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摘　要:根据拓扑学 、图论和集合论的有关定义 ,对形状 、尺寸 、方向 、密度 、亮度 、结构 、颜色和位置等 8种视觉

变量给出了数学定义。组合公式表明 ,由有限的视觉变量组成像元 ,再由有限的像元组成地图符号 , 可以获得

大量的地图符号 ,从而说明设计与创造地图符号蕴含巨大的潜力。

关键词:视觉变量;图像元素;地图符号;组合

中图法分类号:P283.1

　　地图符号是地图的语言 ,它是各种基本图像

元素变化组合的结果 。这些能引起视觉差别的最

基本的图形和色彩变化因素叫做“视觉变量”或

“图形变量” 。最早研究视觉变量并把它引入地图

学的是法国人贝尔廷 ,他提出了 6个视觉变量:形

状 、方向 、尺寸 、明度 、密度和颜色[ 1] 。美国地图

学家鲁宾逊等在《地图学原理》一书中提出的“基

本图形要素”是形状 、尺寸 、方向 、图案 、明度和颜

色。前苏联地图学家萨里谢夫把变量称之为“绘

图方法” ,包括形状 、尺寸 、颜色 、方向 、明度 、结构 ,

其中“结构”的概念也与密度不同。俞连笙等则认

为 ,视觉变量应包括形状 、尺寸 、方向 、明度 、密度 、

结构 、颜色和位置[ 2] 。笔者认为 ,俞连笙关于视

觉变量的划分更为全面。

1　像元———点与符号的中介

Taylor认为可视化是地图学的核心。地图可

视化目前已成为地理信息系统和现代地图学的研

究热点[ 3] 。可视化归根结底是通过符号的视觉

识别而达到理解其指代事物 ,从而达到获取空间

地理信息的目的 ,而符号间质与量的差异往往要

通过构成符号的基本元素 ———像元的差异来表

达。图式规定图上最小点为 0.15mm ,而单一的

圆点(除高程点等特殊情况外)无法使用其视觉变

量来表达多种事物的质量和数量特征 ,这就需要

先由圆点构造像元 。显然 ,作为点集的像元可以

通过视觉变量的不同组合 ,构造具有各种各样表

达功能的地图符号 ,使之能对客观世界的各种事

物和现象进行有效的反映。文献[ 2] 中对像元的

强调 ,其意义也正在这里 。

2　视觉变量的数学定义

2.1　形状

对于点状符号来说 ,形状就是符号的外形;对

于线状和面状符号 ,是指构成线和面的像元的形

状。由于像元是单一形状和大小(0.15mm 的圆

点)的点的集合 ,因此可以对其轮廓定义形状 。

　　定义 1　异形变换 。存在着基础点集 A 和

构形点集B ,若目标点集 Q 满足:

Q =A -B (1)

则称 Q 为A 的异形变换。如图 1所示。

图 1表明 ,基础点集 A 与构形点集B的差集

为Q , B 的任意性可使目标点集 Q 获得任意形

状。

定义 2　同形变换 。存在着基础点集 A 和

构形点集B ,若满足式(1)的目标点集 Q 成为 A

的映射 f∶A※Q ,  i , i ∈ A ,  f(i)=i′, f(j)=

j′∈ Q ,使其满足:

d(i , j)
d(i′, j′)= k |k 为常数 (2)

则称 Q 为A 的同形变换。如图 1(f)。

当 k <1时为缩小变换(B ≠ );k =1时为

等大变换(B = )。使基础点集 A放大k倍后
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(a)　　　　　　(b)　　　　　　(c)　　　　　　(d)　　　　　　(e)　　　　　　(f)

图 1　形状变换示意图

Fig.1　Sketch of Form Transformation

再实施同形变换 ,可得 A 的放大变换 Q 。

2.2　尺寸

在 n 维度量空间 R
n 中 ,存在着度量单位 a

和度量对象B 、C ,且 a 、B 、C ∈ Rn 。B 、C 对a 的

商集 B 、 C 称为B 、C的尺寸 ,即

 B =B/ a ,  C =C/ a|a ,B , C ∈ R
n
(3)

当  B ≥ C 时 ,称为 B 的尺寸大于或等于 C ,反之

亦然 。

1)当 n=1时 ,  B 、 C 称为B 与C 的长度(或

宽度 、高度 、深度);

2)当 n=2时 ,  B 、 C 称为B 与C的面积;

3)当 n=3时 ,  B 、 C 称为B 与C的体积。

由于地图研究的对象常常只涉及 1 、2 、3维空

间 ,故本文的尺寸的定义域也只限于这三类空间。

2.3　方向

定义 3　方向变换 。设向量 aα为方位角α的

向量 ,若使向量 aα′的方位角α′满足:

α′=α+Δα|Δα∈ [ 0°,360°] (4)

则称 aα′为aα的方向变换。

1)当且仅当 Δα=0时 ,称为同向变换;

