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基于 Ｗｅｂ墨卡托投影的地图算法研究与实现
李长春ａ，蔡伯根ａ，上官伟ａ，ｂ，王　剑ａ，ｂ

（北京交通大学 ａ．电子信息工程学院；ｂ．轨道交通控制与安全国家重点实验室，北京 １０００４４）

摘　要：针对Ｗｅｂ墨卡托投影地图用于地理信息系统开发时其第三方应用程序接口仅支持浏览器／服务器模
式的问题，采用墨卡托投影式的变形并结合数据分片技术，以Ｇｏｏｇｌｅ地图为例提出一种Ｗｅｂ墨卡托投影地图用
于客户端／服务器模式的算法。实验结果表明，该算法有效解决了 Ｗｅｂ墨卡托地图不能用于客户端／服务器模
式的问题。
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　　基于Ｗｅｂ墨卡托投影的地图因其丰富的资源和良好的用
户体验而受到广泛关注，第三方应用程序接口的开放进一步加

快了其在地理信息系统中的应用。但是基于 Ｗｅｂ墨卡托投影
地图的第三方应用程序接口通常只能支持浏览器／服务器模
式，这一缺陷为客户端／服务器模式的应用带来了极大的困难。
目前，在客户端／服务器模式应用中，整合基于 Ｗｅｂ墨卡托投
影地图主要有两种方案：ａ）使用Ｗｅｂ插件，通过插件使用第三
方应用程序接口对基于 Ｗｅｂ墨卡托投影的地图进行间接控
制；ｂ）通过创建与第三方应用程序接口兼容的新接口来支持
客户端／服务器模式［１］。这两种方案都存在不足，前者应用不

够灵活，难以满足定制的需求；后者工作量较大，而且仍然受到

第三方应用程序接口的限制。因此，应用于客户端／服务器模
式的Ｗｅｂ墨卡托地图算法研究受到关注。现在的研究多从
Ｗｅｂ墨卡托投影原理和图片数据结构入手寻求解决方案［２，３］，

目前还缺少完整的易于实现的研究成果。本文重点研究 Ｗｅｂ
墨卡托投影原理并基于数据分片技术设计一种基于Ｗｅｂ墨卡
托投影的地图算法，能够有效实现基于 Ｗｅｂ墨卡托投影的地
图数据直接应用于客户端／服务器模式。
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　地图投影模型

地图投影是指按照一定的数学法则，把地球表面的地理信

息映射到平面地图的理论和方法［４］。为了保证地理信息从球

面映射到平面后仍然能够被充分表达和理解，地图投影要遵遁

一定的规则，如面积不变、距离不变、角度不变等。

"
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　墨卡托投影

墨卡托投影是角度不变的投影方式，又称为等角正切圆柱

投影。假设有一圆柱体切于赤道。取本初子午线与赤道交点

的投影为坐标原点，赤道的投影为横坐标 ｘ轴，本初子午线的
投影为纵坐标ｙ轴，构成墨卡托平面直角坐标系。取地球椭球
体的长轴为ａ，短轴为ｂ，如图１所示。根据等角条件推算出的
墨卡托投影公式［５］为

ｘ＝ａ×θ

ｙ＝ａ× ｌｎｔａｎ（π４＋
φ
２）＋

ｅ
２ｌｎ（

１－ｅ×ｓｉｎφ
１＋ｅ×ｓｉｎφ[ ]{ ）

（１）

其中：θ（－π，＋π）为经度，且东经取正值，西经取负值；φ（－
π／２，＋π／２）为纬度，且北纬取正值，南纬取负值；ｅ＝

ａ２－ｂ槡
２／ａ２为地球椭球体第一偏心率。

由墨卡托投影式（式（１））可知，墨卡托投影将经纬度坐标
（θ，φ）映射为平面坐标（ｘ，ｙ）。
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墨卡托投影

墨卡托投影的等角特性保证了对象的形状不会变形，同时

保证了方向和相互位置的准确性。Ｗｅｂ墨卡托投影与常规墨
卡托投影有一个重要区别：Ｗｅｂ墨卡托投影把地球假设为球
体而不是椭球体。这种假设主要是为了计算简单和实现方便。

理论精度差别在０．３３％之内［６，７］。当比例尺很大，地物很详细

时，其差别可以忽略不计。

考虑把地球椭球体假设为正球体，取地球半径 Ｒ＝
６３７８１３７．０ｍ，有ａ＝ｂ＝Ｒ，第一偏心率ｅ＝０。因此墨卡托投影
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式可简化为

