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摘 要 可视化是人机交互的主要形式，可视化语言是计算机科学中一个重要研究领域，文法为可视化语言提供了一 

种有价值的形式化描述方法。本文基于可视化语言的特征 ，介绍 了可视化语 言文法形式化描述体 系的基本理论 ，分析 

了几种典型形式模型 ，并探讨 了当前的主要研究内容和面临的挑战。 
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Abstract Visual languages is an important component of human—computer interaction．Grammar provides a useful 

formalism for specifying visual languages．This paper begins with the analysis of characterization of visual languages， 

then reviews theoretical aspects of grammar—like visual language formal specification，particularly of graph grammar 

and attributed multiset grammar，and also discusses several specification formalisms in the field．Several current re． 

search tasks and their challenge are pointed out finally． 
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1 引言 

随着计算机技术的发展和大型、复杂软件项目的开发需 

求，需采取相应的技术手段来支持不同阶段、背景人员的交 

流。可视化是目前被广泛认可的一种方式，如可视化建模、可 

视化数据库查询、可视化编程、算法动画等方法，已应用于软 

件开发周期的不同阶段。 

软件可视化分为两个领域：程序可视化(program visual— 

ization)和可视化编程(visual programming)_】]。前者是运用可 

视化技术显示数据结构、算法、程序控制流程等，后者指用可 

视对象及其空间排列来构成软件，即使用图形作为编程媒介 

来表示一种计算，从而需要应用一种可视化语言(visual lan— 

guage)来支持计算的有形表示。 

可视化语言理论研究的基本同题是如何对其进行自然、 

简洁的描述。由于应用范围广泛，不可能规定一种统一的、适 

用于所有领域可视化语言的描述方法，从开始研究可视化语 

言以来，出现了许多不同的形式化描述方法，令人们难以适 

从。本文从可视化语言的基本特征出发，着重分析了基于文法 

的描述方法的研究状况，为可视化语言理论的研究、以及其它 

相关领域，如人机交互、空间数据库、形式语言的研究提供有 

价值的参考。 

本文首先介绍了可视化语言的基本特征，然后讨论了基 

于文法的可视化语言描述方法的研究状况，并对当前几种典 

型的形式体系进行对比分析，最后探讨了可视化语言形式描 

述体系的主要研究内容和面临的挑战。 

2 可视化语言的特征 

2．1 可视化语言的定义 

虽然可视化语言已经在很多领域得到广泛应用，但是，对 

于术语“可视化语言”，至今还没有一个标准定义，通常，大家 

认为可视化语言就是系统地使用可视化表示方法来传递信 

息。可视化语句是由一组图符按照一定的规则在两维或多维 

空间组合而成_2]。鉴于本文的主要 目的是分析可视化语言的 

文法形式描述方法，因此，将可视化语言视为在语言层为有效 

“语句”的一些图形集合 ，其中每个图形是位于多维空间的一 

组符号，语句的有效性依赖于符号之间的空间关系，因此，本 

文所指的可视化语言并不局限于可视化程序设计语言、或是 

可视化建模语言，而是泛指应用于计算机软件开发中的可视 

化语言。 

2．2 可视化语言与文本语言的比较 

可视化语言的特征往往是在和文本语言的比较中体现出 

来的。两者的相似之处在于都通过语法和语义来定义，由一种 

基础符号集组成、能被分解成一种明确的结构。不同之处在 

于 ： 

(1)非线性次序。文本语言是由一系列符号顺序组成，而 

可视化语言是二维的，简单的线性次序不能表示所有的邻接 

关系。 

(2)多种组合方式。文本语言的符号之间只有一维串连关 

系，因此，组成规则在语言描述中是隐式的，而可视化语言的 

图符之间存在许多不同的组合方式，如邻接、覆盖、相交等，这 

些用于图符空间排列的组成规则需要在语言规范中明确说 

明。 

(3)基本图形结构。文本语言可以构造为树型结构，但可 

视化语言的基本结构通常是有向图。 

因此，语素的图形化表示和多维化表示是可视化语言的 

特征。不同类型的可视化语言往往具有不同的图形对象和不 
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同的图形组成方式。 

