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摘  要: 作为一种二维的形式化方法,图文法为可视化语言提供了直观而规范的描述手段.然而,大多数图文法形

式框架在空间语义处理能力方面有所不足,影响了图文法的表达能力及其实际应用范围.针对现存的问题,构建了一

种新型空间图文法形式框架 vCGG(virtual-node based coordinate graph grammar).区别于其他空间图文法,vCGG 在

产生式中通过定义虚结点的概念描述产生式与主图之间的语法结构与空间语义关系,在保留抽象能力的同时,提高

了其空间语义配置性能.通过与几种典型空间图文法框架比较,vCGG 形式框架在直观性、规范性、表达能力以及

分析效率方面均有着较好的表现. 
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vCGG: Virtual-node Based Spatial Graph Grammar Formalism 
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Abstract:  As a two-dimensional formal method, Graph grammar provides an intuitive and formal way to specify visual programming 
languages. However, most existing graph grammar formalisms have some deficiencies in the ability of dealing with spatial semantics, 
which influences the expressive power and practical application scope of graph grammar. For solving the problems, this study defines 
visual node to build a new spatial graph grammar formalism vCGG (virtual-node based coordinate graph grammar). Different from other 
spatial graph grammars, vCGG takes the virtual nodes to specify the relationships of syntax structure and spatial semantic between host 
graphs and productions, which reserves the power of the abstraction and improves the specification of spatial semantics. Compared with 
other spatial graph grammars, the formalism of vCGG has good performance in the intuitiveness, normalization, expressive power, and 
analysis efficiency. 
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作为一种丰富的信息描述手段,可视化语言(可视化图)是软件系统概念设计阶段中重要的人机交互工具,
例如数据库系统概念设计阶段的 E-R(entity-relationship)图、面向对象系统中的 UML(unified modeling 
language)图以及描述离散并行系统的 Petri 网.可视化语言研究的重点之一是如何使用有效而又规范的方式去

描述各种不同类型的可视化语言.一部分研究者尝试使用一维字符文法描述可视化语言,然而,由于图的二维性

以及非线性特点,字符文法在描述可视化语言时有着表达能力不足以及直观性较差等问题.基于形式语言理论,
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图文法是一种使用产生式(图重写规则)进行图语言定义与分析的二维化形式化工具.使用图文法对各种可视化

语言语法结构的描述、操纵和分析,具有直观明了和简便的优点.至今,图文法已被广泛地应用于各种可视化语

言的配置与分析中,例如图语言定义与转换[1]、图模型的动态分析[2].不仅如此,图文法还被广泛地应用于软件系

统建模[3,4]、信息可视化[5]、模式识别[6−8]等领域. 
作为二维或三维空间上最重要的特征之一,空间语义信息在可视化语言的空间拓扑结构描述以及空间知

识呈现上是不可或缺的关键因素之一.然而,大多数图文法在面向空间语义处理需求时存在诸多困难之处.Stiny
和Gips从描述空间元素形状的角度出发,提出了形状文法 SG(shape grammar)[9,10].SG将形状定义为一系列空间

元素的有限排列,例如线段、点、矩形.SG 的文法直观易懂,可以被广泛地应用于建筑图像分析[11]、绘图设计[12]

等领域.根据事先定义的规则,SG 可以通过迭代地使用形状替换操作来生成各种各样的设计.然而,由于只支持

单方向的工作流,SG 更侧重于完成不同类型图形的生成绘制工作,而在图形分析处理能力上有所欠缺.Kong 等

人[13,14]在上下文相关图文法 RGG(reserved graph grammar)[15]形式框架中加入了空间信息处理机制,提出了一

种空间图文法——SGG(spatial graph grammar).SGG 对空间语义信息采用定性研究方法进行描述,包括 6 种拓

扑关系、4 种方向关系、顺序距离关系以及 7 种对齐关系.基于定性分析方法,SGG 可以较为直观灵活地分析各

种可视化语言的语法与语义结构,在网页描述及模式验证[16,17]领域取得了较好的应用效果.然而,SGG 也有存在

一些不足之处:首先,由于对空间语义信息缺少定量描述能力,SGG 在对空间关系进行配置时缺乏相应的精准

性;其次,SGG 中使用额外的语义函数描述空间语义关系,并通过执行操作代码实现语义变换,较大程度地增加

了 SGG 在实际应用中的复杂性.针对 SG 与 SGG 文法框架的局限性,本文作者在前期研究中提出了一种坐标图

文法框架——CGG(coordinate graph grammar)[18],将空间语义信息的定量和定性描述机制整合在一个理论框架

内,并利用图形元素之间的坐标关系设计了相对低时间开销的图柄查找算法,为空间语义信息提供了相对灵活

的配置方案.表 1 给出了 CGG 与 SG、SGG 这两种具有代表性的空间文法框架的对比,CGG 在保持 SG 和 SGG
优点的同时弥补了两者的不足,为空间语义配置提供了一个更全面的形式化框架.目前,CGG 已被应用在 UML
类图定义与布局[19]、流程图生成与检测[18]等实际案例中.然而,CGG 是在 EGG(edge based graph grammar)[20]的

理论框架的基础上加入空间语义机制而构建的图文法形式框架,因此,EGG 的部分缺陷延伸到了 CGG 中:首先, 
CGG 中悬边图的概念不符合图论中点边图的定义,使得图柄结构的规范性有所欠缺;其次,在 CGG 的归约操作

