要首要考虑的问题。

在提出的模型中, 选取 4 个独立(很少重叠)

的因素: 冲突、压盖、位置优先级和要素注记关联

性来表达注记质量,这 4个影响注记质量的重要

因素,不仅在概念上有区别,而且评估它们的参数

也彼此独立。

1. 冲突: 注记与注记的重叠称为冲突。在地

图注记的配置中,冲突是最严重的问题。地图设

计、地图美观性等方面的缺点,有时不可避免,但

不会引起信息传达的障碍,可注记冲突却会妨碍

信息的传播。

2. 压盖: 注记与要素的重叠称为压盖。注记

不是孤立存在的, 它与要素有机地结合在一起。

地形图包含丰富的地物类型, 一幅地形图对其地

物分类有时可达 19层之多。压盖分为两种情形:

第一类压盖是不允许的,如点状要素和一些重要

的交叉点(如道路交叉处、河流汇合处、居民地入

口处等)的压盖;第二类压盖是不可避免的,如密

集地图上居民地注记对道路的压盖。

3. 位置的优先级:注记的备选位置在易读性

和美观性方面存在差别,无论是点状注记还是线状

注记,注记与被注记要素的位置关系有优劣之分。

4. 要素 ) 注记关联性: 高质量的注记的另一

个重要条件是注记和被注记要素的关联性清楚,

无二义。

3  注记质量评价模型

笔者提出的质量评价模型采用评分体系描述

质量评价函数, 质量评价函数取值为整数,范围为

0~ 99。为便于遗传算法等优化算法应用该模型,

考虑适应度函数的要求, 取值愈大, 代表质量愈

好,取值愈小,代表质量愈差。同时, 评价函数值只

有相对意义,没有绝对意义,它的基本内容如下。

1. 分别定义和计算单个注记配置的冲突、压

盖、位置优先、关联性 4个评价函数;

2. 由单个注记配置的 4个评价函数值复合

成单个注记配置的质量评价函数;

3. 将每个注记配置的质量评价函数累加(或

再取平均值)得到注记配置的总的质量评价函数。

为了表达的方便,先定义一组谓词的含义如

下。

1. B ( L i )表示注记 L i 的区域, 一个注记矩

形框或一组注记矩形框所占据的区域。其中, L i

代表第 i 个注记。

2. A ( F i )表示要素 F i 的区域, 其中, F i 代

表第 i 个要素。

3. dp ( p i , p j ) 表示点 p i , p j 的欧几里得距

离。

4. d ll ( L i , L j ) 表示注记 L i , L j 的距离,

d ll ( L i , L j )定义如下:

d l l ( L i , L j ) =

 min{ dp ( p i , p j ) | p i I B ( L i ) C pj I B ( L j ) }

5. d lf ( L i , F j )表示注记 L i 与要素F j 的距

离, d lf ( li , f j )定义如下:

d lf ( L i , L j ) =

 min{ dp ( p i , p j ) | p i I B ( L i ) C pj I A ( F j ) }

3. 1  冲突评价函数
冲突应该消除。当两个注记发生重叠时, 重

叠量大小并不重要。所以,冲突评价函数只对冲

突发生的行为本身进行评价, 而并不度量压盖量

的大小或区分是两个注记发生冲突还是多个注记

同时发生冲突。

我们将冲突评价函数的取值范围定义为{ 0,

1} ,即用 0, 1来给冲突评分, 无冲突评分为 1,有冲

突评分为 0。该冲突评价函数反映了地图未发生

冲突的注记的个数。称为0- 1冲突评价函数。即

E冲突( L i ) =
1

0
 

( P j , 0< j < n, j X i , d ll ( L i , L j ) > 0)

其他
( 1)

3. 2  压盖评价函数
压盖应该尽量避免、减缓。压盖评价函数除

了对压盖行为本身进行评价, 同时需要对被压盖

要素的重要性程度、压盖量的大小进行评价。根

据应用要求的不同, 可以定义简单的压盖评价函

数或复杂的压盖评价函数。前者仅对被压盖要素

的重要性等级加以考虑,后者除了考虑被压盖要

素的重要性等级之外,同时兼顾压盖量的大小。

为此, 需要为背景要素定义重要性评价函数

(其值称为重要性等级或重要性权重) W ( BF i ) 。
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同样采用 0~ 99(取值为整数)的评分体系。对禁

止压盖的要素评分为 99, 重要性程度越低, 评分

越低,最不重要的要素评分为 0。所以有

W ( BF i ) =

0

1~ 98

99

 

重要性最低

重要性居中

重要性最高

最简单的压盖评价函数定义为被某注记所压

盖要素中的最高重要性权重, 它考虑压盖地物的

重要性程度,忽略压盖量的大小。无压盖时,评分

为最高分 99 分, 被压盖要素的重要性等级越高,

则认为压盖越严重, 压盖评分越低。令 Ar ea ( R )