ｘ＝ａ×θ

ｙ＝ａ×ｌｎｔａｎ（π４＋
φ
２{ ）

（２）

Ｇｏｏｇｌｅ地图是采用Ｗｅｂ墨卡托投影的典型实例。自推出
以来，它以免费的方式向全球用户发布了大量的电子地图和卫

星影像数据。本文以Ｇｏｏｇｌｅ地图数据为例讨论算法的设计与
实现。

#

　地图数据分片技术

Ｇｏｏｇｌｅ地图分为普通地图、卫星地图和混合地图三类。向
用户提供的地图数据以常见的栅格图像显示。本文主要研究

卫星地图和普通地图。根据缩放的详细程度，其地图提供０～
１７共１８个不同的缩放等级。缩放等级越高，图像显示越详
细。不管是何种地图数据都采用图像分片技术，将各个缩放等

级的全球数据分割成大小为 ２５６×２５６像素、格式为 ＰＮＧ或
ＪＰＧ的小图片保存起来［８］。为了实现连续快速地遍历和索引

这些切片数据，其地图数据采用四叉树方式对小图片进行编

码。把树的根对应于全球影像，树叶对应于各单个影像，所有

的节点都有 ４个子节点，这样就形成 Ｇｏｏｇｌｅ地图的四叉树。
下面以卫星影像数据为例介绍。

卫星影像数据参照金字塔模式按照不同的缩放等级分别

存储，采用 ｑｒｓｔ四个字母按照四叉树模式对小图片进行编
码［９］，如图２所示。

卫星影像数据每个切片都有一个对应的位置参数 ｔ，ｔ值
的长度减１为缩放等级。由图２可知，当缩放等级为０级时，
全球就为一个２５６×２５６的图片，其位置参数ｔ＝ｔ；当缩放等级
为１时，全球的图片分裂为４块，每块的位置参数分别是 ｔ＝
ｔｑ，ｔ＝ｔｒ，ｔ＝ｔｓ和 ｔ＝ｔｔ。依此类推，每放大一倍，每一块小切片
都分裂为四块，卫星图片从左上到左下顺时针按 ｑｒｓｔ编号，分
裂后的图块编码为分裂前的图块编码加上新生成小图块的编

码。表１给出缩放等级、图幅、图块数量、分辨率之间的关系。
表１　缩放等级、图幅、图块数量、分辨率的关系

缩放等级 图幅／像素 图块数量 分辨率／ｍ／像素

０ ２５６ ４０ １５６５４３．０４

１ ５１２ ４１ ７８２７１．５２

２ １０２４ ４２ ３９１３５．７６

   

ｎ ２５６×２ｎ ４ｎ ２πＲ／（２５６×２ｎ）

　　Ｇｏｏｇｌｅ设置 ｋｈｍ０、ｋｈｍ１、ｋｈｍ２、ｋｈｍ３四个服务器存储卫
星影像数据。用户可以通过与每个切片对应的（形如 ｈｔｔｐ：／／
ｋｈｍ０．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｋｈ／ｖ＝１０６＆ｔ＝）ＵＲＬ访问服务器并获取相
应的切片数据。其中，参数ｖ表示数据版本，参数ｔ是上述ｑｒｓｔ
编码后对应的位置参数。图３给出一个符合 ｑｒｓｔ四叉树编码

规则的卫星影像数据的拼接图。由图３可知，最右下角的切片
编码为ｔｓｓｓ，缩放等级为编码长度４－１＝３级，根据表１，此时
的地图分片为６４个２５６×２５６像素的小切片。

$

　算法设计

如果根据上述墨卡托投影公式和卫星影像数据的编码规

则计算出 ｔ值，获得对应切片的 ＵＲＬ，然后按照 ＵＲＬ访问
Ｇｏｏｇｌｅ服务器获取图片，并按照一定的拼图算法就可以完成地
图数据的下载和应用。

$
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　卫星地图算法

为了得到位置参数 ｔ值，需要将地理坐标系下的经纬度
（θ，φ）按照式（２）转换为投影坐标系下的（ｘ，ｙ）［１０］。而实际上
Ｇｏｏｇｌｅ地图最终是按像素切片来存储和显示的，所以这里的
（ｘ，ｙ）还需要转换为投影像素坐标系下的（ｘ，ｙ）。由表１可得