5 可视化语言文法形式化描述研究状况 

早在20世纪60年代就开始了可视化语言的理论基础研 

究，出现了许多不同的形式化描述方法，如文法的、逻辑的和 

代数的[33。其中，逻辑方法和代数方法由于需要较深的数学基 

础，难以普及应用，主要分别用于人工智能领域和人机交互。 

而文法方法以计算机科学中的形式语言理论为基础，有大量 

成熟的理论和应用成果可利用，成为目前被广泛使用的一种 

方法。可视化语言的文法描述方法对字符串语言的传统重写 

机制进行了扩展，虽然仍通过产生式来描述语法，但基本结构 

不再是字符串，而是图形对象集合或多重集合、并规定了重写 

对象问的几何关系。本文主要分析各种不同的文法描述方法。 

5．1 早期发展形式 

早期的可视化语言文法描述方法是对文本语言短语结构 

文法的直接修改——将一维串连拓展为二维连接，产生式则 

是由一系列图形符号用二元连接操作符衔接而成的线性串。 

如形状文法(shape grammar)【．]、树型文法(tree grammar)[5]， 

规定每个图形符号都有两个连接点：一个“头”和一个“尾”，通 

过“头”和“尾”的不同连接方式构成二维图形。另一种扩展方 

式是将图形符号视为矩形块，位于网格或阵列中，包括水平串 

连和垂直串连两种组合关系，如早期的位置文法(positional 

grammar) ]、阵列文法(array grammar)[7]。以上方法的优点 

是可以直接利用文本语言的文法理论、解析算法效率高，缺点 

是描述能力不强，只能描述有限的几类可视化语言。 

近期发展的文法方法大致可划分为两种类型：图形文法 

(graph grammars)和属性多重集合文法(attributed multiset 

grammars)。下面将详细分析这两种方法的研究。 

5．2 图形文法 

1969年 Pfaltz和 Rosenfeld[8]发表了题为“web gramm- 

ars”的文章，揭开了图形文法的发展序幕，起初的图形文法主 

要用于处理图像，将一幅图像(image)用图(graph)来表示，其 

中带标记的结点表示原语对象，带标记的边表示几何关系 现 

在，图形文法已经广泛用于许多领域，如图形识别、图形生成、 

并行系统、数据库描述、可视化语言等。 

图形文法为图形的局部转换提供了一种精确的数学模 

型，在给出图形文法的定义之前，有必要介绍几个基本概念， 

如图、同构、子图。 

定义1 图形文法的基本数据结构——有向标记图G的 

形式定义为： 

G一 (ⅣO ，EDGES，labelⅣ， ，source，target)(1) 

其中：NODES和EDGES，是结点和边的有穷非空集合； 

label 和labels，是结点和边的标识函数，用于从标识字 

母表中为每个结点和边分配标识符号； 

source和 target，指定每个边￡的源和目的。 

在实际的图形化表示中，结点可以绘制为点、圆圈或矩形 

等，边可以绘制为从源到目的的箭头，标识是写在点和箭头旁 

边的字符串，如图1所示 通过带标识的边，可以描述在同一对 

结点之间存在多个边的情况(即multigraph)，只需用不同的 

标识来区分它们即可。 

A：Diagram 
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图1 edge—labelled图形表示实例 

定义2 两个有向标记图G (Ⅳl，E ，厶，l'L ， ，T )，G2 

(Ⅳ2，E2，L．v2，Le2，S2，T2)是同构的，记为： 

Gl G2 (2) 

当且仅当存在一个双射函数h：G 一Gz，h一(．jl ，he)，h．v： 

Ⅳl—N2，h￡：El—E2，且满足， 

· LⅣ1(，1)一LⅣ2(．j1．v(，1))，L￡l(￡)一Le2(he(￡))，对V，l∈ 

Ⅳl，V￡∈El 

· hⅣ( l(￡))一 2(．jl￡(￡))，h．v( l(￡))一T2(he(￡))，对V￡ 

∈El 

以自然语言描述，就是G 中的结点和边可以全部分别映 

射为G 的结点和边，同时保持源、目的、标识的分配关系。 

定义5 若图G (Ⅳl，E ，L ，L ，S ，T )是图G2(N2， 

E2，L 2，L 2， 2，T2)的子图，则记为： 

Gl G2 (3) 

当且仅当Ⅳl Ⅳ2，E E2，且对V，l∈N ，Lm(，1)一L．v2 

(，1)，对V eEEl，Sl(￡)一 2(￡)，Tl(￡)一T2(￡) 也就是说，G1的 

结点集合和边集合分别是Gz的结点集合、边集合的子集，并 

且两个图的源、目的、标识的分配关系一致。 

在以上关于图的定义基础之上，图形文法可以用一个四 

元组来定义【9]， 

GG= (Zn，Zt，S，P) (4) 

