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摘要!地图符号是地图学的重要组成部分%当前有关地图符号的研究!主体均集中在地图符号的视觉图形方面!而

对地图符号的概念语义缺乏足够的重视%本文提出了一种语义驱动的层次化地图符号设计方法!即以语义关系作

为符号图形构造的基准!通过语义关系控制地图符号的图形构成!以充分发掘地图符号的概念语义成分在符号设计

中的内在价值%重点论述了本体层次的语义特征提取'符素设计'聚合语义结构建模和语义驱动的符号生成
"

个关

键步骤%利用本文符号设计方法对现有符号标准进行改进设计和认知实验%结果表明!该方法在符号认识效率方

面表现较优!且在模拟信息传输过程中体现了较为稳定的高传输效率!具备有效提升地图符号的信息感知效率的潜

力%

关键词!地图符号"语义驱动"符素"语义关系建模"符号设计
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引言

地图符号是地图学的重要组成部分%关于地

图符号的理解!一种观点体现了地图符号作为模型

的特征!即制图对象的图形'图像!以及图解模型"

另一种观点体现了地图符号作为空间信息传输工

具的特征!即地图符号及其符号系统是一种)图解

语言*!利用这一语言地图制图者将制图对象表现

在地图上!而用图者则通过识别地图符号认识制图

对象%地图符号作为一种模型和信息传输工具!成

为地图学研究的核心问题%

按照索绪尔对语言符号的分析!地图符号是一

个包含
$

项要素的心理实体&一是经过综合抽象的

制图对象的概念!称为)所指*"二是符号的视觉形

象!称为)能指*!也可以是一种能被感知的心理印

迹+++心象,

!

-

%从)能指*和)所指*区分的角度!当

前有关地图符号的研究!大部分均集中在地图符号

的能指#视觉图形$方面!而地图符号的所指#概念

语义$方面缺乏系统'深入的研究&传统上只是将地

图符号的图形与其所表征的语义进行一一对应!并

没有独立地'显式地对地图符号的语义系统进行考

察%针对这一现状!本文提出了一种语义驱动的层

次化地图符号设计方法!以充分发掘地图符号的概

念语义成分在符号设计中的内在价值%

$

!

地图符号的相关研究

根据地图符号的能指和所指组成成分的区分!

可以将当前相关研究划分为以下
$

类&

第一类是在视觉图形方面的研究!主要集中在

地图符号视觉变量,

$?

-

'构图规律,

"

-

'地图符号构造

描述模型,

J

-

'计算机环境下的符号生成方法,

#>

-

'符

号库以及符号编辑器,

A@

-等方面%这类研究重点关

注于地图符号图形方面!对图形变量'图形描述与

构造'计算机建模等研究已经较为成熟!但忽略了

地图符号概念语义的作用%

第二类是在地图符号语义方面的研究!仅有部

分与之相关的成果%

4<L8D<LEBCHH

,

!%!!

-长期致力于

地图符号基本理论研究!明确指出了地图符号设计

的三要义&即概念特征'图形表达和构图规则%苏

艳军等,

!$

-定义了一种属性驱动的网络地图符号!使

用一项或多项属性数据驱动符号的视觉变量进而

构成符号!这里的属性实际上可以理解为语义数

据%张金禄等,

!?

-提出了一种自适应地图符号模型



+++树结构模型!并描述了该模型的符号设计方

法!本文认为其所描述的树结构本质上就是符号语

义结构模型%这些研究虽然没有正面的从图形和

语义两个方面对地图符号展开系统论述!但是可以

看出!关于符号语义方面的研究也越来越受到广泛

的重视%

?

!

地图符号设计理念与流程

$=%

!

符号设计理念

#

!

$语义驱动理念

本文认为地图符号设计内容应包含以下
?

点&

一是概念语义模型"二是符号设计赖以构成的物质

材料基础+++图形形式"三是符号的构造生成法

则%符号是空间信息的载体!用于表征空间信息!