ｘ
ｘ
－ ＝
２πＲ
２ｎ

ｙ
ｙ
－ ＝
２πＲ
２

{
ｎ

（３）

联立式（３）（２），可以得到

ｘ＝θ２π
×２ｎ

ｙ＝
ｌｎｔａｎ（π４＋

φ
２）

２π
×２{ ｎ

（４）

投影坐标系以赤道和本初子午线投影的交点作为坐标原

点，而像素坐标系则以图片左上角作为坐标原点。由表１，某
一缩放等级下的图块数量为４ｎ，即在横轴和纵轴方向各为２ｎ

块，ｘ和ｙ值均取对应的整数值，其范围是（０，２ｎ－１）。因此，从
地理坐标系下的经纬度（θ，φ）转换为像素坐标系下（ｘ，ｙ）的公
式为

ｘ＝（π＋θ）２π
×２ｎ

ｙ＝ ｌｎｔａｎ（π４－
φ
２）

２π[ ]＋０．５ ×２{ ｎ
（５）

其中：θ（－π，＋π）为经度，且东经取正值，西经取负值；
φ（－π／２，＋π／２）为纬度，且北纬取正值，南纬取负值；ｎ为缩
放等级。通过式（５）可以计算得到（ｘ，ｙ）坐标值。根据式（５）
可以看到，对于同一（θ，φ），决定其（ｘ，ｙ）坐标的实际上是缩放
等级ｎ的值。根据ｑｒｓｔ四叉树编码规则，可以得到一维ｔ值和
二维ｘ、ｙ值存在如图４所示的关系。

根据图４所示，Ｇｏｏｇｌｅ卫星影像的全球影像即四叉树的根
节点，总是从索引“ｔ”开始，相应的缩放层级为第０级。把此层
级划分为４个象限，每一个象限为子节点，对应下一层级影像。
４个象限的二进制象限索引分别为“００”“１０”“１１”和“０１”。在
上一层级二进制索引的后面添加对应位置的象限索引得到本
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层级影像的二进制索引。按照同样的螺旋机制，得到全部影像

的二进制索引。因此，可以建立 ｔ值与（ｘ、ｙ）坐标之间的转换
关系，即将ｘ、ｙ转换为二进制，按照图４所示的规律，按位组合
即可得到位置参数 ｔ的值。例如，取 θ＝１１６．３３６４°，φ＝
３９．９４７８°，ｎ＝４，按照式（５）计算得到ｘ＝１３，ｙ＝６。其二进制形
式为ｘ＝１１０１、ｙ＝０１１０。将ｘ＝１１０１，ｙ＝０１１０按位组合，得到
ｔ＝ｔｓｔｒ。按照上面的讨论，实现（θ，φ，ｎ）到 ｔ值的转换流程如图
５所示。

$
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　拼图算法

按照３．１节介绍的算法能够获取任意图片数据资源。对
于用户有意义的是按照一定的拼图算法把这些孤立的图片资

源拼接成自己需要的地图。一种可行的方案是，以用户关心的

经纬度坐标和缩放等级按照上述算法求出ｔ值，保存其对应的
图片数据并作为地图中心，然后按照某种算法获取中心周围的

图片数据资源保存并拼接成用户希望的地图。

ｑｒｓｔ的编码规则使得每块切片的分布具有一定的规律。
假设按照所关心的经纬度和缩放等级ｎ值得到的图块为 ｘ，拼
接一幅以ｘ为中心的３×３大小的地图。由图６可以发现以下
规律：ｓ的左侧和右侧总是ｔ，上侧和下侧总是ｒ；同理，ｔ的左侧
和右侧总是ｓ，上侧和下侧总是ｑ；ｑ的左侧和右侧总是 ｒ，上侧
和下侧总是ｔ；ｒ的左侧和右侧总是ｑ，上侧和下侧总是ｓ。无论
缩放等级如何变化，始终遵遁这一规律。按照这个规律，可以

ｘ为中心，向左索引一次，获取中心影像西邻的切片数据；再向
上索引一次，获取中心西邻切片的北邻切片数据，即确定３×３
表的左上角。然后以左上角ｔ值为基准，保存本列３个切片数
据，再保存后两列的切片数据，最后把这９个切片数据按顺序
拼接，就是希望得到的地图。图７给出按照上述拼图算法拼接
３×３切片地图的流程。

$
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　普通地图算法

普通地图与卫星地图 ＵＲＬ不同。Ｇｏｏｇｌｅ设置 ｍｔ０、ｍｔ１、
ｍｔ２、ｍｔ３四个服务器存储普通地图的切片数据。通过形如 ｈｔ

ｔｐ：／／ｍｔ０．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｖｔ／ｌｙｒｓ＝ｍ＠１７４００００００＆ｈｌ＝ｚｈＣＮ＆ｓｒｃ
＝ａｐｐ＆ｘ＝＆ｙ＝＆ｚ＝＆ｓ＝Ｇ的 ＵＲＬ可以访问相应的地图切
片。其中决定位置的参数只有 ｘ、ｙ、ｚ，这三个参数的作用与卫
星影像数据ＵＲＬ中的位置参数ｔ是一样的。前面已经讨论了
如何根据（θ，φ）和缩放等级 ｎ来计算 ｘ、ｙ和 ｚ三个参数的值。
考虑到ｘ、ｙ、ｚ参数不利于利用已有的拼图算法，故普通地图算
法以卫星地图算法为基础，将ｔ值转换为 ｘ、ｙ、ｚ参数进行地图
数据下载，然后根据拼图算法进行地图的拼接。

