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基于改进Hausdorff距离的图形注记匹配方法

程胜一
［上海勘察设计研究院（集团）股份有限公司，上海市 200438］

摘 要： AutoCAD 作为常用的计算机辅助制图软件，在工程领域被广泛应用。在实际绘图任务中，常常需要高

效且准确地完成图形对象与人工注记文本信息之间的匹配。该匹配问题可抽象为 2 个集合对象之间距离和最

短的组合优化问题。尽管通常采用动态规划、贪心算法、最近邻等构造性算法进行求解，但仍面临着算法复杂

度较高的问题。为此，提出了一种基于改进 Hausdorff 距离的模拟退火算法，利用改进后的 Hausdorff 距离计算方

法，并结合模拟退火算法的概率搜索特性，以获得匹配问题的近似最优解。通过与一系列算法的对比试验，验

证了所提方法的有效性和准确性。试验结果显示，该算法能够明显提高图文匹配的精度和计算效率，适用于

实际的工程制图任务。
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Graphic Annotation Matching Method Based on Modified Hausdorff 
Distance
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Abstract: AutoCAD, as a commonly used computer-aided drafting software tool, is widely applied in engineering 

fields.  In practical drafting tasks, it is often necessary to efficiently and accurately match graphical objects with 

manually annotated textual information.  This matching problem can be abstracted as a combinatorial optimization 

problem of the shortest distance between two sets of objects.  Although dynamic programming, greedy algorithms, and 

nearest neighbor methods are commonly used to solve such problems, the problem of high algorithmic complexity is still 

faced.  Therefore, a simulated annealing algorithm based on a modified Hausdorff distance is proposed.  By employing 

an enhanced calculation method of Hausdorff distance combined with the probabilistic search characteristics of the 

simulated annealing algorithm, an approximate optimal solution to the matching problem is obtained.  Through a series 

of comparative algorithm experiments, the effectiveness and accuracy of the proposed method are verified.  The 

experimental results indicate that the algorithm can significantly improve the precision and computational efficiency of 

graphic-text matching, which is suitable for the practical engineering drafting tasks.
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0　引 言

AutoCAD 作为常用的计算机辅助制图软件工

具， 因其强大且灵活的绘图功能和处理矢量图形的

能力而被广泛应用于建筑、规划、测绘等部门。在一

些绘图工作中，需要对图中的图形对象与其对应的

注记文本信息进行匹配。在将 AutoCAD 数据转为

GIS 软件支持的数据格式过程中，需要关联匹配图斑

及其注记信息的匹配［1⁃4］、地形图中高程注记信息与

高程点对象之间的匹配问题［5⁃7］。

在实际工作中，总是会遇到各种各样的类似匹

配问题，比如在管线绘图工作中，需要对人工注记的

节点编号与节点图形对象进行一对一匹配，进而提

取相关信息（见图 1）。

本文假设文本匹配问题是图形对象与其对应的

人工注记文本信息 2 个集合之间距离和最短问题，

从而将其转化成一个类似旅行商问题（TSP）的组合

优化问题。这种组合优化问题是一个 NP 完全问题，

暴力求解算法复杂度为 O (n！)，目前计算能力基本无

法求解，通常需采用动态规划、贪心算法、最近邻等

构造算法来求解，但算法复杂度仍然很高；也有利用
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遗传算法、粒子群算法、模拟退火算法等启发式算法