中,悬边的匹配需要考虑图柄排列问题,导致大量冗余图柄的出现,在一定程度上增加了归约执行步数,也导致

大量无效归约的产生;最后,CGG 产生式中使用悬边描述上下文信息,通过减少上下文信息的匹配提高文法的

抽象程度,却在某种程度上影响了文法的直观性以及表达能力.针对上述问题,本文在前期研究的基础上,通过

定义虚结点的概念,构建一个新的空间图文法框架 vCGG(virtual node based coordinate graph grammar).该框架

在文法中保留上下文结点的同时,维持 CGG 产生式的抽象能力,从而为图的空间语义提供更加直观而全面的形

式化描述与分析手段. 
Table 1  Comparison among SG, SGG and CGG[18] 

表 1  CGG 与 SG、SGG 的对比[18] 

图文法框架 推导和归约 配置粒度 语义形式 二维和三维建模 
SG 推导 连续值 定量描述 二维和三维 

SGG 推导和归约 离散值 定性描述 二维 
CGG 推导和归约 连续值和离散值 定量描述和定性描述 二维和三维 

本文第 1 节介绍 CGG 的理论框架.第 2 节在 CGG 基础上构建一个新的空间图文法框架 vCGG,包括框架的

基本概念与文法操作.第 3 节对 vCGG 与几种具有代表性的空间图文法进行对比分析.第 4 节给出总结及展望. 

1   CGG 形式框架 

1.1   基本概念 

CGG 是在上下文相关图文法 EGG 中引入空间语义机制扩展而来的空间图文法形式框架,通过在传统连续
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坐标的基础上定义离散坐标的概念,使用两个子框架 cCGG(continuous coordinate graph grammar)和 dCGG 
(discrete coordinate graph grammar),为分别空间语义提供定量与定性描述粒度.以下给出 CGG 中的基本概念. 

定义 1.1. G=(N,E)是一个定义在标号集 L 上的空间语义图,当且仅当: 
• N 是一个结点集,并且可以进一步被分为两个子集合:终结点集 NT 和非终结点集 NNT; 
• E⊆N×N 是一个有向边集. 
为了方便语法语义操作,CGG 定义了以下几个函数. 
• fNL:N→L 是一个从结点 n∈N 到标号 l∈L 的映射,即 fNL(n)=n.l; 
• fNC:N→R×R 是一个从结点 n∈N 到坐标 c∈R×R 的映射; 
• :

sENf E N→ 是一个从有向边 e∈E 到它的起始结点的映射; 

• :
eENf E N→ 是一个从有向边 e∈E 到它的结束结点的映射. 

定义 1.2. 给定一个空间语义图 G,结点 n∈G.N 的离散坐标是(rx,ry),当且仅当: 
• rx 和 ry 分别是 fNC(n).x 和 fNC(n).y 在 G.N 中所有结点坐标值中的反向排名数值. 
对于一个给定的图,结点的离散坐标抽象自连续坐标,表示结点的横坐标与纵坐标在当前图所有结点中的

反向排名,反映了该结点在图中的相对空间位置.例如,图 1 是一个空间图连续坐标的离散化过程,结点 a 横坐标

与纵坐标在图中所有的结点中反向排名为 2,3,因此,结点 a 在当前图中的离散坐标为(2,3). 

 
Fig.1  Mapping between continuous coordinates and discrete coordinates 

图 1  连续坐标与离散坐标之间的映射 
定义 1.3. 图G与图Q是同构关系,记作G≈Q,其中,G和Q之间存在两个双射:fNN:G.N↔Q.N和 fEE:G.E↔Q.E,

并满足以下条件. 
• ((( . ) ( . )) ( ( ) ( ( ))))NL NL NNn n G N n Q N f n f f n′∀ ∈ ∨ ∈ ⇒ = ,其中,fNL 和 NLf ′ 分别是 G 和 Q 的结点标号映射; 
• ( ( ) ( ) (((( . ) ( . )) ( ) ( )) ( ( ) () ( ))))

s s e eNN EN EN EE NN EN EN EEe e G E e Q E f f f f e f fe f ee f∀ ∈ ∨ ∈ ⇒ ∧ == . 

满足同构关系的两个图有着一一对应的结点和边,其中,对应结点拥有相同的标号,并且对应边的起始结点

和结束结点也需符合该对应关系. 

定义 1.4. 图 Q 是一个包含悬边的图 G 的核图,记作 ( )Q Cor G= ,当且仅当: 

( . . ) ( . ( . . )) ( . . )Q N G N Q E G E G E Q L G L= ∧ = − ∧ = . 

定义 1.5. 如果图 Q 是一个给定主图 G 的子图并可能带有悬边,并且图 |L RG 是一个产生式的左图或右图,

图 Q 是图 |L RG 在主图 G 中的图柄,记作 |( , )L RQ Redex G G∈ ,当且仅当:存在两个双射: |: . .NN L Rf Q N G N↔ 和 fEE: 

|. .L RQ E G E↔ ,并满足以下条件. 

• |( ) ( )L RCor Q Cor G≈ ; 

• ( . ( ( ) ( ( ))) ( ( ) ( ( ))))s s NN e e NNn n Q N d n d f n d n d f n∀ ∈ ⇒ = ∧ = ; 
• cCGG: 1 2 1 2 1 2 1 2, ( , . ( ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))))NC NC NC NN NC NNn n n n Q N f n f n f f n f f n′ ′∀ ∈ ⇒ − = − ,其中,fNC 和 NCf ′ 分别是 Q

和 |L RG 的结点坐标映射; 

• dCGG:∀n(n∈Q.N⇒(n.cd=(fNN(n).cd))),其中,cd 是 Q 或 |L RG 中结点的离散坐标. 