其中： 是非终结结点符号集， 是终结结点符号集， U 

Zt=三符号表， ∈三为起始非终结符号，P是一个有穷非空 

的产生式规则集，每个规则是一个三元组(L邯 ，RHS，E)∈ 

P，其中：L 、RHS，分别表示产生式规则的左图和右图； 

E，嵌入机制，描述图形RHS中的结点如何与主图中的其它 

部分连接。 

图形文法本质上是一个图形重写系统，推导过程对应于 

图形的分解过程，因此，一个产生式的图形替换往往对应于一 

种图形操作。应用图形文法产生式进行图形替换的步骤是，如 

果一个图形G(称为host graph)包含了与产生式P的左图 

L日 同构的子图ML(称为redex)，则可将 ML从 G中移去， 

用产生式 P的右图RHS替换 ，然后运用嵌入机制 E将 

图形RHS和图形 G的剩余部分G一相连，从而将图形 G重写 

为图形G，， 一GURHSIML，从起始图形开始、反复运用产 

生式最后生成的所有可能的图形就是由图形文法定义的语 

言，可记为，L(GG)一{GIS=一>G}。 

5．5 属性多置集合文法 

属性多重集合文法AMG是基于可视化语言符号多重集 

合的重写系统，符号具有属性，重写过程受到基于符号属性值 

的约束条件的控制，其产生式的右边虽然写成符号串的形式， 

但符号的顺序并不重要，因此实际上是无序集合，这点也是和 

文本语言文法的本质区别。AMG可用一个六元组描述[1 ， 

A  ̂ 一(Zn，Zt，S，I，D，P)(5) 

其中： 是非终结符号集， 是终结符号集，三nUZt=三，S∈ 

为初始符号， 是属性标识符号集，D是属性值域，三元组 

(三，I，D)表示属性字母表， 

P是产生式集合，每个产生式可用一个三元组(R，SF， 

C)定义，其中：R，形式为 Ⅳ一M 的重写规则，Ⅳ 表示非终结 

符，M表示符号的多重集合；SF，语义函数集合；C，约束条件 

集合。 

AMG描述了由属性字母表生成的语言，字母表的每个 

符号z都具备一系列属性{ailai∈attr(z)}，语言的语法关 

系、语义关系都是通过符号的属性来确定，在应用产生式p 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


时，也就是确定产生式中每个符号及其属性的匹配： 

occur(p)一 U occur(Z．) 
Zi∈{ · ) 

occur(Z)一{Z．a．fa ∈attr(Z)) 

AMG产生式将属性分为两种类型：定义属性和计算属 

性，其中，计算属性只限于产生式左边符号的属性。语义函数 

是定义属性到计算属性的映射，约束条件是定义属性到 

{True，False)的映射，约束条件隐含地表示了符号之间的几 

何位置关系，也是产生式应用的前提条件。一般，产生式格式 

如下： 

Ⅳ一 { 1，⋯， ) 

N．al一厂l((defined attributes>) 

N．口 一 ((defined attributes>) 

W here 

constraintl((defined attributes>) 

constraintn((defined attributes>) 