因而在符号的构成范畴内!语义模型直接描述了空

间信息的本质特征!图形形式是空间信息或语义模

型的外在表现形式!构造法则更多的专注于符号的

构造程序%因此!以语义关系作为符号图形构造的

基准!通过语义关系控制符号的图形构成!这种以

语义关系为)骨架*来驱动符号图形构造的符号设

计思路!本文称之为语义驱动的符号设计理念%

#

$

$符号与符号设计

语言学中!)语言*和)言语*是两个彼此不同而

又相互联系的概念,

!"

-

%可以简单的认为!语言为

)话*!言语为)说*!语言和言语共同构成了言语活

动!即)说话*%类比语言和言语的概念区分!本文

界定了符号'符号设计及符号设计活动这
?

个基本

概念!三者之间的关系如图
!

所示%符号#类比)语

言*$是指面向某一领域的约定的符号标准'规范或

体系"符号设计#类比)言语*$是指符号设计者#或

使用者$通过自己的构思创造#或使用$符号的一种

心理过程!是人驾驭符号语言能力的体现"符号及

符号设计构成了符号设计活动的内容%

符号设计活动
符号

符号设计

图
!

!

符号'符号设计以及符号设计活动
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明确区分符号及符号设计的概念!才能真正使

得地图符合人类)第二语言*这一称谓%这是因为&

语言最为重要的特征在于交流!交流是一种双向的

信息传输过程%作为人类第二语言的地图!理应具

备空间信息双向传输#即交流$的能力!而这一能力

体现在符号设计活动之中&符号设计者#或使用者$

通过设计#或使用$地图符号进行空间信息的表达'

传输和理解!实现空间知识的双向'互动交流!并最

终实现地图符号语言的地理空间认知%

$=&

!

相关概念

#

!

$语义特征+++亦称义素!反映了空间要素

和现象的客观本质!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%语义特征与词所表

达的真实世界的本体有着密切联系%

#

$

$符素+++是借鉴语言学中)语素#

B7R0

G

L;B;

$*的概念定义的!即一定图形形式和概念语

义的最小结合单位%区别于符号!其不可以独立用

于符号表达"区别于基本几何图元!其具有一定的

语义内涵#基本几何图元仅是图形成素$%符素是

地图符号图形结构中!介于符号和基本几何图元层

次之间的概念%

#

?

$组合'聚合语义关系+++组合语义关系是

符号所表达的对象或对象类之间的部分整体关系!

具有序列性'整体性和扩展性等特点"聚合语义关

系也称上下义关系!即一个类包含于另一个类!包

含其他类的类中的词称为上义词!被其他类包含的

类中的词称为下义词!具有类型性'继承性和置换

与推理等特点,

!J!#

-

%

$=$

!

符号设计流程

以地图符号的语义结构关系为骨架驱动符号

图形的构造!语义结构关系的约束使得所设计的地

图符号具有较为显著的结构化特征%语义驱动的

层次化地图符号设计流程如图
$

所示%

"

对应用领域的空间对象进行语义成分分析!

提取语义特征词汇%

#

符素表设计!即合理使用视觉变量!设计步

骤
"

语义特征对应的图形形式!形成符素"符素表

即为一定数量符素的集合%

$

根据应用领域空间对象的内在结构特征!梳

理符号系统语义的聚合关系!构建聚合关系语义结

构模型%

%

单个符号组合关系语义描述!即对聚合关系

语义结构中的每一个节点#单个符号$!形式化描述

为符号语义的组合关系结构"

&

符号图形构造!即根据符号组合关系语义结

>?>

#

期 田江鹏 等&语义驱动的层次化地图符号设计方法
!!!



构!通过选取特征语义对应的符素图形形式!组合

构造符号!完成符号设计"

'

按照符号设计的一般原则!对符号进行一定

程度的简化'美观等操作"

(

遍历聚合关系语义结构的每一个节点!设计

构造每一个节点对应的符号图形形式!完成整个应

用领域的符号系统设计%

应用领域

领域符号系统

聚合关系语义结构

语义特征1
语义特征2

……

语义特征n

符素1 图义
符素2 图义
…… 图义
符素n 图义

组合关系语义结构

part-of
kind-of

图
$

!