在 CGG 中,图柄不仅要求与某个产生式图形成同构关系,还需满足空间上的语义匹配要求.根据不同的粒 

度描述选择,子框架 cCGG 要求产生式图 |L RG 中任意两个结点和它们在图柄 Q 中对应的结点具有完全相等的
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坐标差值;而 dCGG 要求产生式图 |L RG 和图柄 Q 具有等价的空间拓扑结构,即 |L RG 中任意一个结点和它在图柄 

Q 中对应的结点具有完全相等的离散坐标值. 
在图文法的推导或归约工作流中,在根据一个产生式图找到其在主图中的图柄后,便可以对图柄执行图转

换操作.根据不同的配置粒度,cCGG 和 dCGG 中图转换操作的具体步骤如下. 
1) 根据当前产生式生成一个产生式实例; 

2) 平移产生式实例的右图或左图 | .R LG  

 cCGG:将图柄中的任意结点 n与其在产生式图 |L RG 中的对应节点 n′的坐标差值,即 n.c−n′.c,作为

偏移量平移产生式的另一端 | ;R LG  

 dCGG:首先,在产生式图 |L RG 中选择一个具有最大“Y”值的结点 n′,若存在多个(大于 1)这样的结 

点,则从中选择具有最小“X”值的结点;其次,将图柄中的对应结点 n 与 n′的坐标差值 n.c−n′.c 作 

为偏移量平移另一个产生式图 | ;R LG  

3) 从主图中删除图柄; 

4) 将产生式图 |R LG 嵌入到主图中. 

图 2 是一个 CGG 中 R-application 的例子,其中,图 2(a)是一个给定主图,图 2(b)和图 2(c)分别是一个 cCGG
产生式和 dCGG 产生式.对于 cCGG 产生式,产生式实例的左图使用偏移量(0,1.5)进行平移,该偏移量是图 2(a)
中虚线框内所示图柄与产生式右图之间匹配结点的坐标差值.而对于 dCGG 产生式,首先在产生式右图中选择

具有最大“Y”坐标值的结点“stat1”,然后将图柄中的对应结点与结点“stat1”的坐标差值(−1,0)作为偏移量,平移产

生式左图.在该例中,使用 cCGG 产生式和 dCGG 产生式对图柄进行 R-application 操作,得到的是两个不同的主

图,如图 2(d)、图 2(e)所示. 
                  

 

 

 

 
   

 
 

 
  (c) 一个 dCGG 产生式        (d) cCGG 下新主图     (e) dCGG 下新主图 

 Fig.2  An example of CGG R-application 
图 2  CGG 中 R-application 实例 

(a) 一个主图 (b) 一个 cCGG 产生式 
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1.2   框架缺陷 

由于延续了 EGG 的悬边机制,CGG 存在一个较为明显的表达能力上的缺陷——Lcf 图语言问题[21].如图 3
所示,图语言 Lcf 是由一对“fork”,“join”结点以及它们之间的任意数量(不小于 2)“stat”分支组成的一类流程图.对
于这一类图语言,无法通过有限数量的 EGG 或 CGG 产生式描述所有可能情形下的 Lcf图.其原因在于:如果要描

述任意一个 Lcf,由于“stat”分支的数量是未知的,无法在产生式设计阶段穷举所有分支,从而无法在产生式中确

定“fork”与“join”结点所连接的悬边数量.Lcf 图语言问题可以通过定义额外的通配悬边加以解决,然而通配悬边

的处理在一定程度上增加了产生式以及文法操作的复杂性.相比之下,图文法 LGG 和 RGG 则不存在这个问题.
在产生式设计阶段,LGG 可以将出入边数量未知的结点(例如“fork”和“join”结点)作为上下文结点,在匹配时不

需要考虑上下文结点的出入度;RGG 使用双层结构结点中标记的顶点来关联上下文,在匹配时不需要考虑顶点

所连接边的数量. 

 
Fig.3  An example of the graphical language Lcf 

图 3  一个图语言 Lcf 的例子 
悬边机制带来的另一个问题是悬边映射问题.在 EGG 和 CGG 的工作流中,当一个主图子图与产生式图符

合图柄匹配条件时,若产生式图中存在一个结点连接了两条及两条以上同方向的悬边,需根据这些悬边在主图

中不同映射情况生成多个图柄进行处理[20].如图 4 所示,左侧主图虚线框内的子图与产生式 p1 与 p2 的右图之

间均满足图柄匹配条件.由于产生式 p1 的右图结点“stat”连接了两条同方向的悬边“1”、悬边“2”,两条悬边与主

图中对应结点“stat”所连接的边(stat,a-branch),(stat,b-branch)之间存在两种双射,而在不同双射情况下进行 R- 
application 会产生两种具有不同结构的主图,因此,两种双射情况下的图柄应当被视为不同的图柄.这种规定可

以保证图转换结果的唯一性,然而该规定在一些场景下并不是必要的.例如:对于图 4中的产生式 p2,在任意一种

双射情况下对主图进行 R-application 所产生的新主图均具有相同的结构.原因在于:悬边“1”、悬边“2”在产生式

p2 的左图中只与一个结点“stat2”相连接,在进行子图替换的过程中,主图的余图只能与该结点进行连接,因而不

会出现两种图转换结果.在这种情况下,如果按照上述规定进行归约,则容易因图柄集规模扩大而导致多余回溯

的出现,产生不必要的分析时间开销. 

