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摘 � 要:采用面向对象的设计方法, 将符号的状态描述(参量)与过程操作(对不同参量实施不同变换)封装, 采

用关键帧�层�图元�几何/非几何属性结构进行符号组织,从而将地图符号的时间维信息纳入到符号设计之中,

建立了不同的变化速率模型,实现属性的动态变化;通过图元与图元之间的二维 M o rph 函数变换矩阵,结合

仿射变换,对符号的几何信息进行快速提取, 从而实现了符号的动态显示。
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中图法分类号: P283. 1

� � 纸质地图只能展现地理现象的状态性信息,

而电子地图在此基础上可以跟踪描述过程性信

息,即动态特征
[ 1]
。文献[ 2]通过对传统的视觉变

量进行扩充,引入动态特征描述,提出了动态地图

符号的动态参量描述,并提出了动态地图的概念。

将时间维纳入到动态地图中, 促进了地图学

的发展,使得电子地图在视觉表达形式上有了新

的发展,同时也对动态地图可视化的问题提出了

新的挑战。作为地图的语言, 地图赖以存在的基

础和信息得以传输的媒介 � � � 地图符号, 在动态

地图发展的促使下, 产生了动态符号。

1 � 动态地图符号设计

1. 1 � 动态符号的视觉参量[ 2�5]

Kousso ulakou 与 Kraak 通过引入动态视觉

变量(时间变量)的概念来描述 GIS的动态特征,

指出时间变量包括显示次序、持续时间和变化速

率三个主要的视觉变量,并指出动态视觉变量可

以应用于地图中点状、线状和面状符号当中, 表现

符号随时间变化的动态特征。

从制图实用的角度看, 动态视觉变量主要包

括发生时长、变化速率、变化次序和节奏等变量,

这些动态变量需要借助符号的上述静态变量的变

化来描述[ 5] 。

1. 2 � 动态符号设计
在进行动态符号设计时, 可以利用时间帧来

控制符号动画的进程, 然后根据帧与帧之间符号

(多个图元组合)的变化, 反映出符号的发生时长、

变化速率、变化次序和节奏等动态视觉变量。由

于符号图元内在的属性基本与静态视觉变量对

应,故能反映符号的静态视觉变量,同时由于内在

的时间关联、递进从而表达动态视觉变量。

笔者借鉴 Flash 中动画设计的思想, 结合动

态符号的视觉参量, 提出了多重变换组合的动态

地图符号设计,其基本思想是: 采用关键帧�层�图
元�几何/非几何属性的表达符号, 在符号动态设

计时,利用时间帧来控制符号动画的进程,建立动

态符号的关键帧,每一关键帧由若干个层组成,每

个层上有一个图元, 每个图元具有几何属性(形

状、位置)与非几何属性(颜色、明度、尺寸、旋转

等)。相邻关键帧之间,各个符号层之间的非几何

属性采用变换函数获取,而几何坐标则通过二维

Mo rph 变换得到, 这样就建立了符号的持续时间

内的所有动画信息, 即建立了动态符号的模型,如

图 1所示。

显然,关键帧为某一属性发生变化的地方,起

始帧、结束帧也是关键帧。起始帧和结束帧之间

的时差表示发生时长, 关键帧之间的时间关系确

定了符号的显示次序, 关键帧之间图元的变换由
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图 1 � 动态符号模型