2)当 Δα≠0时 ,称为异向变换 ,式(4)中 , Δα

的多值性可使aα变换为任何方向。

2.4　密度

点线符号(含注记)是地图的主体 ,它们构成

了地图的图形图像 ,其性质定义为 i ≠0;而面状

域构成图形的背景 ,其性质定义为 i=0[ 4] 。由于

此文讨论的是阳像图 ,其密度也应以阳像图上的

点线符号密度为准。

定义 4　密度。在单位面积 S 内 ,存在点线

符号的集合 S i={P i i≠0}, S i 与S 之比的百分

数称为密度 ,即

Di =(S i/S)×100% (5)

如地图制印中网线的比例 10%、20%即为其密

度。

2.5　明度

定义 5　明度。在单位面积 S 内 ,点线符号

密度 D i的倒数与明度系数 C的乘积 ,称为明度。

即

E i =
C
Di

(6)

式(6)中 ,明度系数 C 与线划和底色的用色及对

比度有关 ,它遵循色彩明度变化的规律 。例如 ,用

黄色底或白底时 ,明度就大(在线划色不变的情况

下);用紫色 、棕色等为底则明度要小些 。

点线密度和明度系数的可变性 ,可使符号获

得不同的明度值。

2.6　结构

1)图的定义 。有序三重集合 G ={V(G),

E(G), ψG}称为一个图 ,其中 V(G)≠ ,叫做顶

点集合 , V(G)的元素叫做图 G 的顶点;E(G)叫

做边的集合 , E(G)的元素叫做边;V(G)∩

E(G)= ;ψG 叫做关联函数 , 其定义域是 E

(G),  e ∈E(G),  惟一的顶对 u 、υ∈ V(G),

使得 ψG(e)=uυ;当 u 与υ无序时 , G 叫做无向

图;当 u 、υ有序时 , G 叫做有向图。记 V(G) 

=υ, E(G) =ε,当 υ+ε<+∞时 , G 叫做有限

图 ,否则为无限图[ 5] 。

2)结构的定义。设定域内点线符号构成图

G ,经变换后定域内的构图为 G′, G 与 G′满足图

的定义且为有限图。若 G 与G′各自的顶点集合

V(G)、V(G′)和边的集合 E(G)、E(G′)至少有

一项不相等或均不相等 ,即满足

V(G)≠ V(G′)∨ E(G)≠E(G′)(7a)

V(G)≠ V(G′)∧ E(G)≠E(G′)(7b)

则称 G′为 G 的异构变换 ,或称 G′与 G 结构不

同。

　　图2中 , a 与d , b与 c , d 与 e 满足式(7a);a 、

b 、e 、f 或a 、c 、d 、f 则满足式(7b)。这 6个图彼

此的结构都不同。定域内点线符号构图的多样性

使结构变换具有多样性。

2.7　颜色

颜色是地图符号的一种重要表象特征。它的

颜色可以通过表象特征值 j 的计算和比照色序表

确定 。 j 值的计算式为
[ 6]
:
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(a)
V(G)=9

E(G)=12
　　(b)

V(G)=5

E(G)=7
　　(c)

V(G)=5

E(G)=8
　　(d)

V(G)=8

E(G)=12
　　(e)

V(G)=8

E(G)=11
　　(f)

V(G)=12

E(G)=17

图 2　结构变换示意图

Fig.2　Sketch of Constructure Transformation

j =0.259 11δ+0.324 69η+0.416 2ζ

δ, η, ζ∈ [ 0 ,1] (8)

式中 , δ、η、ζ分别为配制具有表象特征值 j 的颜

色所用的三原色油墨黄 、品红 、青的比例 。

根据文献[ 7] 用色料三原色合成其他颜色的

规律 ,可得表象特征值 j 对应颜色的色序表(表

1)。从表 1可见 ,改变三原色黄 、品红 、青的比例 ,

还可以获得其他不同色相的颜色。表象特征值 j

的多值性使色彩变换具有多样性。

表 1　颜色及其表象特征值 j 序列

Tab.1　Order o f the Colour and Its Image Feature Value j

序号 颜色 表象特征值 j δ　 η　 ξ　

0 白 0 0 0 0

1 黄 0.259 11 1 0 0

2 品红 0.324 69 0 1 0

3 青 0.416 46 0 0 1

4 黄橙 0.421 46 1 0.5 0

5 红橙 0.454 24 0.5 1 0

6 黄绿 0.467 21 1 0 0.5

7 红紫 0.532 79 0 1 0.5

8 青绿 0.545 76 0.5 0 1

9 青紫 0.578 55 0 0.5 1

10 橙 0.583 80 1 1 0

11 绿 0.675 31 1 0 1

12 紫 0.740 89 0 1 1

13 黑 1.000 00 1 1 1

2.8　位置

所有地图皆与客观实际的两项基本要素有

关 ,即位置及其上面的特征。位置仅指二维平面

上的位置 ,例如用 x 、y 坐标表示的地点。位置上

面的特征是指某种性质或量值
[ 8]
。位置为第一

特征 ,它关系到图形结构;位置上面的特征为第二

特征 ,它表达其属性及其相关量值 。显然 ,前面提

到的 7种视觉变量在表达第二特征方面发挥着重

要的作用 。

定义 6　位置变换 。存在着 P(x , y)∈ X ×

Y ,若 P′(x′, y′)∈X ×Y 且满足:

x′= x +Δx

y′= y +Δy
(9)