2   vCGG 形式框架 

2.1   基本概念 

针对空间图文法存在的问题,本章在继承 CGG 形式框架空间语义机制的前提下构建新的空间图文法框架

vCGG,该框架引入虚结点作为上下文结点,描述图柄与产生式之间语法结构与空间语义上的关系,在保留文法

抽象性的同时,增加文法的表达能力与分析效率.由于 CGG 使用两个子框架 dCGG 与 cCGG 分别处理定性与定

量空间语义关系,vCGG 根据空间语义的不同粒度描述分为 vdCGG(virtual-node based discrete coordinate graph 
grammar)与 vcCGG(virtual-node based continuous coordinate graph grammar),以下是 vCGG形式框架中基本概念

的定义. 
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Fig.4  Examples of dangling-edges mapping problem 

图 4  悬边映射问题的例子 
定义 2.1. G=(N,E)是一个定义在标号集 L 上的空间语义图,当且仅当: 
• L=Lv∪Lr,Lv∩Lr=∅,其中,Lv 是虚结点的标号集,Lr 是实结点的标号集; 
• Lr=LT∪LNT,LT∩LNT=∅,其中,LT 是终结点的标号集,LNT 是非终结点的标号集; 
• N 是一个结点集并且可以被分为两个子集合:虚结点集 Nv、实结点集 Nr,其中,实结点集 Nr 可以进一步

分为终结点集 NT 和非终结点集 NNT; 
• E⊆N×N 是一个有向边集. 
为了方便于语法语义操作,CGG 定义了以下几个函数. 
• fNL:N→L 是一个从结点 n∈N 到标号 l∈L 的映射,即 fNL(n)=n.l; 
• fNC:N→R×R 是一个从结点 n∈N 到坐标 c∈R×R 的映射; 
• :

sENf E N→ 是一个从有向边 e∈E 到它的起始结点的映射; 

• :
eENf E N→ 是一个从有向边 e∈E 到它的结束结点的映射. 

在 vCGG 中,图中包含的结点根据分配的标号被分成了两类:虚结点和实结点,其中,实结点可以进一步地分

为终结点与非终结点.实结点的标号集定义与 CGG 相同,而虚结点的标号主要用于区分不同虚结点标记,不包

含其他语义信息,因此,主图中虚结点在通常情况下其标号集为空,即主图的所有结点都是实结点.虚结点的主

要作用是描述主图与产生式的语法结构与空间语义关系,下面给出 vCGG 产生式的定义. 
定义 2.2. 产生式是两个图GL和GR组成的形如GL:=GR的表达式,在GL和GR之间存在一个双射 fNN:GL.Nv↔ 

GR.Nv,并满足以下条件. 
• (( . ) ( ( ) ( ( ))))L v NC NC NNn n G N f n f f n′∀ ∈ ⇒ = ,其中,fNC 和 NCf ′ 分别是 GL 和 GR 的结点坐标映射; 
• (( . ) ( ( ) ( ( ))))L v NL NL NNn n G N f n f f n′∀ ∈ ⇒ = ,其中,fNL 和 NLf ′ 分别是 GL 和 GR 的结点标号映射; 

• ∀n1,n2((n1,n2∈GL.Nv)∧(n1≠n2)⇒(fNL(n1)≠fNL(n2))); 
• 1 2 1 2 1 2 1 2, (( , . ) ( ) ( ( ) ( )))R v NL NLn n n n G N n n f n f n′ ′∀ ∈ ∧ ≠ ⇒ ≠ . 

vCGG 将虚结点引入产生式结构中.在一个产生式图中,虚结点表示上下文结点,而实结点代表非上下文结
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点,也可称为产生式内部结点.为了图转换操作的可执行性,vCGG 规定:同一个产生式两端的虚结点集之间需存

在一个双射,并且对应的结点拥有相等的标号与坐标.此外,为了图嵌入过程中不产生歧义,同一个图中的每一

个虚结点具有唯一的标号,可以用唯一的整数表示.例如,图 5是一个合法的 vCGG产生式,其中,虚线圆框代表虚

结点,实线圆框代表实结点. 

 

Fig.5  vCGG production 
图 5  vCGG 产生式 

由图 5 可见:产生式左图与右图之间存在一个双射,并且对应结点具有相同的标号“1”、标号“2”以及相等的

坐标(1,3),(1,1). 
定义 2.3. 图G与图Q是同构关系,记作G≈Q,其中,G和Q之间存在两个双射:fNN:G.N↔Q.N和 fEE:G.E↔Q.E,

并满足以下条件. 
• (( . ) ( . ) ( ( ) ( ( ( )) ) ( ( ) ( ( )))) )′ ′∀ ∈ ∨ ∈ ⇒ ∈ ∨ ∈ ∨ =NL v NL NN v NL NL NNn n G N n Q N f n L f f n L f n f f n ,其中,fNL 和 NLf ′ 分 

别是 G 和 Q 的结点标号映射; 
• ( ) ( ) ( )(( . ) ( . ) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ( ))))

s s e eNN EN EN EE NN EN EN EEe e G E e Q E f f e f f e f f e f f e∀ ∈ ∨ ∈ ⇒ = ∧ = . 

在判定一对图是否满足同构条件时,虚结点比实结点具有更高的抽象程度,可以匹配任意标号的结点.图 6
是一个 vCGG 中图同构的例子,其中,所有结点和边在满足双射关系的.其中,实结点“stat”和对应结点必须具有

相同的标号,而虚结点“1”、虚结点“2”可以匹配任何标号的结点(图 6 中为“begin”“end”). 