表示区域 R 的面积; Overlap ( O1, O2)表示两个

对象 O 1, O2 重叠。定义如下

E压盖( L i , BF) =
         99

99- max{ W ( BF i ) | over lap ( L i , BF i ) C BF i I BF }
 
无压盖

有压盖
( 2)

  复杂的压盖评价函数考虑被压盖要素的重要
性程度和压盖量的大小。同样,无压盖时,评分为

最高分 99 分, 有压盖时,如果压盖要素的重要性

程度越高、压盖重要性要素的面积越大,则认为压

盖越严重,压盖评分越低。为此,可用下式表示压

盖的严重程度:

 压盖严重程度指数( L i ) = E
M

j = 1
(要素 BF j 重要性等级 @ 对要素 BFj 的压盖量) / L i 的面积 =

  E
M

j = 1

(要素 BF j 重要性等级 @ (对要素 BF j 的压盖量) / L i 的面积) )

  令对要素 BFj 的相对压盖量 = 对要素 BF i / L i 的面积,那么

  压盖严重程度指数( L i ) = E
M

j= 1

(要素 BFj 重要性等级 @ 对要素 BF j 的相对压盖量)

  即

  压盖严重程度指数( L i ) = E
M

j= 1

( W ( BF j ) * Ar ea ( B ( L j ) C A ( BFj ) ) / A rea( B ( B i ) ) )

其中, Overlap ( L i , BFj ) H BFj I BF , 0< j < M

压盖严重程度指数是介于 0~ 99之间的一个

整数,较好地量化了注记压盖。压盖严重程度越

高,压盖评分越低,相反, 压盖评分越高。所以,压

盖评价函数定义为 99与压盖严重程度指数之差。

亦即

E压盖( L i ) = E压盖( L i , BF ) =
99- 压盖严重程度指数( L i ) 有压盖

99 无压盖
( 3)

  为了后面引用的方便,我们称式( 2)为简单压

盖评价函数,式( 3)为复杂压盖评价函数。

3. 3  位置优先级模型
位置优先级模型很多,这里,提出如下的排序

模型。当注记的备选位置是有限多个, 而且数目

不大可以枚举出来,例如点的 4位置注记模式或

8位置注记模式, 我们将其按优先级由高到低的

顺序排列, 令 Posj ( L i )表示 L i 的第 j 个注记位

置, Order ( Posj ( L i ) ) , 表示备选位置排序后的序

号, 可将位置评价函数定义为 99 与位置序号之

差,即优先级最高的位置评分最高为 99, 其余位

置依序递减。我们称式( 4)为排序位置评价函数

E位置( L i ) = 99- Order ( Posj ( L i ) ) ( 4)

3. 4  注记-要素关联性评价函数
按照质量评价准则, 好的关联性应该满足 3

个条件:

1. 注记与关联要素的距离在一个最小距离

Dmin和最大距离 Dmax之间, 这个条件也保证注记

和要素不会重叠。不同的注记类型, 这个距离值

会有所不同, 因而该距离可以用函数如 Dm in ( L i )

和 Dmax( L i )来表示。

2. 注记与关联要素的距离应小于其他注记

与该要素的距离。

3. 注记与关联要素的距离应小于该注记与

其他同类要素的距离。

如果注记违反了上述任何一个条件, 它的关

联性评分为最低分 0;否则,如果注记满足这些条

件, 认为注记离要素越近越好。当距离为
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Dmin( L i )时,得最高评分 99, 距离为 Dmax( L i )时,

得最低评分 1, 介于两者之间, 与 Dmax相距越大,

得分越高。有

E关联( L i , F i ) =

99( Dm ax( L i ) - d lf ( L i , F i ) ) / ( ( Dmin( L i ) [ d lf ( L i , F i ) [ Dm ax( L i ) ) C

( Dmax( L i ) - Dmin( L i ) ) ( P k, 0< k< n, k X i , d lf ( L i , F i ) < d lf ( L k , F i ) ) C

( Pk , 0< l< m , l X j , d lf ( L i , F i ) < d lf ( L i , F i ) )

0 其他

( 5)

3. 5  多个评价函数的复合
优化算法要求使用目标函数或适应度函数来

表示注记质量的优劣。在进行注记自动优化配置

时,通常考虑的因素不止一个,需要有一种方式将

这 4个质量评价函数复合成 1个总的质量评价函

数(它将用作优化算法中的目标函数或适应度函

数)。其中,我们的模型采用的复合的方式是先将

单个注记配置的各种质量评价值通过乘上权重因

子再相加得到一个总的质量评价值, 再对单个注

记的质量评价值进行累加(必要时可取平均值)得

到整个注记配置的评价值(用浮点数表示)。即

E ( L i ) = W冲突E冲突( L i ) + W压盖E压盖( L i , BF) +

W位置E位置( L i ) + W关联性E关联性( L i )