Fig . 1 � Dy namic Sy mbo l M o del

变换函数确定。变换函数可以采用等速变化、变

速变化(加速变化或减速变化)、周期变化来表达

变化的快慢,即变化速率,如采用加速变换表示人

口增长,可反映出人口的快速增长,给读者以较强

的视觉冲击力。因此, 关键帧中图元之间的不同

组合反映出符号这一时刻的静态变量, 所有的关

键帧之间的图元联合变化则反映了动态视觉变

量:发生时长、显示次序与变化速率。

同时,通过在关键帧中引入层的概念,并采用

层的 ID 大小表示层的绘制顺序 ( ID 小的先绘

制) , 这样能表达层的压盖信息, 相邻两关键帧之

间图元的属性变化, 是通过相邻关键帧之间的层

建立一一对应关系(层 ID相同的建立动画关联)。

这样的设计思想具有非常大的灵活性, 几乎

可以表现任何想表现的内容, 它类似于电影的播

放模式,很适合表演细腻的动画。另外,可将符号

组织成数据库的形式, 便于符号的检索、存储、更

新、定义和管理。

由动态符号设计的思路可知, 建立动态符号

的过程就是建立每一关键帧, 以及关键帧之间的

变换映射的过程。因此,关键帧的确定和设计是

核心,在构建动态符号时,首先必须进行关键帧的

规划,然后逐关键帧进行设计。在设计一个动态

符号时,必须注意的是,不宜采用过多的属性变化

表现动态形式, 以免影响动态符号的整体表达。

1. 3 � 动态符号提取

由于采用数据库的方式存储符号, 因此, 在提

取符号时,可以充分借鉴数据库检索的优势。符

号化时,主要涉及到的是查询操作,即根据符号的

ID和当前的时间 curT ime, 生成所需的符号。步

骤为:① 提取出当前时间 curT im e相邻的两个关

键帧 KeyFrame1、KeyFrame2 ,及其图元集合信息

Elem ents1、Elements 2 ; ② 根据层编号之间的对

应关系,建立图元与图元之间变换组 G ( Elemen�

t i�Elem ent j ) , 其中 Element i � E lem ents1 , Ele�
m ent j � Elements2 , 而且 layerID ( Elem ent i ) =

layerID( Element j ) ;③ 根据插值 curT im e和图元

组分别得到非几何属性(线性插值)和几何坐标信

息(二维 M orph) ; ④ 循环每一图元,得到其变换

后的几何/非几何信息, 按照 layerID 的大小组织

即得到 curT im e处的符号。

1. 4 � 图元属性数据提取
动态提取符号时,图元的属性信息可根据相

邻两帧的权重系数 K (可反映变化速率)确定,而

相邻两关键帧之间的属性变化速率可采用等速变

化、变速变化等模式。设 K = 0时,前一关键帧对

生成的符号的影响为 1, 后一关键帧对符号的影

响为 0; K= 1时, 前一关键帧对符号的影响为 0,

后一关键帧对符号的影响为 1; 据此可建立不同

的变化速率模型。

设通过 SQ L 提取出的相邻两关键帧对应的

符号为 Sym bo li ( keyTim ei , w idth i , height i , rota�
tion i , Geometryi ) 和 Symboli+ 1 ( keyT imei+ 1 ,

w idthi+ 1 , height i+ 1 , rotat ion i+ 1 , Geom etry i+ 1 ) , 当

前显示的时间为 curT im e, 显然 keyT imei < =

curT im e< = key Timei+ 1。首先将时间归一化处

理,得到归一化后的时间 T :

T = ( curT im e - keyT imei ) / (keyT im ei+ 1 -

key Tim ei ) (1)

然后建立 K = f ( T )之间的关系, 得到符号速率

变化模型。图 2为不同的符号变化速率模型。

图 2 � 符号变化速率模型

Fig . 2 � M o del o f Symbol Change V elo city

确定权重系数 K 后,图元的属性信息可根据

式( 2)计算:

Value = ( 1- K ) � Valuei + K Valuei+ 1 (2)

式中, Value � { co lor, size, rotatio n, �}。

对图元的每一属性, 按式( 2)计算, 即可得到

两帧之间图元的所有属性值。

1. 5 � 图元几何数据提取

一般地,基本图元可分为点、直线、折线、曲线、

椭圆、三角形、矩形、多边形、字体和位图等
[ 6]
。组
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织图元时,可将图元的坐标单位归一化,称为单位