 
Fig.6  Theisomorphic graphs in vCGG 
图 6  vCGG 中具有同构关系的图 

定义 2.4. 如果图 Q 是一个给定主图 G 的子图,图 GL|R 是一个产生式的左图或右图,图 Q 是图 GL|R 在主图 G
中的图柄,记作 Q∈Redex(G,GL|R),当且仅当:存在两个双射:fNN:Q.N↔GL|R.N 和 fEE:Q.E↔GL|R.E,并满足以下条件. 

(1) vcCGG 
• Q≈GL|R; 
• (( . (( ( ( )) )) ( ( ) ( ( ))) ( ( ) ( ( ))))NL NN r s s NN e e NNn n Q N f f n L d n d f n d n d f n′∀ ∈ ∧ ∈ ⇒ = ∧ = ,其中,de(n)和 ds(n)是结 

点 n 在主图中的出入度; 
• 1 2 1 2 1 2 1 2, (( , . ) ( ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )))NC NC NC NN NC NNn n n n Q N f n f n f f n f f n′ ′∀ ∈ ⇒ − = − ,其中 ,fNC 和 NCf ′ 分别是 Q 和 

GL|R 的结点坐标映射. 
(2) vdCGG 
• Q≈GL|R; 
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• (( . (( ( ( )) )) ( ( ) ( ) ) ( ( ) ( ( ))))( )NL NN r s s NN e e NNn n Q N f f n L d n d f n d n d f n′∀ ∈ ∧ ∈ ⇒ = ∧ = ,其中,de(n)和 ds(n)是结 

点 n 在主图中的出入度; 
• ∀n((n∈Q.N)⇒(n.cd=(fNN(n)).cd))),其中,cd 是 Q 或 GL|R 中结点的离散坐标; 
• 1 2 1 2 1 2 1 2 1, (( , . ) ( ( ( )) ) ( ( ( ) ) ( ( () ) ( ( )))NL NN v NL NN v NC NC NC NN NCn n n n Q N f f n L f f n L f n f n f f n f′ ′ ′ ′∀ ∈ ∧ ∈ ∧ ∈ ⇒ − = −

2( ( ) ))NNf n . 
其中,fNL 和 NLf ′ 是 Q 和 GL|R 的结点标号映射,fNC 和 NCf ′ 分别是 Q 和 GL|R 的结点坐标映射. 

基于不同的空间语义描述粒度,vCGG两个子框架 vcCGG与 vdCGG的图柄定义有所不同.在满足同构关系

的前提下,vcCGG 要求图柄和产生式图需要满足坐标关系的完全匹配,产生式图中任意两个结点与它们在主图

中对应结点具有相等的坐标差,即产生式图通过平移可以与图柄完全重合.与 vcCGG 相比,vdCGG 空间语义匹

配条件按照虚结点和实结点分为两个层次:在第 1 层,图柄和产生式图的对应结点需要在各自空间内部具有相

等的离散坐标;在第 2 层,虚节点之间的定量坐标关系需要和对应主图结点完全一致,即所有虚结点可以同时通

过平移与其在图柄中的对应结点完全重合.匹配要求的划分使 vCGG 既能对产生式内部结点提供定性与定量

的拓扑关系描述,也能维持上下文结点的一致性.例如:图 7(a)是一个主图,若根据图 7(b)中产生式右图在主图中

查找图柄时,在 vcCGG 和 vdCGG 中的任何一个子框架下,该产生式右图都符合图柄的匹配条件;而当在主图中

查找图 7(b)中产生式右图的图柄时,在 vcCGG 框架下产生式右图与主图的任何一个子图都不符合坐标匹配条

件,而在 vdCGG 框架下则可以成功查找到所需图柄.此外,vCGG 要求图柄中实结点在主图中的出入度与产生式

图中对应结点完全相等,保证了图柄中所有与产生式图中实结点对应的结点在主图中只能与虚结点对应的结

点相连接,在图转换过程中避免了悬边的出现. 

  
   

 (a) 主图  (b) cCGG 产生式 p1  (c) cCGG 产生式 p2 

Fig.7  The redex matching in vCGG 
图 7  vCGG 中的图柄匹配 

2.2   文法操作 

图文法的主要工作流是图推导与归约,分别面向实际应用中图的生成与分析需求.推导与归约工作流的基

本构成要素是图转换操作 .图转换操作根据其执行方向可以分为 L-application 与 R-application,其中 ,L- 
application 是指用产生式右图替换左图在主图中图柄的操作,而 R-application 用产生式左图替换右图在主图中

图柄.L/R application 中的一个重要问题是如何避免转换后的新主图中产生悬边,即嵌入问题.在 vCGG 中,由于

在产生式使用虚结点作为上下文结点,可以使用粘合的方式解决嵌入问题.根据不同的配置粒度要求,vcCGG 和

vdCGG 中 L/R application 的具体步骤如下. 
1) 根据当前产生式生成一个产生式实例; 
2) 平移产生式实例的右图或左图 GR|L. 

 vcCGG:将图柄中的任意结点 n 与其在产生式图 GL|R 中的对应节点 n′的坐标差值,即 n.c−n′.c,作
为偏移量平移产生式的另一端 GR|L; 



 

 

 