来快速求该问题的近似解［8］。

本文通过改进 Hausdorff 距离来描述图形对象距

离，利用模拟退火算法求得最短改进 Hausdorff 距离

和来匹配图形中图形对象与文本注记信息；同时通

过相关对比试验，验证了相关方法在这类匹配问题

上的有效性和准确性。

1　基于改进Hausdorff距离的匹配方法

由图 1 可知，人工注记的文本信息大致都在图形

对象附近。假设人工标注的规律可归纳为图形对象

与注记对象之间总距离和最小，则这个匹配问题进

行抽象化的数学表示即为：在一个图形绘制空间内，

有一个图形对象集合 G = {gi|i = 1，2…，n}及对应的

注记文本对象集合 T = {tj|j = 1，2…，n}；这 2 个集合

的元素匹配关系可表示为无重复元素的整数序列

K = {ki|1 ≤ ki ≤ n，ki ∈ Z，i = 1，2…，n}，求解这一整数

序列 K，使得对象之间距离和最短。数学表达式为：
argmin
K  ∑i = 1

n d ( gi，tki ) （1）
式（1）中图形对象 g 与 文本对象t 之间的距离

d (gi，tki ) 可以有多种定义方式，最简单的方式是用

2 个对象质心点 Cg(xgc，y gc )、Ct(xtc，y tc )之间的距离 dC（g， 
t）来定义，其表达式为：

dC(g，t) = ||(Cg - Ct )|| （2）
但图形对象和注记文本对象一般是一定形状的

对象，质心距离可能会导致以式（1）为目标函数的最

优解出现偏差。例如图 2 中文本 S113 与其对应的图

形对象（左下边方框）质心距离为 11.5 m，而文本

S112 与其对应的图形对象（右上方框）质心距离为

10.0 m，即出现了最短距离匹配错误的匹配图形对象

和文本对象。

鉴于以上可能会出现的情况，本文引入Hausdorff
距离，这是一种衡量几何图形相似度时较为常用的

指标［4⁃5］。此时图形对象 g 和文本对象 t 轮廓点集有

如下定义：

Pg = {pg
i (xi，yi ) |i = 1，2...} ，

Pt = {pt
j(xj，yj ) |j = 1，2...} （3）

图形对象与文本对象的标准 Hausdorff 距离定义

为式（2）中 dmaxH （g，t）。文献［9］通过对比不同单向距

离选取标准的 Hausdorff 距离，发现其对于图形相似

度具有不同的效果表现。基于本文图形相似度问题

的特点，常规的 Hausdorff 距离在点匹配问题上与质

心距离一样仍然不是最优解（见图 2）。因此，提出一

种改进型距离如dminH (g，t)作为式（1）中的距离定义，

其表达式为：

dmaxH (g，t) = max
pt

i ∈ pt min
pt

j ∈ pg ||pt
i - pt

j||，
dminH (g，t) = min

pt
i ∈ pt min

pt
j ∈ pg ||pt

i - pt
j|| （4）

将式（1）转化成改进型 Hausdorff 距离和的优化

求解：
argmin
K  ∑i = 1

n dminH（gi，tki） （5）
本文分别将一种构造算法和一种启发式算法应

用到式（5）求解中。Warburton［10］比较了几种主要启

发式算法在组合优化问题上的精度和运行时间表

现，发现其中的退火算法在运行时间上略具优势，尤

其是在待求序列数量增加时。因此，本文将模拟退

火算法作为求解匹配问题近似解的启发式算法。模

拟退火算法实现较为容易，许多文献［9⁃15］都描述了其

算法实现伪代码。本文的改进算法部分如下：

Initial hmax = 0 hmin = 0
for every point pi of g
Initial shortest = Inf
for every point pj of t
dij= distance （pi ， pj ）
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图 2　质心距离与Hausdorff距离的差异
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图 1　管线节点与点号匹配示例图
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if dij < shortest then
shortest = dij
if shortest > hmax then
hmax = shortest
if shortest < hmin then
hmin = shortest
对于构造算法，本文借鉴很早就应用在 TSP 问