图元,不同大小、方向的图元均根据单位图元按照

仿射变换(先按长/宽比例拉伸,然后根据旋转角度

进行旋转)生成[ 7]。笔者根据动态符号设计的需

求,提出了一种较快的、占用内存资源较少的、可扩

展的二维图元变换算法。首先考虑单位图元之间

的变换(图元类型相同的情况下, 不需考虑) , 然后

对生成的图形进行仿射变换得到所需的图元。

单位图元之间的变换是生成新坐标序列的过

程,这些坐标序列根据单位图元的类型从而确定

自身的类型(点、线或多边形)。由于从一个单位

图元变换到另一个单位图元, 其算法不是惟一的,

据此,笔者提出了单位图元变换函数矩阵。该矩

阵的一个元素 Matrix ( i, j )表示图元 i 和图元 j

之间的变换函数指针,如图 3所示。显然,该矩阵

为非对称矩阵, 矩阵的对角线上某些元素为

NULL(不需要进行坐标计算) , 如圆和圆、矩形和

矩形之间的变换;而三角形和三角形、多边形和多

边形之间的变换指针就不为 NU LL, 需要设置变

换函数指针。图 4为圆和正方形之间的变换示意

图,变换时,只需根据两个图元之间的关键点(图

4中的小黑点)建立变换关系, 采用线性插值即可

生成任意时刻的几何图形。

�

图 3 � 图元变换函数矩阵

F ig. 3� Element T rans�
fo rm F unctio n M at rix � �

图 4 � 圆和正方形
的变换

Fig. 4 � T r ansfo rm

Betw een Cir cle

and Squar e

� � 建立了这样的矩阵之后, 用户可以通过两种

方式对动态符号库进行扩展: ① 增加新的图元,

只需要将新增图元与其他已知图元建立函数关

系,将该函数注册到图元变换函数矩阵即可;

② 增加优化的图元变换算法,以获取较好的变换

精度和效果。当然, 也可将矩阵内的函数指针定

位到通用变换算法中,通过侦测图元类型,将图元

按一定的精度离散为折线或多边形, 然后调用通

用变换算法生成图形。

在两个相邻关键帧之间生成的图形, 其所含

有的坐标数据是不变的(也有变化的可能性) , 因

此,可采用缓冲的方法,即相邻关键帧之间的坐标

生成时,开辟的内存暂不释放,而是直到关键帧发

生变换或者需要开辟更多的内存为止, 这样能保

证变换的速度。

在单位图元之间 M or ph 变换生成中间图元

后,可根据相邻两帧权重系数 K 值, 按照式( 2)计

算图元的宽( w idth)、高( height )、旋转角度( rota�
tion)。最后对图元进行不等比例拉伸、旋转等仿

射变化,形成中间图元,然后逐层叠加构成最终动

态符号。

在目前的地图设计中, 常常采用三维地图符

号,如三维的柱体、长方体、圆锥、球等来表示专题

信息,这些图元之间的 M orph变换, 可将现有的

3维 Mo rph变换算法, 注册到图元变换函数矩阵

中,实现二维、三维符号的 Mor ph的变换一体化。

2 � 动态地图符号应用

图形符号动态化是增强量化地图吸引力的方

式之一,它能动态地表达事物的变化特征。通常

动态表达可分为两类:① 与事物经历的时间相关

联, 表示事物实际历史动态变化过程; ② 利用动

画产生具有连续移动的可视化效果, 引起人们视

觉上的注意。即动态符号可以表示时态变化,也

可以表达实体的重要性程度、质量差异、数量分级

等非时态特征。总地来说,动态符号在地图显示

中可以表示三个方面的信息内容: 空间定位、属性

特征以及时态变化[ 2] 。

1) 突出空间定位。有关视神经感受实验表

明,闪烁、跳跃、变化着的现象比静止现象对视觉感

受有更强的吸引力,因此对重要地物或需引起用户

特别注意的地物可通过动态闪烁符号表示,使用户

能在很短时间内感受其存在,从而获取其空间位置。

2) 表达属性时态变化。动态符号对地物的

质量差异、数量等级、甚至是多维属性数据均可以

可视化的方式表达[ 8, 9] , 如表达人口数量随时间

的变化、车流量随时间的变化等。而且动态符号

在空间数据不确定性、定位精度、属性精度的可视

化方面有其独到之处[ 10, 11] ,此外, Lubo s Mitas采

用动态制图模型模拟了景观的变化[ 12] , William

Acevedo 等将其应用到城市的发展变化研究
[ 13]
。

3) 表达空间位置、属性时态变化。用动态符

号来表现地理现象动态变化过程是最直接的手

段。依据时态综合原则在符号的动态参量与实际

变化的特征之间建立映射关系, 采用符号动态参

量表现地理实体的时态特征和变化规律。
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图 5为台风随时间的变化图。其中, 红线为

台风中心位置的变化, 周边的多边形范围表示台

风的影响区域。图中,随着台风的移动,其空间位

置、风速大小、影响范围等均随着时间而发生变

化。在这一过程中, 笔者采用多重变换组合的动

态符号方式来模拟台风的运动过程, 运用动态轨

迹表示台风中心的移动,运用多边形的动态变化

反映台风影响范围以及风速等属性变化。

图 5 � 台风随时间的变化

Fig . 5 � Chang e of T y phoo n wit h the T ime
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