则称 P′(x′, y′)为点 P(x , y)的位置变换 。

1)当且仅当 Δx =0 , Δy =0 x =x′, y =y′,

称点 P′与P 位置相同;

2)当 Δx≠0∨ Δy ≠0 , Δx ≠0 ∧ Δy ≠0时 ,称

点 P′与P 位置不同。

在式(9)中 ,通过改变 Δx 、Δy 可以使P′变换

到地图的任何位置上。位置变换的巨大空间 ,为

构建多种形状的地图符号并通过符号的相互依存

关系和结构布局反映制图区域的地理特征和分布

特点提供了数学工具 。这也是地图可以反映任何

形状特征的地理空间的原因所在。

3　用视觉变量构造像元的潜能

3.1　组合公式

从 m 个不同的元素里 ,每次取出 n 个元素

(1≤n≤m),其所有不同组合的种数用符号 C
n
m

表示 ,公式为:

C
n
m =

m(m -1)…(m -n +1)
n !

=
m !

n !(m -n)!

(10)

3.2　构造像元的元素

定义 7　构造像元的元素。设 x 为视觉变

量 , xi 、xi′∈ x ,当且仅当 xi ≠x i′时 ,称 xi 和 xi′

为不同的元素 。

例如 ,对形状变量而言 ,圆 、三角形 、正方形等

都视为形状变量的不同元素;对尺寸而言 ,形状相

同但大小不同的图形 ,视为不同的元素;对结构而

言 ,不同的结构视为结构变量中的不同元素等。

3.3　地图符号设计中构造像元常见的元素

在 8个视觉变量中 ,每个不同的取值都满足

定义 7 ,显然 ,构造像元的元素无限多。但在制图

实践中 ,往往只取有限的元素 。

1)形状。形状是表达事物性质特征的重要变

量 ,几何符号有圆形 、三角形 、正方形 、长方形 、菱

形及几何图形的组合;形状的元素姑且设有 10

种。
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2)尺寸。尺寸是反映事物数量特征的重要变

量 ,常用的有大 、中 、小 3种元素。

3)方向。常取 5种元素 ,即 0°、30°、45°、60°和

90°。

4)密度。一般取密 、中 、疏 3种元素 。

5)明度。一般取亮 、中 、暗 3种 。

6)结构。结构是反映事物质量特征的重要变

量 ,这里只假定常用的结构为 10种 。

7)颜色 。地图上常用的颜色(含消色类)有

红 、黄 、蓝 、绿 、棕 、灰 、黑 、白等 8种 。

8)位置 。由于位置变量与符号的定位相关 ,

它决定于事物的空间分布 。真正与符号的性质特

征相关的 ,实际上只涉及前面 7个变量 。因此 ,这

里不把位置变量视为构造像元的元素。

3.4　地图符号常规设计蕴含的巨大潜能

像元实质上是由若干视觉变量的元素组合生

成。例如 ,符号■包含形状(三角形)、尺寸(中)、

结构 、颜色四要素。任意改变其中某一要素 ,像元

的意义都会随之改变 。

设像元平均由 4个元素构成。 §3.3 中提出

的构造像元的常见元素共有 42个(未含位置变

量),即 m =42 , n=4 ,代入式(10),得 C
n
m =C

4
42=

111 930。这一结果表明 ,选用有限个视觉变量元

素进行有限的组合 ,其生成的像元数量十分巨大。

像元是构成地图符号的中介 ,虽然它们本质

上同是点的集合 ,但显然存在着包容关系 ,即像元

总是符号的子集 。用 42个视觉变量的元素 ,选用

4种元素组合方式 ,同样可生成 111 930种地图符

号 ,在这巨量的地图符号内填充不同的像元 ,显然

会赋予其不同的涵义。这样 ,按一种符号和一种

像元的组合 ,即取 m 1=111 930 , n 1=2的组合数

C
n
1m
1
=111 930×111 929

2
=6 264 106 485 ,可生成

62亿多种符号。这一结果表明 ,用有限的视觉变

量元素进行有限的组合构成像元 ,再进而生成地

图符号蕴含着巨大的潜能 。

4　结　论

本文对构造地图符号的最小单元———像元的

8个视觉变量一一给出了数学定义 ,从而使这些

只局限于定性描述的概念获得了精密的数学形式

和定量的描述 。每个视觉变量均可在其定义域内

任意取值而使构造像元的元素数量极大 。但制图

实践和计算表明 ,对有限个元素(本例为 42)进行

有限的组合(本例为 4)即可生成数以万计的像

元。像元与等量的定域符号两两组合 ,又可生成

数亿种不同意义的地图符号。现代地图上丰富多

彩的地图符号 ,既是视觉变量组合生成地图符号

潜能的展现 ,又体现着地图表现和反映客体现实

的巨大功能。毫无疑问 ,充分发挥地图科学工作

者的智慧和才能 ,进一步挖掘视觉变量构造像元

和地图符号的潜力 ,对于地图的设计和创新具有

深远的意义。
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