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摘　要:面向位置服务背景下地图符号按需和动态表达的需求,提出了一种基于认知语义分析的地图符

号结构化描述模型,以及建立在此基础上的地图符号动态生成方法.结构化描述模型立足“现实—认

知—符号”的认知语义原理,以地图符号语素为基本单元、以语义结构为描述框架,侧重描写符号图形和

语义之间的关联映射机制.动态生成方法的核心是一种规则控制语素组合构造符号的上下文无关文法

模型,通过对图形语素、形态结构语素以及符号生成规则系统进行建模,重构了地图符号动态生成的文

法编译器.以个性化导航路径符号为例,通过面向不同情境和语义结构的符号动态生成试验,验证了本

文方法的可行性.本文研究将有助于进一步理解地图符号的认知和结构原理,并促进相关行业和应用

领域地图符号化的按需和动态表达的水平.
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　　符号是构成地图的基本元素,研究符号不仅

是地图学的经典问题,也是伴随地图自身不断进

步而提出的新问题.随着移动定位、移动通信和

互联网的发展,构建适用于位置服务需求的地图,
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已经成为地图学新的研究热点.位置服务背景下

的地图,是一种以位置为中心,全面反映与位置相

关的各种特征、事件或事物的新型地图产品[１Ｇ２],
具有个性化、智能化、全方位信息等特征.反映在

地图表达层面,表现为用户需求的实时解析、位置

关联信息的智能处理、地图制作和表达的动态实

现等.动态制图的内在要求,使得需要根据用户

位置和情境[３]等信息,自动计算出地理要素最佳

的符号表达形式.位置服务背景下地图符号化面

临的这种需求,是本文研究的出发点.
现有电子地图的符号化方法,可概括为两类:

一是使用对照表,建立地理要素和地图符号之间

的映射关系.二是使用规则,基于地理对象的特

点、制图知识等进行规则匹配[４].这些方法的一

个共同特点,即地图符号是预先使用符号编辑器

等工具,人工或半人工设计、编辑并保存至符号库

中,是一种“静态存储、匹配调用”的符号化模式.
这种模式的优点是易于实现且速度快,但面向现

实世界的复杂性、用户需求的多变性和制图情境

的多样性,其缺点在于难以穷尽各种符号化细节

和需求,降低了提供特定情境下地理要素最佳的

地图符号表达形式的精准度,也降低了用户个性

化体验.因此,位置服务背景下地图符号化更加

讲求“按需和动态”的特征.
为此,已有不少学者分别从描述模型[５]、句法

结构[６]、表达模板[７]等角度,探索动态符号化解决

方案.还有些学者从统筹符号的图形和语义两个

方面[８Ｇ１１],立足符号的深层次语义结构及其认知

机理,探索地图符号的制作和应用模式.这些成

果对位置服务背景下的地图符号化具有重要的借

鉴作用,但仍存在不够系统、认识的理据性不强等

弱点,尚不能直接作为位置服务背景下的地图符

号化解决方案.本文从地图符号的认知原理剖析

出发,试图通过统筹语义和语法的关联关系,探究

一种能在特定情境约束下,根据地理要素的语义

描述自动生成相应符号图形形式的动态符号化方

法,以满足位置服务背景下地图符号化需求.

１　基于认知语义的地图符号结构化描述

本节从人对地理对象的概念认知出发,对地

图符号语义结构、图形构成以及二者之间的内在

关联关系进行剖析,建立地图符号的结构化描述

模型,进而指导地图符号动态生成的实现.

１．１　地图符号的认知语义原理

认知语言学基于自然语言对人的认知机理进

行研究,秉承“现实———认知———语言”的基本原

则[１２],认为在现实和语言之间存在“认知”这样一

个中介.地图被作为人类信息交流的语言[１２],将
地图符号与自然语言进行类比,可以划分３个空

间:即物理空间、认知空间和符号空间,其中符号

空间近似于“几何学表达的空间”[１４]的认识.基

于这一划分,结合图１有如下认识.

