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基于遗传算法的点状要素注记的整体最优配置
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摘　要:提出了一种点状要素自动注记的整体最优解的解决方案 , 其核心算法采用具有全局搜索特性的遗传

算法 ,可以获取点状要素注记配置的(近似)全局最优解。
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1　点状要素注记配置的基本规则和
本文拟研究的问题

　　地图目标按其分布特点可分为点 、线 、面三种

形式 ,简单地考虑点状注记 ,按照“所属关系清

楚” 、“避让性”和“习惯性”等总的原则 ,结合我国

地形图的图式规范 ,在选用 1∶25万地形图居民地

进行注记试验时 ,考虑对其他专题图的通用性 ,重

点考虑以下三条原则 。

1)备选位置及其优先级。点状要素备选位

置通常有 4 、5 、8 、n 备选位置等情况。4备选位置

如图 1(a)所示 ,以正右为先 ,其次分别是正上 、正

左 、正下 ,这些注记位置分别以优先级 1 ～ 4来标

记。5备选位置如图 1(b)所示 ,以正右为先 ,其次

分别是正上 、正左 、正下 、正右竖排 ,这些注记位置

分别以优先级 1 ～ 5 来标记 。8 备选位置如

图 1(c)所示 ,以正右为先 , 其次分别是正上 、正

左 、正下;再次分别是右上 、左上 、左下 、右下 ,这些

注记位置分别以优先级 1 ～ 8来标记。 n 备选点

位的情况如图 1(d)所示。

2)禁止冲突。点状要素的注记之间不要相

互压盖(称为冲突)。

3)禁止和避免压盖。不压盖被注记要素和

其他点状要素 。避免压盖地图要素 ,尤其应避开

同种颜色的其他要素。如压盖不可避免 ,选择压

盖比较不重要的要素和不同颜色的其他要素 。

本论文研究主要考虑下列两类点状要素注记

问题:①对于地图上的点状要素 ,采用 4位置注记

方案 ,即分别选取点状要素的右 、上 、左 、下的 4个

备选位置(如图 1(a)所示 ,注记与点状居民地点

距离为 1mm),然后进行优化处理 ,使得冲突最

少 ,从而最终确定注记的位置 。 ②对于地图上的

点状要素 ,采用 4位置注记方案 ,即分别选取点状

要素的右 、上 、左 、下的 4个备选位置(如图 1(a)

所示 ,注记与点状居民地点距离为 1mm),然后进

行优化处理 ,使得冲突最少 、对其他图层要素的压

盖最小 、注记位置最优 ,从而最终确定注记的位

(a)　　　　　　　　　　　　(b)　　　　　　　　　　　　(c)　　　　　　　　　　　　(d)

图 1　点状地物的备选注记位置

Fig.1　Candidate Labeling Position of Point Feature
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置。解决 4个备选位置的算法容易推广到 5 、8 、n