题中的最近邻算法（Nearest Neighbour Algorithm）［16⁃18］

的思路，通过距离矩阵排序后，依次抽取最短距离并

删除距离矩阵中相关节点的方法来取得式（5）的近

似解。

2　算法试验

本文选择实际工作中的 10 幅管线图纸，其中总

计有 387 个管线节点和人工注记的节点编号，用此

实例来验证算法的精度和有效性。本文算法均采用

AutoCAD 的二次开发语言 Visual Lisp 实现。

表 1 列出了几种方法在匹配上的准确率，其中基

于标准 Hausdorff 距离的模拟退火算法在大部分情况

下都无法收敛到全局最优，算法运行时间也很短，如

图 3（a），因此匹配精度较差；改进最近邻算法的平均

匹配准确率为 81.5%；采用模拟退火算法的平均匹配

准确率为 98.7%。无论是质心距离还是改进Hausdorff
距离，模拟退火算法的准确度都要比单次迭代最邻

近算法的准确度高，统计学检验指标P值小于0.000 1，
说明模拟退火算法较为显著有效。产生这种现象的

主要原因是本文采用的单次迭代最近邻算法并不能

得到式（5）的最优解，也从另外一个方面验证了人工

标注的规律是采用最小距离和的原则，而模拟退火

算法能较为准确地求得该问题的近似解。

基于改进 Hausdorff 距离算法较基于质心距离算

法的图形注记匹配准确率分别提升了 3.9% 和 1.6%。

在本文选择的试验样本中，2 种方法准确率差异的统

计学检验指标 P 值分别为 0.037 和 0.027，均小于

0.05。这说明改进 Hausdorff 距离相对于质心距离在

图形注记匹配准确率提升上具备一定的有效性。而

与标准 Hausdorff 距离算法相比较，基于质心距离算

法和基于改进 Hausdorff 距离算法的图形注记匹配准

确率分别高出了 9% 和 12.9%，准确率差异的统计学

指标 P 值均小于 0.000 01，说明这 2 种距离算法较未

改进的 Hausdorff 距离算法显著有效。图 3 显示了几

种算法匹配的实例。

另外，本文还在某竣工验收绿化面积图上，针对

多线段绿化对象与面积注记匹配验证了本文算法的

有效性，其匹配效果如图 4 所示。

几种算法运行时间对比图见图 5。由图 5 可知：

（1）虽然计算改进 Hausdorff 距离需要遍历对象

轮廓点集，但并没有较质心距离显著耗时。例如，当

待匹配对象从 10 个提高到 200 个时，质心距离+最近

邻算法、改进 Hausdorff 距离+最近邻算法的耗时分别

从 32、47 ms 提高到了 562、610 ms。
（2）模拟退火算法是一种随机初始化的迭代求

解算法，每次迭代均需要计算当前解关于距离矩阵

的代价，其得到最优解依赖于初始值的选择，并不依

�D��.	G �E�C�D/�
�F�FF1#

�F�+DXVGRUIID/�
�F�FF1#

�G��F+DXVGRUIID/�
�F�FF1#

�H�C�D/�
 �F&1#

�I��F+DXVGRUIID/�
 �F&1#

图 3　几种算法匹配结果对比图
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赖于待匹配对象的数量。改进的最近邻算法只需要

单次迭代，较模拟退火算法快很多，但其很难得到最

优解，准确率也较差。

3　结 语

（1）针对图形与注记文本一对一匹配的情况，如

管线图中管线节点对象与节点编号对象匹配的问题，

转化为了 2个集合对象距离和最短的组合优化问题。

（2）将改进 Hausdorff 距离替代质心距离后，提高

了匹配精度；同时用实例比较了 2 种求解最短距离

和的算法——改进最近邻算法和模拟退火算法的优

劣。改进最邻近算法精度较低，速度较快，而模拟退

火算法精度较高，但速度很慢。

（3）图形与注记匹配是较为复杂的问题，本文算

法设计未针对图形与文本注记存在一对多或多对一

等其他情况，需要针对实际任务进行算法设计。
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表 1　不同方法的图形注记匹配精度比较

匹配方法

质心距离+改进
最近邻算法

Hausdorff 距离+改进
最近邻算法

改进 Hausdorff 距离+
改进最近邻算法

质心距离+模拟退火算法

Hausdorff 距离+
模拟退火算法

改进 Hausdorff 距离+
模拟退火算法

总样本
数量

387

387

387
387
387

387

准确匹
配个数

322

287

337
379

385

错误匹配
个数

65

100

50
8

2

准确
率/%
83.2

74.2

87.1
97.9

99.5
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图 4　多线段对象与面积注记文本匹配图
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图 5　几种算法运行时间对比图
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