图１　地图符号的认知语义分析:以“水塔”为例

Fig．１　Cognitivesemanticsanalysisofcartographicsymbols:takewatertowerasexample

　　(１)对地理对象(属物理空间)的体验[１２]形

成了地理概念(属认知空间).人通过对现实世界

的体验,形成地理对象的感知和认知的结果,构成

认知空间中的地理概念.例如,“水塔”的概念可

由“避雷针”、“水柜”、“支架”和“基座”等子概念组

成,且各子概念之间存在“在􀆺上”、“由􀆺组成”等

概念间关系,它们共同构成了一个概念的关系网

络.地理概念是物理空间在人脑中的投影,与客

观的物理世界并非完全一致.
(２)地图符号(属符号空间)是由能指和所指

两项要素构成的统一整体[１５].根据语言的“两极

性”原理,任何一个语言都是语音和语义的内部结

９２９
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合[１６];地图符号也不例外,是符号图形和语义的

内部结合.例如,水塔符号的语义可以描述为

(‹避雷针›,‹在􀆺上›,‹水柜›),(‹水柜›,‹在􀆺
上›,‹支架›)等,再赋予语义以相应图形形式,例
如(‹水柜›, ),构成符号的图形表达形式.

(３)地图符号是对地理概念采用地图语言的

外在表达.认知语言学对概念和语义进行如下区

分:概念是认知和思维的基本要素,语义是用语言

符号表达的概念,是语言成分中的意义要素[１２].
基于这一区分,地理概念是认知空间的要素,符号

语义是符号空间的要素;地理概念构成地图符号

语义的基础,语义则形成地理概念的外在表达.
地图符号的语义均涉及一个或多个地理概念,没
有概念也就没有语义.基于上述分析,影响地图

符号制作和表达的关键因素包括:①地图符号的

语义描述,它依赖于认知空间中的地理概念;②符

号图形和语义的关联映射机制.对于本文动态符

号化目标而言,符号图形和语义的关联映射机制

是关键.下文将从关联映射的最小原子(即语

素)、关联映射的模型两个角度展开分析.