备选位置的情况 。

2　遗传算法解决点状要素注记问题
方案

2.1　确定编码框架

地图自动注记是遗传算法的优化对象。地图

的一个配置可以用一个向量表示 ,每个分量代表一

个注记的定位。假定有 m 个备选位置 , m 个备选

位置可用 0 ～(m -1)的编码表示 ,考虑4位置注记

问题时 ,4个备选位置可用 0 ～ 3的编码表示。

采用整数向量对地图注记配置进行编码 ,一

条染色体是一个向量 ,代表地图注记的一个配置

方案。染色体的长度为 n(点状要素注记数),分

量(即基因)代表一个点状要素注记 ,基因的取值

为 0 ～ (m -1), m 为备选位置数。对于 4位置注

记问题 ,基因的代码集为{0 ,1 ,2 ,3}。图 2是一幅

有 20个点状要素的地图 ,图中也给出了它的一个

配置及其对应的染色体编码。

2.2　产生初始种群

根据注记问题的特点 ,采取如下策略产生初

始群体。

1)随机产生一定规模的初始群体 ,为这些染

色体随机选择每个基因位 。

2)根据注记问题的特点 ,对所有自由注记

(取最优点位时不会发生冲突和压盖的注记),在

初始种群中 ,将所有染色体的相应的基因位直接

取最优点位。

上述种群初始化策略将自由注记直接取最优

点位 ,不再将该注记点位放在注记中进行处理。相

当于减小了问题的规模 ,从而加速了算法的演化。

图 2　点状要素注记配置及其染色体编码

Fig.2　Point_map Labeling and I ts Encoding String

2.3　确定适应度函数

注记问题的目标是搜索出质量最好的注记配

置。自然地 ,适应度函数应定义为注记质量评价

函数 。为此 ,先定义注记质量评价的函数 ,它考虑

冲突 、压盖 、位置优先级等因素 ,采用打分的方式 ,

为每个注记的冲突 、压盖 、位置优先级等情况打

分 ,然后将每个评分加权求和得到每个注记的总

分 ,再对所有注记求和 ,得到整个注记配置的评

分。评价值越高 ,注记质量越好 ,正好与对适应度

表示的要求相一致(适应度值越大个体越优良)。

根据这个思路 ,参照不同注记问题对优化目标的

不同要求 ,可以定义相应的适应度函数 。

2.3.1　使冲突最少的目标

先看点状注记问题①,它只考虑使冲突最少

的优化目标。这时 ,定义适应度函数如下:

f i t(L)= ∑
N

i =1
E冲突(Li) (1)

式中 , E冲突(L i)为 0 ～ 1冲突评价值函数 ,

E冲突(L i)=
1　如果  j ,0 < j < n , j ≠ i , L i与 Lj 不冲突

0　　　　　　否则
(2)

其中 , L i 表示第 i 个点状要素的注记 ,当注记无

冲突时取值为 1 ,有冲突时取值为 0。这种适应度

函数定义为地图上没有发生冲突的注记的总和。

采用这种形式的适应度函数 ,遗传算法能较好地

解决全局冲突。

2.3.2　使冲突最少 、压盖最少和位置最优的目标

再看点状注记问题②,它有 3个优化目标 ,适

应度函数考虑冲突 、压盖和位置优先级问题 ,因而

适应度函数可定义为注记的下列评价函数:

E(L i)=
W压盖E压盖(Li , BF)+W位置E位置(L i)　如果(L i)无冲突

　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　否则

f it(L)=∑
N

i=1
E(L i) (3)

其中 ,取 W压盖=100;W位置=1。

式中 , E压盖(L i , BF)为 L i 的压盖评价值;

BF 为背景要素的集合。采用简单压盖评价函数

时 ,它定义为被某注记所压盖要素中的最高重要

性权重 ,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 BF j 表示被注记压盖的第 j 个要素;
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Overlap(O 1 、O 2)表示两个对象 O1 , O 2 重叠。

定义如下 。令 OBF 表示被注记压盖的背景要

素 ,设 OBF 的总数为m , OBF j表示其中的第 j个

背景要素 。其含义如下:

E压盖(L i , BF)=
　　　　　　　　　　　99　　　　　　　　　　　　　无压盖

99-max{W(OBF0), W(OBF 1), …, W(OBFm-1)}　　　有压盖
(4)

式中 , W(BF j)为背景要素所定义的重要性评价

函数(其值称为重要性等级或重要性权重)。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 j)=

　0　　　重要性最低

1 ～ 98 　重要性居中

　99　 　重要性最高

(5)

　　E位置(L i)为 Li 所取备选位置的位置评价

值。采用排序位置评价函数 ,利用式(6)计算 。当

注记的备选位置有限多个 ,而且数目不大可以枚

举出来时 ,例如点的 4 或 8位置注记模式 。将其

按优先级由高到低的顺序排列 ,令 Pos(L i)表示

L i所取注记位置 , Order(Pos(Li))表示所取位置

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。于是有:

E位置(L i)=99 -Order(Pos(L i)) (6)

采取这种适应度函数 ,遗传算法在解决冲突的同

时 ,兼顾压盖和位置优先级的优化问题 。

特别地 ,如果只考虑使冲突最少和位置最优

的目标 ,则令式(3)中的 W压盖=0 ,得到:

E(L i)=
W位置E位置(L i)　如果 L i无冲突

　　0　　　　　否则

f it(L)=∑
N

i=1
E(L i) (7)

其中 ,取 W位置=1 。

考虑图 2的例子 ,图上给出了它的染色体表

示。考虑使冲突最少和位置最优的目标 ,采用适

应度函数(7),可计算它的适应度值为:

f it(L)=∑
20

i=1
E(L i)=

99×10 +98×4 +97×3 =1 961.0

2.4　设计遗传算子

2.4.1　选择算子

注记算法中采取转轮式选择法作为选择方

法。当种群规模较大时 ,可选择使用精英策略 ,即

将往代的最优个体保留在选择后的群体中。转轮

式选择策略实现的算法如下。

1)计算个体的适应值 f i t(V i)(i=1 , 2 , …,

n);