语义驱动的层次化地图符号设计流程
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从图
$

看出!语义驱动的层次化地图符号设计

方法的
"

个关键步骤是&语义特征提取#

"

$'符素

设计#

#

$'语义建模#

$

$和符号构造#

%

'

&

$!下文

将对其进行详细分析%

"

!

地图符号设计方法

'=%

!

基于本体层次的语义特征提取

在语言学'本体论和地理本体研究中!语义特

征的提取尚无有效理论%例如!地理本体研究领

域!常见的做法是通过收集和整理文献资料'领域

标准规范!并结合领域专家知识等方法实现领域知

识规范化!归纳概念语义,

!>

-

%从目前的研究情况来

看!语义特征提取的主要手段是依靠经验和内省的

方法!如杜清运,

!J

-采用
.UCRDH7

等的)本体层次*理

念对空间信息的语义特征进行了系统归纳!例如&

#

!

$物质#部分 整体层次$&水'土'泥'石'沙'

植物'人造材料等"

#

$

$形态#形态层次$&流动'静态'自然弯曲'规

则形态'维度等"

#

?

$大小#形态层次$&大'中'小等"

#

"

$功能#功能层次$&交通'阻隔'居住'蓄积'

旅游'养殖等"

#

J

$等级#社会层次$&政治'经济'文化等%

其中!部分 整体层次'形态层次'功能层次等

即为本体层次%以地图符号表征的地理要素的语

义特征为例!可以进行如下的语义成分分析!进而

得到语义特征&

#

!

$河流
V

,水-

W

,流动-

W

,自然弯曲-

W

,交

通-

W

,现状-"

#

$

$湖泊
V

,水-

W

,静态-

W

,旅游-

W

,养殖-

W

,面状-"

#

?

$公路
V

,人造材料-

W

,交通-

W

,约束弯曲-

W

,线状-

W

,经济含义-"

#

"

$围墙
V

,人造材料-

W

,阻隔-

W

,规则形态-

W

,线状-"

#

J

$建筑
V

,人造材料-

W

,居住-

W

,规则形态-

W

,面状-

W

,阻隔-

W

,政治'经济含义-"

'=&

!

符素设计

符素是本文符号设计方法的核心概念!是区别

于传统符号设计方法的重要特征%符素对地图符

号的构成具有重要的承上启下作用&首先!符素是

以基本几何图元#可参见文献,

!A

-$和视觉变量构

造而成!其自身是数量有限的!但有限数量的符素

可组合成无限数量的符号系统%其次!由于符素具

有一定的语义概念!基于符素进行符号设计!降低

了符号语义形式化描述的难度%最后!符素统一了

地图符号的图形和语义的组合关系!使得符号更易

于识别和解译!提高了地图符号的易用性%

符素的设计应包含以下
?

个主要原则!以文献

,

!@

-和,

$%

-为参照原型进行说明&

#

!

$继承原则

现有基本比例尺地图符号或专题图符号标准!

均已经过了长期的设计实践积累!具有很高的科学

性和广泛的认知惯性%符素是构成符号的基础!因

此符素设计可遵从认知的惯性!从已有符号设计成

果中汲取经验!在继承的基础上创新%最为简单有

效的方法就是分析现有的符号规范标准!抽象提取

满足符素条件的基本)图形
V

语义*结构作为符素%

表
!

为从文献,

!@

-',

$%

-抽取出来的符素!并标注

有其表征的特征语义%

#

$

$对立与统一原则

统一是指对某一类型语义特征!应使用相同视

觉变量的不同值进行表达%例如!在设计有系列关

系的符素时!可使用不同颜色或尺寸变量进行表

达!而不能部分应用颜色变量而部分应用尺寸变

A?>
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量%对立是指符素设计应能体现显著的区分特点%

对立与统一原则能够保证符素能够清晰'易识别且

不失系统规律特点%例如!可以使用颜色表示公路

等级!但不同等级公路的颜色应当具有显著的可分

辨特点%

#

?