１．２　地图符号的语素

在语言学研究中,直到最近学术界才充分认

识了作为语法单位的语素,继而恰当的处理了形

态学的词的结构[１７],因此语素在词的形态学研究

中具有重要意义.地图语言的语法结构中也存在

语素,是地图符号图形和语义间的最小关联原子,
对地图符号结构的理解具有重要的作用.归纳起

来,地 图 符 号 的 语 素 (或 简 称 符 素)的 认 识

有[１８Ｇ１９]:①语素是符号图形和语义相结合的最小

单位,也是语法系统中的最小单位,不可以再分

解;②区别于基本几何图元或视觉变量,语素的图

形形式对应有语义特征,即具有语义成分;区别于

符号,语素是构成符号的材料;③依据是否可以独

立表达,语素有自由语素和粘着语素之分:自由语

素可以独立构成符号并用于地图表达,此时它已

经具化为符号;粘着语素不能独立构成符号.
按照对语素的理解,用Sememe表示语义特

征,Graphic表示相应的图形形式,则语素的最简

形式可概括为

Morpheme＝‹Sememe,Graphic›
语义特征方面:①语义特征也称义原、义素

等,是语义的最小原子,是凭经验或对客观事物本

质的了解而分析出来的语义成素,是有限的、二元

的、原始的、共享的、抽象的和先天的[２０];②从符

号表达的角度,语义特征可分为两类:构成元素的

语义特征和构成关系的语义特征.构成元素的语

义特征,例如‹避雷针›、‹水柜›等,表征的是符号

的语义构成成素;构成关系的语义特征,例如‹在
􀆺上›等,表征的是构成元素语义特征之间的形态

或语义关系.
图形形式方面:①图形形式可区分为图形和

形态结构两类,例如,构成元素的语义特征通常表

征为图形,例如例中的(‹水柜›, );构成关系的

语义特征通常表征为图形的形态结构,例如例中

的(‹在􀆺上›, );②将某一语义特征映射为何种

图形形式,取决于几何规律、认知规律和文化联想

作用,这与空间信息的音位层的规律[１３,２０]相一

致.例如,“水柜”还可以表达为(‹水柜›, ),从
语素设计角度,并无严格的合理性断定,同样的案

例还可以在“教堂”符号的设计中[２１]发现;③形态

结构能反映语素组合为符号的结构模式,是空间

关系作为各级无语义的、同义的或上下义的语言

单位之间的组合约束[２０].因此,形态结构具有有

序性,能够通过正确处理语素间的相对位置来表

达特定的语义关系,有助于形成正确的符号认知.
例如,使用上下结构( )表达“A在B上”,其结构

关系应是 A/B而不能是B/A.

１．３　地图符号结构化描述模型

语素构成了符号图形和语义相关联的最小原

子,使得依据符号的语义结构,以语素作为单位,
按照特定的构造规则,自动地计算出符号的图形

形式成为可能,这也是“语义驱动的地图符号设

计”的核心理念[１０].根据地图符号的认知语义原

理,以地图符号语素为关联纽带,可构建语义、图
形相统一的地图符号结构化描述模型,如图 ２
所示.

图形域和语义域:体现了地图符号的“两极

性”特征[１６].对于图形域,可以划分为“视觉变量

→基本几何图元→语素图形→符号图形→地图图

形”几个层次,核心问题是下一层次图形单元组织

为上一层次图形单元过程中的图形组织和构图规

律.对于语义域,核心问题是语义特征、符号语义

描述以及地图语义场描述及其语义规则.已经存

在侧重于地图符号构图规律(例如构成变量、构图

规律[２２]等)或空间信息语义结构[２０,２３]二者之一的

讨论,但本文更强调将图形和语义统一纳入语法

的框架下进行讨论,即通过语义规则控制图形几

何组合运算,使具有共性的构图对象和构图算子

０３９



第７期 田江鹏,等:地图符号的认知语义分析与动态生成

能够与具体地理语义相关联,从而弥补单纯的图

形构图规则在地图信息构造上的不足.

图２　统一图形和语义的地图符号结构化描述模型

Fig．２　Structuraldescriptionmodelofcartographicsymbols
withunifiedgraphicandsemanticaspects

语法层次:体现了地图符号的构造具有语言

的“层 次 性”特 征[１６].借 鉴 自 然 语 言 词 的 结

构[１６,２０],将地图符号的语法层次归纳为图形变量

层、语素层、符号层和地图层.语义域和图形域在

自下而上的各语法层次中均形成映射,而语素则

是形成这一映射的直接纽带.语法规则是指不同

层次的语法单位在组织为上一层语法单位的过程

中的组合或运算规则,是地图符号构建的共性结

构.语法规则不仅控制着符号的几何运算,也约

束了符号的语义解释.语法层次中使用图形和语

义相互映射的方式,使得地图符号的图形构造可

以以语义结构作为依据,同时也使得以语义关系

为内在逻辑的符号系统具备更好的体系性和规

律性.

２　地图符号动态生成的上下文无关文法

本节以地图符号的认知语义分析和统一结构

化描述模型为指导,通过引入上下文无关文法

(ContextFreeGrammar,CFG)建立地图符号动

态生成的数学模型,进而实现“规则控制语素自动

组构符号”的目标.

２．１　文法数学模型

根据图２所示的地图符号结构化描述模型,
可将地图符号视为多级语法层次单位通过各种组

合关系构造而成的层次结构.以“土堆三角点”符
号为例,图３给出了该符号的层次描述结构.图

形语素(‹土›,)在形态结构语素(‹围绕›, )的
控制下,构成了组成符号的中间形态(‹土堆›,

),本文称之为部件(component).该部件同语

素(‹三角点›, )一起在形态结构(‹在􀆺上›, )
的控制下构成了符号(‹土堆三角点›, ).