由属性多重集合文法定义的语言就是由初始符号推导出 

的只包含终结符号的所有多重集合，记为 L(A )一{T．Ol T．O 

∈五。，S=一>硼}。 

5．4 图形文法和属性多重集合文法的比较 

图形文法以图论为数学分析手段，用标记图作为基本数 

据结构，而属性多重集合文法借助于集合理论，基本数据结构 

是带属性值的多重集合。下面，我们对这两种方法做一个对比 

分析。首先分析图形文法，用“图”的方式描述图形语言，直观、 

易于理解；不足之处是需要一个分析、识别终结符关系的阶 

段，以便用“边”的形式将其显示表示，并且分析算法比较复 

杂，尤其对于复杂图形而言，目前提出的大部分图形文法都属 

于上下文无关类型，不足以描述多种可视化语言，上下文相关 

图形文法虽然表现力强，但解析算法复杂度达到了指数级，实 

现困难。再来分析属性多重集合文法，通过对象属性的约束条 

件表示对象之间的关系，这种隐含方式虽不直观 ，但描述能力 

强，能够描述图形文法不能描述的语言，如递归组成的图形。 

缺点是其没有限制的计算也会导致分析复杂度增加，因此往 

往需要附加一些限制。 

最后，我们看看两者对于图形嵌入同题的解决方法。由于 

图符之间的二维关系，必须确定被替换非终结符的周围环境 

和它的替换符号串之间的关系。AMG的解决方法是隐式嵌 

入——通过产生式中的属性设定来创建同上下文的关系。缺 

点是不直观，用户不能立即看到属性赋值的结果，而且解析器 

也需花费大量的时间从属性和约束中提取隐含的关系信息。 

GG有两种解决方法，一是提供上下文元素——就是在替换 

过程中保持不变的图形元素，用于建立替换图形和主图的关 

系。这种文法的可读性最好，但是无限制地运用上下文元素会 

导致图形重写规则非常复杂，而且无法描述有量词约束的关 

系，如完全图。二是提供独立的嵌入规则来定义替换图形的连 

接关系，即将被替换图形的射入／射出边转换成替换图形的射 

入／射出边。这种方法最易实现，只是嵌入规则难懂，并且无法 

在原先不相连的结点之间创建新关系。 

4 相关成果分析 

迄今为止，有许多学者基于文法形式体系，提出不同的可 

视化语言描述方法，其中一些已投入实际应用。表2对几个典 

型实例从数据模型、文法类型、嵌入方法、描述特点和描述能 

力几个方面进行了对 比分析，它们分别是：LGG(Layered 

Graph Grammar)[11]、RGG (Reserved Graph Grammar)[ 、 

PLG(Picture Layout Grammar)[ 、CMG(Constraint Multi— 

set Grammar)_l‘]、RG(Relational Grammar)[ 、PG(Position— 

al Grammar)_1 、SRG(Symbol Relation Grammar)Earl。其中 

LGG、RGG是基于图形法的描述方法，PLG、CMG是基于属 

性多重集合文法的描述方法，RG、SRG是关系文法，SRG实 

质上是图形文法的一种转化，而 RG是属性多重集合文法的 
一 种转化，只不过冠以关系文法的术语，PG的早期版本是对 

文本语言文法进行直接拓展，由于描述能力极为有限，后来又 

进行了很大改进，表1是对改进后版本的分析。 

通过以上成果的对比，可以看出，一种文法形式体系的描 

述能力越强，解析算法的有效性也就越差，因此，在提出一种 

文法形式体系时，都坚持这样的原则：有足够强的描述能力， 

同时支持有效解析。事实上，为了降低解析算法的复杂度，各 

类文法描述体系已经设置了一些限制，如 CMG文法对负条 

件约束的支持、RGG将简单的嵌入规则和少量的上下文元素 

相结合等等。 

5 主要研究内容和挑战 

由以上内容可知，可视化语言的多维特征使其形式描述 

不同于文本语言的传统方法，文[18]也曾讨论了可视化语言 

的研究内容，但那时并不明确其语法规范所应具备的性质。可 

视化语言作为一种语言，包括语素、语法、语义等基本要素，因 

此，其文法描述体系的研究内容也基于这三个要素，具体包 

括： 

(1)可视化语言的符号表 可视化语言符号表中的元素， 

也就是语素，表现为一系列图形对象，语素的特征通过其属性 

来体现，一般分为三类属性：图形属性、语法属性和语义属性。 

图形属性反映了符号的图形特征，语法属性提供了形成语句 

的信息，语义属性则用于语句的逻辑解释和领域映射。为便于 

用户定制领域符号，符号表应提供相应的机制来支持用户利 

用基本图形对象，按一定的约束关系组成复合图形对象。 

(2)语法规范说明 可视化语言的语法描述需要明确定 

义语素之间的空间关系，然后以此为基础用适当的文法描述 

各个语法单位。因此 ，可视化语言的语法规范包括两部分：具 

体语法和抽象语法。具体语法定义了图形对象的空间约束关 

系，是可视化语句图形布局的基础，抽象语法定义了对象之间 