$相似与抽象原则

相似是指所设计的符素图形形式应能够抓住

其所表征的对象的某一特征!体现特征的相似性!

以激发人的联想%抽象是指符素设计应注意符素

图形形式的抽象设计!抓住对象的最主要特征!使

得符素简单'规则%在符素设计过程中应把握这二

者之间的平衡!过于抽象则符素难以识别!过于相

似则易丧失简洁特点%

表
%

!

基于公共地理信息通用地图符号标准和基本比例尺地形图图式抽取的符素示例"部分#

()*+%

!

(,-./0

1

,-.-2-340)54-670/.5/../8.)

1

2

9

.*/:27/04,-

1

;*:<5

=

-/

=

0)

1

,<5):<87/0.)4</8)86

5)04/

=

0)

1

,<52

9

.*/:27/08)4</8):7;86).-84):25):-.)

1

2

"

1

)04

#

基础地理信息符号相关的符素 公共场所与服务机构信息符号相关的符素

飞机'机场相关 医疗卫生相关

铁路'铁路站点相关 社会福利相关

港口'码头相关 党政机关'政府机构相关

行政中心'社区'村庄等相关 科研教育'学校相关

铁路'城际高铁相关 专卖店'专卖场相关

林地'草地'耕地等相关 治安消防'应急避险相关

与植被!河流'湖泊等相关 发电厂'变电站相关

'=$

!

聚合关系语义结构建模

聚合关系语义结构建模与本体建模具有强烈

的类同性%本体建模元语中!具有
"

类重要的概念

之间的关系&

G

CRE07S

!

XDHO07S

!

DHPECH<;07S

!

CEERDN0

UE;07S

,

$!

-

%就本质而言!符号语义的聚合关系即为

本体建模元语中的
XDHO07S

关系!因此!本文认为聚

合关系语义结构建模可视为
XDHO07S

这一特殊语义

关系的本体建模%

当前!关于本体的开发或建立方法!基本上均

采用手工方式!没有形成一个统一的工程方法%归

纳起来!比较著名的本体建模方法有
2DX;

(P<L78OO;OY ZDH

I

的)骨架法*'

.RUHDH

I

;R Y

-7[

的企业建模法'

.7B;\VK;R;\

等的
2;EL0

7HE787

IM

方法等,

$!

-

%总结这些本体建模方法!其一

般步骤是&

"

明确本体范围&即梳理所要建模的本体范

围!定义本体的边界条件"

#

本体建立阶段&即进行领域本体的获取'概

念化'确定概念之间的关系'本体的形式化语言描

述以及本体集成等"

$

评价与文档化&进行已构本体的评估和标准

化!并最终形成本体成果并发布%

在这
?

个步骤中!与聚合关系语义结构建模密

切相关的是本体的建立阶段!借鉴于上述对本体建

立方法的分析!总结了聚合关系语义树构建的一般

步骤!如图
?

所示%

确定符号所表征
的领域本体范围

是否有可重用的
语义聚合结构

继承、融合可重用的
语义结构

是否可重用

对象概念语义分析
确定与其他对象语间的关系

语义关系的形式化描述

聚合关系检验

添加为合格的语义树节
点，语义树生长

是

否

是

否

图
?

!

聚合关系语义结构建模的流程

-D

I

=?

!

KR7<;PP7SEL;CPP7<DCEDQ;R;8CED7HB7O;8DH

I

@?>

#
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其中!最为重要的步骤就是对象概念的语义分

析!并确定与其他对象语义之间的聚合关系%目

前!本体构建方法仍无法实现自动化建模!需要人

的参与和领域专家知识的指导!对领域知识越了

解!其所构建的语义聚合关系也就越完善和科学%

根据聚合语义结构建模的流程!结合文献,

$%

-

可得到以下基础地理信息符号相关的聚合语义结

构!如图
"

所示%国家基本比例尺地形图符号第一

等级可划分为测量控制点'水系..植被与土质'