图３　地图符号层次结构的抽象

Fig．３Theabstracthierarchicalstructureofacartographic
symbol

可将上述符号的层次描述结构表述为“语素＋
生成规则”的最简形式.语素包括了图形语素和

形态结构语素.生成规则是指语素构造为部件以

及符号等更高级语法成分的组合规则,例如“部件

→语素＋形态结构＋语素”等.通过反复使用(有
限的)语素,在(有限的)生成规则控制下,可构成

无限的地图符号表达形式,具有典型的递归特征.

Chomsky抽象了４种文法层次:０型、１型、

２型和３型文法,且每一种文法都是前一种文法

的特化.其中,２型文法又称上下文无关文法,其
典型的特征是递归.基于２型文法,地图符号的

上下文无关文法模型可以表示为４元组

Gsbl＝(VR,VM ,S,R)
其中,①VR ＝{r１,r２,􀆺,rn}是符号生成过程中

的生成规则集,n 是规则的数量,ri(i＝１,􀆺,n)
是生成规则;VR 中元素不能处于生成过程的终

点;②VM ＝{m１,m２,􀆺,mk}是符号生成过程中

使用的语素集,k是语素的数量,mi(i＝１,􀆺,k)
是指图形语素或形态结构语素.VM 中元素只能

处于生成过程的终点;③S 是文法生成的起点,可
以取VR 集合中不同规则作为初始规则;④R 是

规则的重写形式,其一般形式为:A→ω.其中,

A∈VR 且A≠Ø,即A 必须是VR 集合中的某一

规则;ω 是规则的重写结果.
以此,图３用例中的符号抽象描述就可以用

数学模型表示为

Gsbl＝(VR ,VM ,S,R)

VR ＝{symbol,component,morph_graph,

morph_struct}
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VM ＝{msid,mtd,mnullg,son,srot}

S＝symbol
R:
(１)symbol→component＋

morph_struct＋component
(２)component→morph_graph＋

morph_struct＋morph_graph
(３)component→morph_graph
(４)morph_graph→{msid,mtd,mnull}
(５)morph_struct→{son,srot}

２．２　语素设计和建模

根据地图符号语素的分类,语素的设计和建

模主要分为以下两个方面.

２．２．１　图形语素设计

图形语素是“语义特征Ｇ图形形式”的最小原

子,其设计旨在合理使用图形视觉变量,赋予语义

特征以相应的图形形式.图形语素设计遵循以下

原则:①概括性原则:即采用较为规则和简洁的图

案表示语义特征;②联想性原则:采用象征和联想

等方式,建立起图形和语义特征的内在联系,例如

使用采矿镐表示语素(‹矿井›, );③继承性原

则:由于文化习俗、已有符号规范等形成的认知惯

性,图形语素设计需要继承已有视觉变量的使用

原则;④对立与统一原则:对于同属类型的语义特

征,使用相同视觉变量的不同值进行表达,且需体

现显著的区分特点;⑤领域相关原则:面向不同的

行业和应用领域的需求,同一语义特征可以采用

多种图形形式表达.
色彩是地图符号区别于其他符号的一个重要

特征,以色彩视觉变量使用为例:基于联想性原

则,蓝色与自然水色联系在一起,可表达海洋、河
流和湖泊相关的语义特征,如(‹泉›, );同理,
棕色表达山地、沙漠和戈壁相关语义特征,绿色表

达植被相关语义特征,蓝紫色表达冰川相关语义

特征等.基于对立与统一原则,可以使用色彩区

分同属类型的语义特征,例如语素(‹电›, )可以

基于颜色派生出(‹水电›, )、(‹火电›, )和

(‹核电›, )等语素.表１为以系列比例尺地图

符号为对象抽取获得的语素表,涵盖了点、线、面
状符号中使用的常见语素.类似的研究还包括以

军队标号和警用符号为对象的语素抽取工作[２４].