刘禹锋 等:vCGG:一种基于虚结点的空间图文法形式框架 3677 

 

 vdCGG:首先,在产生式图 GL|R中选择任意一个虚结点 n′,将图柄中的对应结点 n与 n′的坐标差值

n.c−n′.c 作为偏移量平移另一个产生式图 GR|L; 
3) 从主图中删除图柄中所有的边以及与 GL|R 中实结点匹配的结点; 
4) 按照产生式图 GL|R 的虚节点与图柄结点的映射关系,粘合产生式图 GR|L 的虚结点与图柄中对应结点,

并在主图中去除该虚标号. 
vCGG 图转换的操作继承了 CGG 中的坐标映射机制,即产生式局部坐标与主图全局坐标的映射关系,区别

在于:vdCGG 基于虚结点而计算获得坐标偏移量,而 dCGG 的偏移量是基于最大“Y”值的结点而计算得出.相比

之下,vdCGG 偏移量的可解释性更好,产生式设计人员的学习曲线较为平缓.图 8 描述了使用图 7 中的产生式 p1
和 p2 对图 7(a)中的主图分别进行 R-application 生成的新主图,其中,图 8(a)是使用图 7(a)中产生式 p1 在 vcCGG
框架下生成的新主图,图 8(b)是使用产生式 p2 按照 vdCGG 的 R-application 步骤生成的主图. 

 
(a) 基于产生式 p1 的新主图                (b) 基于产生式 p2 的主图 

Fig.8  New host graphs generated by the productions in Fig.7 
图 8  使用图 7 中产生式进行 R-application 生成的新主图 

2.3   vCGG及其语言定义 

定义 2.5. vCGG 是一个四元组(λ,L,P,S),其中, 
• λ是一个初始图; 
• L=Lv∪Lr,Lv∩Lr=∅,其中,Lv 是虚结点的标号集,Lr 是实结点的标号集; 
• Lr=LT∪LNT,LT∩LNT=∅,其中,LT 是终结点的标号集,LNT 是非终结点的标号集; 
• P 是一个产生式集; 
• S 是一个由若干正实数组成的标尺集,并且满足关系:S⊆R+. 
为了避免产生式的冗余,vCGG 的形式化定义中继承了 CGG 的标尺集概念.类似于地图标尺,标尺集中的每

一个正实数代表着主图对产生式的坐标比例.标尺的引入,可以有效地减少产生式的数量,尤其是那些结构完全

相同而互相之间坐标成比例关系的产生式.每个产生式集 P 中的产生式都可以通过坐标与标尺的相乘得到多

个实际使用的产生式,因此,标尺集所包含正实数的数量对一个文法的实际表达能力有着重要的影响. 
定义 2.6. 对于 vCGG 的任意一个文法 vcgg,其语言Γ(vcgg)是一个由空间语义图组成的集合: 

Γ(vcgg)={G(λ→*G)∧fNL(G.N)∈LT}. 
图文法的语言是由初始图经过推导操作生成的只含有终结点的图的集合.对一个只含有终结点的图进行

归约操作的过程,可以判断该图是否属于相应文法所定义的语言.vCGG 的推导工作流生成的是一个包含空间

语义配置的图,而归约工作流可以在判断给定图的结构语法的合法性的同时,分析该图的空间语义模型. 

3   与已有文法的对比 

本节对新构建的 vCGG 框架与几种具有代表性的框架 SGG、SG、CGG 进行对比,其中,SGG 对空间语义
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采用定性描述,SG 根据文法定义的定量空间关系绘制图形,CGG 使用离散坐标和连续坐标为空间语义提供基

于不同粒度的配置.为了获得全面而系统的比较结论,本节从形式化框架、文法表达能力、分析效率、以及文

法应用这 4 个维度对这几种框架进行对比分析. 

3.1   形式化框架 

直观性是衡量一个图文法形式框架的关键特性之一,而上下文深度是评价文法框架直观性的一个重要依

据.上下文深度是指产生式图中内部结点到上下文结点的最短路径长度,具体值等于最短路径中结点(不包含起

始结点)和边数量之和的二分之一.上下文深度大于等于 1 的文法称为显式文法,而小于 1 的文法称为隐式文法.
一般而言,显式文法的直观性高于隐式文法,而显式文法的不足在于上下文结点描述的复杂性,在很多应用场景

下较难使用有限的上下文结点描述所有可能出现的上下文信息.例如:LGG 使用通配符描述上下文信息,当通配

符数量较大时,产生式构造变得过于复杂而难以设计.对几种框架的上下文深度进行对比,如图 9所示:SGG将上

下文信息以顶点形式内嵌在结点的双层结构中,上下文深度为 0;CGG继承了EGG的悬边机制,采用悬边表示上

下文连接,因此上下文深度为 0.5;SG 在形式上没有对上下文信息进行描述,上下文深度为空;vCGG 在产生式中

引入了虚结点,上下文深度为 1,并且虚结点在图柄查找过程中不需要匹配其标号语义信息,因此不需要考虑虚

结点除空间坐标之外的语义信息,相比 LGG 具有更高的抽象性,产生式结构也更为简洁而易于设计.此外,与前

身 CGG 相比,由于不再需要定义悬边图作为图柄,vCGG 中图的形式与定义更加符合图论的规范标准. 