E ( L ) = E
N

i= 1
E ( L i ) / N

其中,各个权重因子定义如下:

W冲突注记与注记冲突因子,定义注记冲突因素在

整个注记评价方案中所占的比重。

W压盖注记与要素压盖因子,定义注记与要素压盖

因素在整个注记评价方案中所占的比重。

W位置注记位置优先级因子,定义注记位置优先级

因素在整个注记评价方案中所占的比重。

W关联性注记关联性评价因子,定义注记关联性因

素在整个注记评价方案中所占的比重。

每个权重因子为一个实数, 每个权重因子根

据各个因素在整个注记评价方案中所占的比重确

定它们的数值。例如, 从经验我们知道, W冲突 m
W压盖 m W位置,因为:

1. 没有任何重叠、但有其他缺陷的注记, 如

没有遵守美学原则的注记是可以接受的,即使注

记放置得很好, 如果存在冲突,这样的地图仍会被

制图员拒绝。

2. 没有任何压盖、注记位置优先级较低的注

记,仍要好于优先级较高、但对地图要素有压盖的

注记。

3. 通过调整各个权重因子可以适应不同情

况的地图的注记。例如,对于注记密度较低注记

难度较小的地图, 适当提高 W冲突之外其余几个

权重;对于注记密度较高注记难度较大的地图,显

著提高 W冲突的权重。

4  MapLabel中评价模型的实现

M apLabel是作者开发的一个地图自动注记

系统, 它通过规则库提供对要素重要性权重和位

置优先级计算的支持, 采用遗传算法求取注记的

整体最优解,遗传算法的适应度函数采用上述函

数模型定义,通过大量与其他优化算法的对比实

验证明了采用上述适应度函数的遗传算法取得了

良好的注记结果, 有关遗传算法注记的实验及结

果详见参考文献[ 4]。

为提高效率, M apLabel对注记评价模型进行

了一些简化,它的质量评价函数考虑了冲突、压盖

和位置优先级 3个因素, 为此,遗传算法适应度函

数定义为:

W冲突 = 10 000. 0; W压盖 = 100. 0; W位置 = 1. 0

E ( L i ) = 10 000E冲突( L i ) + 100E压盖( L i , BF ) +

E位置( L i )

E ( L ) = E
N

i= 1

E ( L i ) / N

为了进一步提高计算效率, 实验中还将上述

模型进一步简化。考虑冲突的作用时, 采用/一票
否决0的方案, 定义当注记出现冲突时的评价值为

0。当对无冲突注记进行评价时,计算评价值可以

忽略评价函数中的冲突项(因均无冲突)。得适应

度函数为:

E ( L i ) =

100* E压盖( L i , BF ) + 1* E位置( L i ) 无冲突

0 其他

E ( L ) = E
N

i= 1
E ( L i ) / N
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其中, N 为注记的总数。

由于关联性的评价函数计算量较大, 故

M apLabel未将它包括在质量评价函数中, 而是采

取下列算法方案来保证注记和要素的良好的关联

性:

1. M apLabel通过定位参数表为每个注记定

义 Dmin( L i )和 Dmax( L i )。通过算法强制注记与要

素的距离落在 Dm in( L i )和 Dm ax( L i )之间。

2. 从前面的分析中我们知道, 如果( L i , F i )

关联性清楚,则必须满足下列 2个条件:

条件 1: Pk , 0< k < n, k X i , d lf ( L k , F i ) >

d lf ( L i , F i )

条件 2: P l , 0< l < m , l X i , d lf ( L i , F i ) >

d lf ( L i , F i )

M apLabel在算法中限定每个注记满足/与所

有其他要素之间的距离都大于 Dmax0的条件,这里

所有其它要素特指所有同类的其它要素。其中,

Dmax : = max { Dmax( L i ) | 0< i< n}

Pk , l , 0< k< n, 0< l< m , k X l , dlf ( Lk , Fl ) > Dmax

当每个注记满足上述条件时,也自然使( L i ,

F i )关联性清楚的条件 1, 2能得到满足。

5  结束语

本文提出了一个考虑 4种因素的注记质量评

价的形式化模型, 同时在作者开发的地图自动注

记系统中, 采用利用该模型定义适应度函数的遗

传算法来求解自动注记最优整体配置, 取得了很

好的注记效果[ 4]。实际制图作业中,影响注记质

量的因素很多,因素之间的关系也很复杂,如何形

式化地描述这些因素及其错综复杂关系以及它们

对注记质量的影响以进一步完善本文所提模型,

是作者需要进一步研究和解决的问题。
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