表１　基于系列比例尺地图符号进行解构抽取得到的语素(部分)

Tab．１　AlistsofsymbolＧmorphemeswhichareextractedfromtopographicmapsymbols(portion)

自由语素 粘着语素

‹三角点›、‹水准点›、‹天文点› ‹土›

‹矿井›、‹废弃矿井› ‹地面›

‹风车› ‹电›

‹石油›或‹油库› ‹观测›或‹测量›

‹沼泽› ‹气象›

‹贝类› ‹铁路›、‹轻轨›

‹湖泊›或‹河流› ‹电线›、‹管道›

‹阔叶›、‹棕榈›、‹针叶› ‹国界›、‹省界›

‹泉› ‹石块›、‹盐碱›

‹明礁›、‹暗礁›、‹干出礁› ‹草›、‹稻›、‹高草›

２．２．２　形态结构语素建模

形态结构语素是“语义特征Ｇ形态结构”的最

小原子,可通过图形语素间的形态结构表达特定

的语义特征,在模型坐标系下通过特定的参数设

置,在符号生成过程中控制语素、部件拼接和构造

符号.例如,图３用例中,语素(‹在􀆺上›, )采
用了中心边缘结构,表示位于中心的对象在位于

边缘对象之上,其参数化描述可以表示为S_ON:
(p＝(０,０),r＝０．５,num＝１);语素(‹围绕›, )

采用了旋转结构来表示土堆,其参数化描述为S_

ROT:(p＝(０,０),r＝０．３,num＝３).
总结了地图符号形态结构基本类型(见表

２),并描述了各结构及其能表征语义类型的关联

关系.符号的基本形态结构分为独立、旋转重复、
中心边缘重复、向量平行重复、对称重复、规则或

线性重复、随机重复７大类.归纳了每一类形态

结构和参数表、能够表征的语义、实例类型,涵盖

了点、线、面状符号中常见的形态结构.
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表２　基于系列比例尺地图符号进行解构抽取得到的形态结构

Tab．２　Themorphologicalstructureswhichareextractedfromtopographicmapsymbols

类型 结构描述(参数) 语义类型 实例(部分结构用红色虚线强调)

独立 定位点p
默认、核心、
空间位置

旋转 定位点、半径、数量um
围绕、辅助、
范围、区域

中心

边缘

定位 点 p、层 数 num、层 半

径r
扩展、发散、
收缩

向量

平行

起点ps、终点pe、重复数n、
间距l

趋势、排列、
方向

对称 中心点p、方向d 对称

规则、
线性

x间距l、y间距v、类型t、方
向d

填充、构面

随机 类型t、密度ρ 散乱、分布

２．３　生成规则

生成规则规定了图形和形态结构语素相互组

合为符号的计算规则,主要包括:①符号重写规

则:符号→部件＋形态结构语素＋部件;②部件重

写规则:部件→部件＋形态结构语素＋部件,或部

件→图形语素＋形态结构语素＋图形语素,或部

件→图形语素;③形态结构语素重写规则:根据语

义特征和约束条件匹配形态结构,例如if(‹围
绕›)then( );④图形语素重写规则:根据语义

特征和约束条件匹配图形,例如if(‹泉›)then
( ).

其中,规则①②表明符号的生成是一种典型

的递归形式,是实现“有限语素生成无限地图符

号”的关键.规则③④表明不同的约束条件(例如

应用领域和情境)会使得同一语义特征匹配得到

不同的图形或形态结构.上述规则使得符号的生

成具备适应应用领域和情境变化的能力.
根据文法模型Gsbl和上述规则,本文构建了

地图符号的生成规则的巴科斯范式(BackusＧNaur
Form,BNF)描述表(表３).采用BNF描述生成

规则,是因为其描述形式简洁清楚、易于阅读、容
易理解,常作为计算机语言语法描述的元语言.