        
     (a) SGG 产生式                                       (b) SG 产生式 

        
 (c) CGG 产生式                                         (d) vCGG 产生式 

Fig.9  Comparison between the productions of SGG, SG, CGG and vCGG 
图 9  SGG、SG、CGG、vCGG 产生式比较 

形式化框架比较的另一个重点是子图嵌入问题的解决方法,大致可以分为两种:一种是使用嵌入规则进行

图转换操作,具体方法是在主图中首先删除图柄,之后根据嵌入规则将产生式图嵌入主图中;另一种方法使用结

点粘合的方式,首先在主图中删除图柄中除了与上下文结点匹配的结点之外的部分,再根据产生式两端上下文

结点的双射关系进行结点粘合.总体而言:嵌入规则方法的形式上更加灵活,例如,用户可以通过修改嵌入规则

改变嵌入前边的方向;粘合方法的规范性更好,可以确保文法操作中不会出现悬边.相比之下,SG、SGG、CGG
都是使用嵌入规则的方式进行子图嵌入操作,而 vCGG 采用粘合方式将作为上下文结点的虚结点和其对应结

点进行粘合并去除虚标号,从而得到合法的新主图. 

3.2   文法表达能力 

图文法形式框架的表达能力指的是文法能够描述图语言的范围,如何增强图文法的表达能力,是该领域中

的一个重要研究话题.与 CGG 相比,对于图语言 LCF 问题,由于引入了虚结点机制,vCGG 可以将第 1.2 节中图 3
的结点“fork”,“join”放入产生式中作为虚结点,直观而简洁地描述所有形如 Lcf 图语言的多分支结构图.从空间

语义配置的全面性上对几种框架进行对比,vCGG对图语言空间语义的描述更加全面.vCGG在产生式中引入了

虚结点作为上下文结点,虚结点在图柄查找时不需考虑标号语义,匹配的是虚结点与实结点之间的语法结构以

及空间语义关系,因此,vCGG 不仅可以描述产生式非公共子图(不包含上下文结点的部分)的空间语义模型,也
可以通过上下文结点的空间语义描述非公共子图与主图之间的坐标方位关系.与之对比,SG、SGG 与 CGG 的

产生式只能描述非公共子图内部空间语义模型,缺乏对图柄与主图之间空间语义关系的描述能力,因此,空间语
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义配置的全面性不如 vCGG. 

3.3   分析效率 

在文法分析效率方面,由于图语言结构的二维非线性特点,文法分析过程中容易发生大量的回溯,造成了分

析算法的最坏时间开销通常为指数级.继承自 RGG、SGG 可以使用一个时间开销为多项式级的分析算法—— 
SFPA 算法(selection-free parsing algorithm)[15].然而,SFPA 算法对产生式提出了约束较高的选择无关条件作为

归约前提,导致 SFPA 的通用性有所不足.由于归约中回溯的不可避免性,大多数图文法分析算法的设计目标是

尽可能地降低图柄查找过程的时间开销.假设 n 是主图的结点数量,m 是产生式右图的结点数量,n 与 m 代表了 

主图与产生式的规模,图文法的图柄查找时间开销的时间复杂度在通常情况下为 O( )m
nA ,即在规模为 n 的主图 

能够查找到规模为 m 的不同结点顺序子图的最多数量.引入了空间语义机制后,由于产生式以及主图中的结点

可以按照其空间拓扑关系进行排序,利用该顺序指导子图匹配过程可以有效缩小图柄的查找空间,从而减少时 

间开销.因此,SGG 与 CGG 的图柄查找算法时间开销位于 O( )m
nC [13,18]量级,将传统图柄查找过程的排列问题转 

变成了典型的组合问题.继承自 CGG、vCGG 可以使用 CGG 的图柄查找算法,通过对结点排序而缩小图柄的搜

索空间,并且由于图柄查找过程中不需要考虑悬边的映射问题,vCGG 分析算法的实际时间开销小于 CGG. 
图文法分析性能的评价不仅体现在其时间开销上,对非法语义关系与语法结构作出判断的及时性也是评

价的一个重要依据.与 SG、SGG、CGG 相比,vCGG 产生式增加了上下文与产生式非公共子图之间的空间关系

约束,因此在分析过程中可以更早地发现错误,即时停机从而减少无效归约.例如,图 10(a)是一个任意给定的主

图,不满足图 10(b)、图 10(c)中产生式对图形元素的空间语义约束.在归约时,图 10(b)中 CGG 产生式需要根据

产生式 p1,p2对主图进行两次归约才可以判定出该语义错误,而 vCGG产生式只需要图 10(c)中的一个产生式进

行一步归约便可判断出其空间语义关系的非法性,在一定程度上减少了无效归约的数量. 

      
                 (a) 一个主图                                           (b) CGG 产生式  

 

 
(c) vCGG 产生式 

Fig.10  Detection of invalid host graph in CGG and vCGG 
图 10  CGG 与 vCGG 对不合法主图的检测 

3.4   文法应用 

通过上述对比,vCGG 不仅可以描述产生式图内部的空间语义模型,也可以将虚结点作为上下文结点直观

地描述产生式图内部与主图的坐标方位关系,提供了相对更全面的空间语义配置能力.因此,在空间图文法的实

际应用中,vCGG 可以处理一部分 SG、SGG 与 CGG 较难应对的实际应用问题.以图模型布局需求为例,图 11
是一个简单的程序流程图,其布局要求为:结点按从左到右的顺序排列,每一个标号为“if”或“while”的结点需位

于前一结点(设为 n)的正下方,而标号为“Y-branch”或“endwhile”的结点需位于结点 n 的正右方.基于虚结点对上

下文空间语义的显式配置,使用 vCGG 产生式可以较为容易地实现该布局要求.图 12 是一组用于绘制流程图的

vCGG 产生式.而使用该组产生式进行推导操作即可绘制出满足上述布局要求的程序流程图,如图 13 所示. 
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Fig.11  Programming flowchart under the layout requirements 