注记等大类%每一大类均可以继续按照聚合关系

进行细分!例如!测量控制点可分为三角点'埋石

点'..等小类"三角点还可以分为#常规$三角点

和土堆上的三角点%通过这一方式!可以有效地将

整个基本比例尺地形图符号组织为一个完整的聚

合关系树形结构模型%

测量控制点

水系

居民地及设施

交通

管线

境界

地貌

三角点

植被与土质

注记

埋石点

水准点

卫星定
位点

天文点

三角点

土堆上的三角点

埋石点

土堆上的埋石点

卫星定位等级点

卫星定位连续
运行站点

国家基本
比例尺地
形图符号

kind-of

图
"

!

基本比例尺地形图符号聚合语义结构

-D

I

="

!

+PP7<DCEDQ;R;8CED7HPERU<EUR;7SSUHOCB;HEC8

P<C8;BC

G

P

M

BN78P

'='

!

语义驱动的地图符号生成

本节主要讨论的是由符素组合为一个完整地

图符号的方法%首先!地图符号的语义应该包括有

以下两个部分构成&

"

符号语义
#

&&

]

"

构词规则语义
#$"

符

素语义
#

其中!构词规则语义是指符号不同的空间造型

赋予符号的含义"符素是构成符号的基础材料!因

此!符素语义是符号语义的主体构成部分%

其次!单个符号组合关系语义形式化描述%组

合语义关系亦称部分整体关系!主要体现在)符素

%

符号*的构造环节中%以语义)土堆上的三角点*

为例!可以将其分解为如图
J

#

C

$所示的组合语义分

解结构%其中!)土堆上的三角点*')三角点*为语

义特征的组合结构!其余为独立语义特征!该符号

的语义对应的图形符号组织方式如图
J

#

N

$所示%

土堆 三角点

土堆上的三角点

三角测量相关的 测量控制点

part-of

图
J

#

C

$

!

组合语义分解结构

-D

I

=J

#

C

$

!

:;<7HPERU<ED7H7SEL;P

M

HEC

I

BCED<R;8CED7H

组合结构

组合结构

3 1

1
1 1

1
一次分解

二次分解

测量控制点

土堆相关的

三角测量相关的

图
J

#

N

$

!

组合语义分解结构对应的符号图形组织

-D

I

=J

#

N

$

!

3L;P

M

BN78

I

RC

G

LD<C87R

I

CHD\CED7H

<7RR;P

G

7HODH

I

E7-D

I

=J

#

C

$

最后!根据符号语义的组合关系形式化描述模

型!驱动符号构造生成%图
#

示例了语义驱动的地

图符号构建流程!符素)测量控制点*和符素)三角

测量相关的*可以按照独立构造规则组合为)三角

点*组合结构!该结构可以作为独立的符号出现!也

可以作为组合更高一级符号的符素%符素)土堆*

采取了极向旋转重复构词规则与符素)三角点*组

合成)土堆上的三角点*符号%还可以进一步通过

其他构造规则!添加例如高程'比高等语义信息!构

建更为复杂'详细的符号%

…… ……156.75

图
#

!

语义驱动的地图符号构建流程

-D

I

=#

!

3L;<7HPERU<ED7HS87T7SEL;P;BCHED<0ORDQ;H

BC

G

P

M

BN78P

语义驱动的符号生成方法具有以下典型特征&

第一!符号的最终设计样式取决于语义信息的详细

程度&语义信息越丰富!符号样式越详细具体!也更

容易认知!反之亦然%第二!符号具有显著的结构

规律可循!亦即符号设计时符素'构造规则是根据

符号所蕴含的语义信息进行选取的!语义信息决定

了符号的最终样式%第三!对于每一个符号!均可

以使用这种方法将其分解为组合语义结构!进而根

据该结构组构符号%

%">
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!

地图符号设计实验

本文设计了一组认知实验!用于验证语义驱动

的层次化地图符号设计方法是否具有可行性和科

学性%

>=%

!

实验设计与实施

#

!