表３　地图符号生成规则的BNF描述

Tab．３　TheBNFdescriptionofcartographicsymbolsgenerationrules

① ‹symbol›∷＝‹sbl_desc_list›[‹context_desc›]′;′　　　　　　　　　　　　∥符号→符号列表和情境描述,以′;′结束

② ‹context_desc›∷＝STRING_LITERAL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∥指定符号化情境

③ ‹sbl_desc_list›∷＝‹sbl_desc›|‹sbl_desc_list›′,′‹sbl_desc›　　　　　　 ∥符号描述列表展开

④ ‹sbl_desc›∷＝SYMBOL ‹sbl_name›|‹sbl_id›[ ]′(′　　　　　　　　　　 ∥设置符号名称或ID
‹comp_desc›‹morph_struct›‹comp_desc›′)′　　 ∥符号描述→部件＋形态结构语素＋部件

⑤ ‹sbl_name›∷＝STRING_LITERAL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∥指定符号名称

⑥ ‹sbl_id›∷＝INT_LITERAL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∥指定符号ID
⑦ ‹comp_desc›∷＝‹morph_graph›　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∥部件→图形语素

|′(′‹comp_desc›‹morph_struct›‹comp_desc›′)′　　　 ∥部件→部件＋形态结构语素＋部件

|′(′‹morph_graph›‹morph_struct›‹morph_graph›′)′　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∥部件→图形语素＋形态结构语素＋图形语素

⑧ ‹morph_graph›∷＝STRING_LITERAL|INT_LITERAL　　　　　　　　　　　　　　　∥匹配图形语素

⑨ ‹morph_struct›∷＝S_ON|S_ROT|􀆺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∥匹配形态结构语素

２．４　文法编译器

文法编译器是介于地图符号语义描述和底层

符号图形算法和绘制系统之间的一个计算装置,

负责利用生成规则控制语素完成符号图形组织结

构的计算.文法编译器向上能接入符号语义描述

信息,向下可调用底层模块的接口函数实现符号
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的图形绘制.文法编译器的设计如图４所示,计
算流程包括:①输入形式化描述的地图符号语义;

②进行词法分析(lexicalanalysis),获得语素标识

符;③进行语法分析(syntaxanalysis),依据生成

规则重 建 抽 象 语 法 树 (AbstractSyntax Tree,

AST)[２５];④遍历抽象语法树,组织符号图形并执

行绘制.其中,词法分析、语法分析和抽象语法树

是编译技术[２５]中的关键技术.

图４　文法编译器的架构设计

Fig．４　Thedesignofthecompiler

从实 现 角 度,采 用 了 较 为 成 熟 的 Flex 和

Bison作为词法分析和语法分析的工具.按照

Flex和Bison的规则编写规范,分别按照语素(图
形语素、形态结构语素)、生成规则提供的标识符

和规则,编写sblＧmorpheme．l的词法规则文件和

sblＧrule．y的语法规则文件(注:“．l”为 Flex规则

文件类型,“．y”为 Bison 规则文件类型);使用

Flex和Bison进行编译,可以得到其对应的词法

分析和语法分析程序.

３　试验与分析

基于地图符号上下文无关文法编译器,以个

性化导航路径符号为例,进行地图符号动态生成

试验,以验证地图符号动态生成模型的可行性.