图 11  一个满足相应布局要求的程序流程图 

p3

if

Y-
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:=
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endifN-
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N
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while
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(0, 2) (2, 2)

(8, 0)

stat1
(0, 0) (2, 0)

end1
(0, 0) (2, 0)

 
Fig.12  A set of vCGG productions for the programming flowchart 

图 12  描述程序流程图的一组 vCGG 产生式 

 
Fig.13  Derivation of the programming flowchart 

图 13  上述程序流程图的推导过程 
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相比之下,SG、SGG 与 CGG 只能配置产生式图内部的空间语义模型而缺乏对产生式与上下文之间的空间

语义关系的描述.在面对上述需求时,最直接的方法是将 vCGG 产生式中的虚结点(即上下文结点)引入产生式

中作为普通实结点.例如,图 14 是一个满足上述关于“if”结点布局要求的 CGG 产生式.然而,该方法存在着较大

的弊端:首先,将虚结点引入产生式作为普通实结点需要穷举该结点允许接受的标号(如“statement”“endif”),而
每种标号都对应着一个产生式,造成了产生式规模与数量的增长,尤其在需要引入多个虚结点作为实结点时,产
生式的数量随之呈指数增长;其次,实结点的增加在一定程度上影响了产生式图作为一个图形单元的逻辑独立

性,例如,图 14 中产生式中出现了不属于“if”选择结构的实结点“statement”;最后,在产生式中引入普通实结点还

需考虑它们的上下文信息,进一步增加了产生式的规模与数量,也使产生式的抽象程度有所下降. 

if

Y-
branch

Y

:= endifN-
branch

N

statstatment statement stat
(0, 0) (2, 0) (0, 0) (2, 0) (4, 0) (6, 0)

(2, 0)

(8, 0)
1 1

 
Fig.14  CGG production under the layout requirements 

图 14  满足布局需求的一个 CGG 产生式 
SG、SGG 与 CGG 配置产生式与上下文之间空间语义关系的另一种方法是:根据图柄结点在主图中与余图

的坐标关系,间接地设计嵌入图结点的坐标信息.图 15 是根据这种间接配置方法设计的 CGG 产生式,其设计过

程为:首先计算出产生式左图结点“stat”的图柄与主图中上下文的坐标差,再根据产生式右图结点“if”与左图结

点之间的坐标关系分配满足布局要求的“if”结点坐标.然而,由于缺少产生式与上下文的空间关系的显式描述,
这种间接配置方法的直观性有所不足,增加了设计人员绘制产生式的难度,尤其在那些坐标计算较为复杂的应

用场景下.例如 ,部分图模型布局算法要求相邻结点之间需保持一个合适的距离,例如力引导布局算法 [22]、

Fruchterman-Reingold 算法[23]以及 Kamada-Kawai 算法[24].图 16 描述了一个要求相邻结点距离不小于 2 的布局

需求,其中,图转换后与上下文结点“a”,“b”相邻的结点由结点“d”转变为新增结点“c”. 

if

Y-
branch

Y

:= endifN-
branch

N

stat stat
(0, 0) (0, 0) (2, 0) (4, 0)

(-2, 2)

(6, 0)
1

1

 
Fig.15  Indirect specification of the spatial relationship between production and context 

图 15  上下文与产生式之间空间关系的间接配置 

 
Fig.16  Deficiency of the indirect specification of spatial semantics in intuitiveness 

图 16  间接空间语义配置在直观性上的缺陷 
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以CGG为例,由于产生式中缺少显式的上下文结点“a”和“b”,导致在产生式设计阶段结点“c”坐标的计算复

杂化且易出错,也在一定程度上增加了产生式设计人员学习曲线的陡峭程度,不利于布局方法的推广应用. 

4   结论与展望 

针对空间图文法形式框架存在的问题,本文对前期工作中构建的坐标图文法 CGG 进行改进,通过引入虚结

点描述产生式与主图之间的语法结构与空间语义关系,并构建了一个新的空间图文法形式框架 vCGG 与几种

典型空间图文法形式框架进行对比分析,vCGG 具有以下几个优点. 
(1) 在产生式中引入虚结点作为上下文结点,上下文信息得到了显式的描述,文法具有更好的直观性; 
(2) 采用粘合的方式进行图转换操作,有效防止了转换过程中出现悬边,操作的规范性得以保证; 
(3) 通过虚结点描述上下文与产生式之间的空间语义关系,在保留上下文抽象性的同时,使文法具有更全

面的空间语义配置性能; 
(4) 使用虚结点代替悬边描述上下文,在增强了文法表达能力的同时,避免了 CGG 中的悬边映射问题; 
(5) 在归约的过程中,能够通过较少的产生式更早地发现语法与语义错误并及时停机,减少了无效归约的

数量. 
在今后的研究中,在图文法理论研究方面,我们将进一步改善空间图文法形式框架,尝试利用图形元素之间

的空间拓扑关系进一步缩小图柄搜索空间,减小分析算法的时间开销,使文法的实用性更强.在图文法应用方

面,我们考虑将图形元素的空间特征作为关联属性,为产生式关联语义动作或条件谓词作为属性文法,在图转换

过程中加入语法制导翻译,尝试将图文法应用在建筑外观建模、工业设计与验证等领域中,并开发一个空间图

文法系统平台,为文法操作以及相关应用的落地提供支撑. 
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