$实验素材&素材
1

为从文献,

!@

-中选取的

部分符号组成"素材
11

是利用本文符号设计方法!

对素材
1

进行重构改进而成%素材
11

包含有
$

个

部分&一是符素表部分!将符素显式地展现给被试

人员"二是按照聚合语义层次结构组织的符号系

统%

#

$

$实验人员&被试人员主要为信息工程大学

二年级本科学员共计
">

人!所有人员视力'智力等

各方面正常!但不具备地图符号的学习知识基础%

实验一&不同符号系统认知效率测试实验%本

实验通过测量两套素材在认知效率上的数值指标!

数字化测定符号认知效率!以验证本文符号设计方

法能否一定程度上提高符号认知效率%本实验设

计
#

次)训练
%

测试*循环!每次循环均给定训练时

间#

?

)

JBDH

不等$%实验结果如图
>

#

C

$所示%

符号系统I
符号系统II

符号系统I
符号系统II

实验一:6次实验正确率均值曲线�

实验一:6次实验正确率方差曲线�

方
差
值

正
确
率

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

120

100

80

60

40

20

0

25

20

15

10

5

0

图
>

#

C

$

!

实验一认知正确率均值和方差曲线

-D

I

=>

#

C

$

!

2;CHCHOQCRDCH<;<URQ;7S<7RR;<ERCED77S

EL;<7

I

HDEDQ;;[

G

;RDB;HE1

实验二&符号信息传输过程模拟实验%本实验

通过模拟自然语言交流过程!验证本文符号设计方

法是否具有)语言交流机制*这一特征%实验方法

是通过给定语义!被试
+

#或
^

$设计符号!并交予被

试
^

#或
+

$识别解译!并通过相似度判断信息传输

效率%实验共有
#

次循环!其结果如图
>

#

N

$所示%

符号系统I

实验二:6次循环相似度均值曲线�

实验二:6次循环相似度方差曲线�

相
似
度
值

符号系统II

符号系统I

标
准
差
值

符号系统II

120

100

80

60

40

20

0
1 2 3 4 5 6

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
1 2 3 4 5 6

图
>

#

N

$

!

实验二相似度比率均值和方差曲线

-D

I

=>

#

N

$

!

2;CHCHOQCRDCH<;<URQ;7SPDBD8CRDE

M

RCED77SEL;;[

G

;RDB;HE11

>=&

!

结果分析

由于所有被试人员不具备地图符号的学习知

识基础!因此!本实验结果反映了符号系统的学习'

掌握和使用的效率%本次实验不讨论被试具备地

图符号学习经验基础的情况%

实验一结果表明&

"

总体趋势上!两套素材的

识别正确率均随着学习时间的累积而提高!且标准

差随时间累积而降低!反映了被试学习并掌握符号

系统能力的提升"

#

重构后的素材
11

正确率均值均

高于素材
1

!反映了本文符号设计方法在符号认知

效率方面的高效性"

$

#

次实验正确率方差曲线表

明!重构后的符号系统在统计意义上具有更好的稳

定性%因此!可以认为本文符号设计方法在符号认

识效率测试方面表现较优%

实验二结果表明&

#

次实验中!重构后的符号系统

在信息传输效率方面均较优!且方差呈现出显著的下

降趋势!这说明了本文重构的符号系统在模拟信息传

输过程实验中体现了较为稳定的高传输效率%

#

!

结语

本文论述以空间对象的语义结构关系为核心'

!">

#
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以地图符号图形设计与理解为目标!特点在于面向

领域本体的符号设计!使得符号更具有语义自明能

力!以便于识别'理解和应用%一方面!通过符素

表'语义结构驱动地图符号生成!提高了符号设计

的系统性和结构性"另一方面!符号设计者和使用

者均能够掌握符号设计能力!设计者通过这一能力

完成符号设计的信息编码!使用者则通过这一能力

完成符号信息的解码!设计者和使用者共同参与符

号设计活动!能够有效提升地图符号的信息感知效

率%
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期 田江鹏 等&语义驱动的层次化地图符号设计方法
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