３．１　符号生成试验

３．１．１　符号语义的形式化描述

导航路径符号可抽象为起点(S)、终点(E)、
当前用户位置点(C)和导航路径(R)４个部分.
其中,起点、终点分别位于导航路径线的两端,表
示为空间关系(meet);当前点位于导航路径线

上,表 示 为 空 间 关 系 (on).采 用 语 义 三 元 组

(triplets)的方式可以表示为:‹S,meet,R›;‹E,

meet,R›;‹C,on,R›.顾及符号内部语义的层次

关系,起点、终点和导航路径之间有前组合关系

‹E,meet,‹S,meet,R››或后组合关系‹S,meet,
‹E,meet,R››,再与当前用户位置点组合,有如

下语义描述式:‹C,on,‹E,meet,‹S,meet,R›››
和‹C,on,‹S,meet,‹E,meet,R›››.在此基础

上,根据表３规则,进一步将符号语义关系描述为

独立形式语句

SYMBOL(Con(E meet(S meetR)))

SYMBOL(Con(S meet(E meetR)))

３．１．２　符号生成推导过程

在语义描述的形式语句的基础上,进行词法

分析和句法分析计算,核心是基于自顶向下或自

底向上的分析方法[２６]推导生成抽象语法树,并将

其作为符号的逻辑组织结构的依据,调用图形语

素和形态结构语素构造生成符号图形.符号生成

推导过程的核心计算包括两个部分:一是抽象语

法树的推导计算,二是图形语素和形态结构语素

的语义特征➝图形的映射.
在抽象语法树推导方面,试验部分采用了自

底向上的计算算法,也称移近Ｇ规约[２６]算法.计

算过程首先从输入的形式语句首部开始,依次取

词向前移近(shift),并根据表３定义的规则逐级向

上规约(reduce),直到构造出输入语义描述的完整

抽象语法树为止.图５是完整的推导过程的输出,
可见推导过程实质就是依据生成规则的移位、规约

和回溯计算,最终构造图６所示的抽象语法树.
在语义特征Ｇ图形映射方面:对于图形语素而

言,设计了３种情境的语义特征和图形形式的映

射方案,如表４所示,３种方案反映了同一语义特

征的不同情境下的图形表达形式.对于形态结构

的语素而言,主要考察二维地图表达的需求,设计

“meet”和“to”两个空间关系的表达形式,如表５
所示.基于图６的抽象语法树逻辑结构,将图形

语素的图形放置在相应形态结构语素的结构位置

上,可以按照图７所示组装符号最终图形.

表４　面向不同情境的图形语素设计

Tab．４　Thedesignofgraphicalmorphemefordifferent
contexts

图形语素 Context１ Context２ Context３

起点(S)

终点(E)

当前点(C)

路径(R)
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图５　用例符号的推导过程(GM:图形语素;SM:结构语素;COM:部件;SD:符号描述;S:符号)

Fig．５　Thederivationprocessofcasesymbol(GM:graphicmorpheme;SM:structuralmorpheme;COM:

component;SD:sbl_desc;S:symbol)

图６　用例符号生成的推导树

Fig．６　Thederivationtreeofcasesymbol

图７　基于推导树的符号图形组织结构

Fig．７　Thegraphicalstructureofsymbolaccordingto
derivationtree
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表５　形态结构语素设计

Tab．５　Thedesignofstructuralmorpheme

形态结构语素 PtoP PtoL LtoP

A meetB

AonB

３．１．３　生成结果

基于符号的推导和计算,按照语义是否正确、
情境是否一致进行控制,得到了表６所示的３类

符号生成结果.第１类:给定正确的语义输入,并
严格按 照 表 ４ 所 设 计 的 情 境 进 行 符 号 生 成;
第２类:给定正确的语义输入,置乱图形语素和情

境的对应关系后生成相应的符号,此类符号具有

语义上的正确性,但是表达效果与预期设计不一

致;第３类:给定在输入语义上将起点(S)、终点

(E)和当前用户位置点(C)置乱,使得输入的语

义存在错误,同时也置乱图形语素和情境的对应

关系,此类符号不仅在语义上存在错误,而且表达

的结果也无法认知或认知错误.