2)计算个体的累计适应度值 Accf it(V i)(i

=1 , 2 , … , n)和相对累计适应值 RelAccf i t(V i)

(i=1 ,2 , … , n)。

3)生成一个[ 0 , 1]内的随机数 r ,此处假设

RelAccf it(V0)=0。如果 RelAccf it(V i-1 <r ≤

RelAccf it(Vi))(i=1 ,2 , …, n), 那么选择个体 i 。

2.4.2　交叉算子

整数向量编码常用的两种交叉算子为点式交

叉和均匀交叉 。试验表明 ,这两种交叉算子对注

记算法性能影响差别不大 ,所以注记算法中采取

点式交叉策略 。

点式交叉算子又分为单点式交叉和多点式交

叉。单点式交叉随机地在两个父串上选择一个交

叉点 ,然后交换这两个串对应的子串 ,多点交叉则

是一次随机生成多个交叉点 ,然后间断交换父串

的对应子串[ 21] 。图 3给出了串长为 8 ,基因代码

集为{0 ,1 , 2 ,3}的两个注记配置染色体点式交叉

的例子。

2.4.3　冲突位变异

对于整数向量编码而言 ,常用的变异有点式

变异和均匀变异 。前者选择单个点位 ,后者根据

一个模板选择点位 ,对所选点位进行随机重定位。

父串 1

单点叉交

父串 2

父串 1

两点叉交

父串 2

0 1 2 3 0 1 0 2

交叉点
←
↑ 交换

1 0 1 1 2 2 1 0

0 1 2 3 0 1 0 2

交叉点 1　←↑ 交换 交叉点 2

1 0 1 1 2 2 1 0

 

 

后代串 1

后代串 2

后代串 1

后代串 2

0 1 2 3 0 2 1 0

1 0 1 1 2 1 0 2

0 1 1 1 2 1 0 2

1 0 2 3 0 2 1 0

图 3　点式交叉的例子

Fig.3　Example of Pointal Cro ssover

562　　　　　　　　　　　　　　　　　　武汉大学学报·信息科学版　　　　　　　　　　　　　　　2002 年



　　对于地图注记 ,笔者提出了一种新的变异算

子 ,称之为冲突位变异 ,来代替常规点式变异和均

匀变异。冲突点位变异的基本方法是选择冲突注

记基因位 ,随机生成一个注记点位编码 ,代替原有

基因 。

试验证明 ,冲突基因变异很有效。图 4给出

了在采用相同遗传参数(遗传参数为迭代数=

300 、种群=50 、交叉率=0.75 、变异率=0.2)情况

下采用冲突位变异和均匀变异结果的比较。从图

中可以看出 ,使用冲突位变异的效果要明显好于

均匀变异 。主要有以下原因。

图 4　采用冲突位变异和均匀变异的结果的比较

F ig.4　Comparison Between Mutate on Conflict

Gene and Uniform Mutate

　　1)点式变异和均匀变异是盲目的 ,冲突位变

异方法利用了注记冲突的启发式信息 ,改进坏的

子解 、得到好的子解的可能性更大 。

2)在实际的地图中 ,注记点稀疏的区域冲突

较少 ,变异概率应小些 ,而对于注记点密集的区

域 ,冲突点很多 ,变异概率应比较大 。冲突位变异

适应了这种要求。

3　遗传算法试验结果及对比试验结
果

3.1　遗传算法试验及其结果

对遗传算法方案进行的试验由模拟生成的随

机图数据和实际的地形图数据两部分数据组成。

它们包括:①随机点状地图若干幅 ,利用随机点状

图生成算法产生;②国家 1∶25万基础地形图数据

库的全要素地形图 3幅 ,每幅地形图分为水系 、道

路 、植被 、境界等共 19层 。这 3幅地形图分别包

含点状居民地 2 511个 、1 651个及 2 734个。

从 50 ～ 3 000点的点状要素地图遗传算法运

行的演化试验可以看出 ,遗传算法在迭代过程中 ,

最优个体适应度值逐渐增大 ,达到一定代数后趋

于稳定 ,说明种群已经成熟。算法应该在种群成

熟后终止 。点数在 3 000点内的点状要素地图一

般在 300代内成熟。

试验还包括不同复杂性的地图运用遗传算法

情况的比较和同一地图使用不同参数的遗传算法

情况的比较。试验表明 ,相同遗传参数处理不同

复杂程度问题时 ,会得到不同的结果 。在保持一

定的种群规模时 ,增加演化代数会增加解的适应

度。但达到一定程度时 ,种群成熟 ,解不再改进。

演化代数太少时 ,简单地增加种群规模对解的改

进不大。

图 5　H4810(2 511 点)遗传算法注记结果图

Fig.5　Labeling Result of H4810 Applying Genetic A lgorithm
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　　试验中包括对 3幅实际地形图的试验 ,所用