的逻辑约束关系，为可视化语句的语义和所表达的含义提供 

基础。面临的挑战是这两部分的表示方法和同步更新，也就是 

所谓的 pretty print同题。 

(3)语法分析 可视化语句的语法分析结果一般是图形 

结构。由于图形符号之间不存在线性序关系，所以不可能直接 

应用下推自动机构造语法分析器，需要将二维图形结构转化 

成一维线性结构，再利用 LR分析器，也可构造符号集合的偏 

序关系，以利用Earely算法、Cocke—Younger—Kasami算法等， 

或以重写规则为驱动，进行组合、归约和回溯，直至分析成功 

或发现错误。再者，由于有许多可视化语言是上下文相关的， 

因此，构造分析器必须考虑解析算法的时间、空间复杂度。 

(4)语义的描述 目前语义描述主要有三种方法：形式 

化、半形式化和非形式化。由于语义和领域知识的密切相关， 

语义的形式化描述非常困难，这也是目前许多学者极力要解 

决的同题。半形式化方式，如OCL、约束图形在可视化建模语 
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言中已经得到应用，非形式化方式的说明语义(declarative se— mantics)也已应用。 

表 1 几 种 可视 化语 言 文法 形 式体 系的 比较 

类型 出处 嵌入方法 特点 描述能力 

LGG Rekers／ 上下文图形 · 抽象关系、空间关系分别使用两套 · 可以描述多种可视化语言， 

Schttrr 图形文法来描述，并以图形方式显式表 如线形、树形、连通图形的语言 

荷~-_J．eiden大学 示 · 引入上下文的重写规则，可 

· 分析算法复杂度高，达到指数级 读性好，但无法描述完全连通图 

之类的含有定量约束关系的语言 

RGG Da-Qian Zhang 嵌入规则+上 · 基于 LGG，进行改进：如引入带记 · 可以定义各种连通图形的可 
／Kang Zhang 下文元素 号的结点标识符和禁止使用通配符 视化语言 

澳 大 利 亚 · 简化了语法规则，提高描述能力 · 不支持产生式应用的负条件 

Macquaric大学 · 分析算法复杂度降到多项式级 NAC，无法描述包含多个孤立结 

点的图形 

SRG F．Fcrmcci eta1． 嵌入规则： · 有两个相互依赖的重写系统：符号 描述能力很强，可以定义任何上 
意大利Salerno大 上下文无关 重写系统、关系重写系统 下文相关语言 

学 的关系重写 · 关系是纯粹符号性质的、没有任何 

规则 计算意义 

PLG Golin／Rciss 隐式嵌入+ · 空间关系预定义为组成操作运算 能够描述有向无环图结构的可视 

美国Brown大学 rcmote符号 符、有限，扩展性差 化语言，但文法可读性较差 

· 产生式右边至多包括两个符号，导 

致非终结符和语法规则数量增加 

· 引入‘"rcmotc"符号指派生树中任意 
一

个终结符，功能同上下文。 

C G Marriott／ 隐式嵌入+ · 空间关系、抽象关系没有显式表 同 PLC相比，可以定义、解析更 

Helm 上下文元素 示，通过对符号属性的约束来定义 多类型的可视化语言 

澳大利亚 Monash · 存在定量符号使其具备上下文相关 

大学 文法的描述能力 

· 产生式应用的负条件使其具有确定 

的自底向上分析能力 

RG Wittenburg／Weitz 嵌入规则 · 基于符号和关系的单集的重写系统 处理能够进行逐层分解 的可视化 

man · 关系是基于对符号或对符号属性的 语言，如数学表达式、流程图等 
美国麻省理工大 约束来定义 各类结构化图形语言，无法描述 

学、贝尔实验室 · 通过非终结符属性推导来解决嵌入 通用图形语言，如自动机、过程 

问题 图等上下文相关语言 

P0 costagliolada1． 嵌入规则 · 用图形对象、组成关系的线性结构 可以描述结构化、半结构化图形 
意大利Salerno大 表示图形 以及部分通用图形，如数据流图、 

学 · 多维关系通过二维关系来描述 pc仃i网 

· 根据符 号的位置属性 、可联接 区 

域，定义空间组成关系 

结束语 目前，可视化语言已经成为人机交互中的一个 

关键内容，而且，随着 World Wide Web中可视化技术的应 

用，可视化语言对计算机科学领域的影响日益加深，国际上对 

可视化语言的研究已达到一定的深度和广度，但国内方面有 

关可视化语言的理论研究还比较少。本文主要分析了基于文 

法的可视化语言形式化描述方法的研究，其实可视化语言理 

论还包括许多其它内容，如分类标准、解析算法等，此外还需 

有可视化支撑环境来支持可视化语言的实现，因此，要真正推 

动可视化语言的发展，还有许多工作要做。 
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