３．２　试验结论

根据试验,可以得出以下结论:
(１)基于有限的语素和生成规则,能够生成

(理论上是)无限可能形式的符号.一方面,规则的

迭代设计使得符号图形可以嵌套和重用,这是符号

生成能力的根源;另一方面,只要符合规则,文法编

译器均可执行图形构造计算:例如在表６中,通过对

情境置乱和语义置乱,生成了除“语义正确、情境一

致”的符号之外的更多符号,虽然这些符号不可实际

用,但这些符号的生成过程和结果均满足规则.

(２)符号的语义描述影响所生成符号的图形

形式.区分为语义复杂度和语义正确性两个方

面:语义复杂度方面,语义信息越复杂和越丰富,
符号的图形形式越复杂,反之亦然,这也表明符号

语义和图形的结构一致性;语义正确性方面,错误

的语义描述会生成形式正确、但难以认知(甚至是

误导认知)的符号,例如表６中“语义置乱”后的符

号,已经丧失正确的路径导航能力.因此,语义对

符号的按需表达应用产生重要约束,是语法的基

础上尚需进一步探讨的问题.
(３)能够兼顾情境、行业和应用领域对符号

的影响.本文方法在语素层面将情境、行业和应

用领域的个性化特征进行固化,例如图形语素设

计顾及了行业领域应用习惯和约定(表４示例),
形态结构语素也能固化表达环境特征,例如面向

３D环境时表５的空间关系表达需要进行扩展.
根据不同情境、行业和应用领域进行语素设计,并
在应用时进行匹配、调用和重用,使得符号生成结

果能够一定程度上满足按需的能力.这也表明,
在语素层面进行个性化特征的固化,要比在符号

层面的固化更加具有优势.
(４)符号化方法具备更好的按需和实时动态

表达潜力.以语素为纽带,语义结构驱动符号图

形组合的符号化模式,使得符号的按需表达可以

划分为两个阶段,即语义分析、推理阶段和符号组

构阶段,它们以形式化的语义描述为接口.按照

这一模式,在符号组构的文法编译器基础上,符号

按需和动态表达的问题就可更加集中于符号语义

的分析、推理和计算方面.因此,该方法为进一步

拓展符号表达的个性化和智能化程度奠定基础.

表６　用例符号的生成结果

Tab．６　Thegenerationlistofcasesymbol

类型 符号生成效果

语义正确、情境一致

语义正确、置乱情境

置乱语义、置乱情境
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４　总　结

位置服务背景下的地图制图,强调地图符号

的动态生成和表达.本文针对这一问题,以地图

符号的认知语义分析为切入点,建立了一种以语

义结构为内在逻辑、以语素为语义和图形关联原

子、规则控制语素构造符号的地图符号动态生成

模式,隶属于符号的形态学研究范畴.
本文地图符号生成模型,之所以能够适应位

置服务背景下地图符号化的自适应和动态表达的

需求,原因在于通过语素建立起符号语义和图形

的关联关系,并将符号的图形构建付诸于符号的

语义结构描述,是一种“语义→图形”的自动转换

机制.对于计算机而言,这一转换将复杂的符号

图形计算转换为语义向量的计算,相较而言,后者

更容易形式化和规则化,有利于计算机实现.对

于人的符号认知而言,语素维持了符号的语法结

构与语义结构之间的一致性,有利于提高地图符

号的认知效率.
在可用性方面,该方法不仅能够应用于位置

服务背景下地图符号化方面,还可能在以下领域

发挥作用:①在语素层面(而不是符号层面)对领

域的差异性进行固化和重用,可为多行业和多领

域的符号设计提供有益的思路;②以语义为符号

的内在逻辑,通过语义的对立与统一分析建立起

良好的符号语义系统,能够强化符号体系的系统

性,为现行军队标号臃肿但仍不够使用的问题提

供解决方案;③从地图语言的角度,本文的研究可

认为是对地图语言词汇的形态学探讨,对于地图

教学中的符号本质和结构理解、地图符号阅读和

记忆等具有潜在价值.
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