3幅地形图属中等难度的问题 ,遗传算法在 20 ～

30s内(不包括预处理时间)能消除几乎全部冲突

(所余冲突为 1 , 0 和 2)。图 5 给出了 H4810

(2511点)注记的结果图。

3.2　比较试验结果及结论

为了验证本章提出的遗传算法的性能 ,将遗

传算法与简单随机算法 、爬山法 、模拟退火法和神

经网络算法进行了性能的比较 。

采用的试验数据集为一组随机生成的点状地

图。试验方法基于同样的数据背景和辅助数据条

件进行 ,在使用算法前建立了同样的冲突查找表

和压盖查找表。

试验主要对算法生成结果的质量进行了比

较。为了便于进行试验比较 ,统一考虑点注记模

式的 4个位置注记问题 ,考虑下列两个优化目标:

①考虑冲突 ,不考虑位置优先级 ,不考虑压盖;②

考虑冲突 ,考虑位置优先级 ,不考虑压盖 。

在只考虑冲突的情况下 ,用注记结果中的无

冲突注记与注记总数的比率来表示注记质量 。分

别生成了 200 ,400 , 600 , 800 ,1 000 ,1 200 , 1 400 ,

1 600的 8×5幅随机生成的点状要素图 ,图 7给

出了这些算法性能的比较结果 。图上显示的结果

是 5幅随机地图注记结果的一个平均值 。从上述

的比较试验可以得到以下两个结论 。

图 6　5 种算法性能比较

F ig.6　Performance Comparison Among

F ive Algo rithms

　　1)从图 6可以看出 ,对于相同复杂情况的图

件 ,遗传算法的解的质量最高;其次是神经元网络

方法;最后才是模拟退火算法 、爬山法 ,随机算法

质量最差 ,它的注记质量是算法能得到的解的质

量的下限。从注记质量来看 ,遗传算法>神经元

网络算法>模拟退火>爬山法。从综合性能而

言 ,遗传算法最好。

2)本文提出的遗传算法是一种强壮 、易扩

展 、性能优良的自动注记算法 ,它有下列优点:易

于加进对其他优化因素的考虑 ,扩展性好;编码表

可以由问题确定 ,易于根据问题扩展;GA十分强

壮 ,不会产生非法解;GA的参数容易调制;GA的

主要参数已由系统确定 ,参数调制工作量很小。

4　结　语

为了研究的方便 ,在本文的研究中对复杂的

地图注记情况进行了简化 ,只考虑了冲突最少 、对

其他图层要素的压盖最小 、注记位置最优等目标 ,

而实际应用中 ,地名注记所面临的情况要复杂得

多 ,不同的地物类型 、不同的比例尺 、不同的专题

图 ,对注记的要求不同。通过修改适应度函数 ,使

之兼顾更多的因素 ,可以进一步完善现有的算法 ,

使之更为灵活使用 ,能处理更为复杂的注记问题。

同时 ,遗传算法解决线状要素和面状要素的方案 ,

也要比遗传算法解决点状注记问题的方案复杂 ,

这也是需要进一步研究的问题 。
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A Robust Genentic Algorithm for Automated Map Name Placement
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Abstract:The traditional algorithm for automated map name placement and i ts disadvantage are

firstly analyzed in this paper.A new g lobal optimization algorithms that called genetic algorithm is

put forward to solve the point_labeling problem.According to the propert ies of map labeling , the

basic design schemes and st rategies of applying genetic algorithm to solve the map name placement

is detailed in this paper.First , an integer vector coding scheme is adopted in the algori thm ,which

uses an array (or string)of integers to represent a configuration of map labeling.The ini tial

strings can be obtained randomly by generating a random integer in a specified scope for every ele-

ment(gene)of all st rings.Then a fi tness function of map labeling is represented as a quali ty eval-

uation function of map labeling

Lastly some typical experiments are elaborated and some results obtained by the automated

map_labeling program based on genetic algorithm are presented.In the meant ime , a comprehensive

experiment is conducted to compare this algorithm with climbing algorithm , annealing algorithm

and Hopfield neural netwo rk method , and experimental results have show n that the performance

of genetic algori thm is superior to those of o ther several tradi tional algorithms.

Key words:genetic algorithm;map name placement;opt imal combination problem
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