$


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　地图缓存机制

每次都从Ｇｏｏｇｌｅ服务器下载地图数据既增加网络流量的
开支，同时也使地图显示的速度大大降低。为提高地图显示的

速度，可采用缓存机制。将所访问过的图块保存到本地硬盘上

或数据库中，并根据缩放等级建立索引。索引和图片所对应的

经纬度信息存在对应关系。这样，在用户请求地图数据时：首

先根据经纬度信息查询本地硬盘或数据库，如果存在对应的图

片数据，则直接调用而不必通过 Ｇｏｏｇｌｅ服务器进行下载；如果
没有对应的图片数据再通过Ｇｏｏｇｌｅ服务器进行下载、拼接，并
将下载到的数据建立索引后保存。通过缓存机制，地图显示和

刷新的速率大大提高。表２是有缓存机制和无缓存机制地图
显示消耗的时间与ＣＰＵ占用率情况。

表２　地图显示消耗时间与ＣＰＵ占用率

缩放

等级

无缓存消

耗时间／ｓ
有缓存消

耗时间／ｓ
无缓存ＣＰＵ
占用率／％

有缓存ＣＰＵ
占用率／％

４ ２．８０ ０．５０ ２５ ５

５ ２．７５ ０．４１ ２６ ３

６ ２．６０ ０．５０ ２５ ４

７ ２．４５ ０．５３ ２６ ３

８ ２．５５ ０．５３ ２８ ４

９ ２．６８ ０．４７ ２７ ５

１０ ２．８０ ０．５８ ２８ ３

１１ ２．８２ ０．５５ ２９ ２

１２ ２．５９ ０．４５ ２８ ３

１３ ２．５６ ０．５９ ２６ ４

１４ ２．６７ ０．５２ ２５ ４

１５ ２．８０ ０．５８ ２６ ３

１６ ２．７５ ０．４３ ２５ ５

１７ ２．７９ ０．５７ ２４ ３

　　图８和９是有缓存机制与无缓存机制地图显示时的消耗
时间和 ＣＰＵ资源情况的实验对比。由图分析实验结果如下：
没有缓存机制的情况，每次显示地图所需的数据都要从服务器

下载，每一层级显示大约会消耗２．７ｓ，占用２５％左右的 ＣＰＵ
资源，另外显示效率还要取决于当前的网络状况，如果网络状

况不好，相应的资源消耗还会有所提升；当增加缓存机制后，地

图显示的数据来源会首先检测本地数据，只有没有本地数据，

即初次访问某一层级地图数据时才会通过服务器下载，此时每

一层级显示大约只消耗０．５ｓ和５％的ＣＰＵ资源，有效地提高
了地图显示的效率。

%

　算法实例

按照以上分析，图１０给出用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现的地图
实例，图 １０（ａ）为普通地图，地图中心经纬度坐标为（１１６．
３３６４°，３９．９４７８°），缩放等级ｎ＝１７；（ｂ）为卫星地图，地图中心

·５９７４·第１２期 李长春，等：基于Ｗｅｂ墨卡托投影的地图算法研究与实现 　　　



经纬度坐标为（１１６．３３６４°，３９．９４７８°），缩放等级ｎ＝１７。

两个算法实例中，最后呈现出来的地图实际都是由９个地
图切片拼接而成的。对于卫星地图，根据给定的中心经纬度坐

标和缩放等级，由图５所示的流程取得 ｔ值，从而计算出对应
切片的ＵＲＬ地址，再按照图７所示的３×３拼图流程，访问服
务器下载９个数据切片并拼接显示。对于普通地图，其实现方
式与卫星地图的区别仅在于位置参数ｔ到ｘ、ｙ、ｚ的转换。通过
实例，可以看出算法并不依赖第三方应用程序接口，算法的实

现过程也相对简单，开发人员能够借助算法根据实际经纬度坐

标控制地图数据，有效地实现了基于 Ｗｅｂ墨卡托投影的地图
在客户端／服务器模式下的应用。算法的不足之处在于，为了
提高显示效率而采用的缓存机制在一定程度上增加了存储空

间的压力，但是在存储介质容量增大、价格降低的现状下，这一

不足在实际开发过程中能够被用户接受。

&

　结束语

本文系统地讨论了 Ｗｅｂ墨卡托投影的原理，以推导的变
形投影公式为基础，基于地图数据分片技术设计一种基于Ｗｅｂ
墨卡托投影地图下载、拼接、显示和存储的算法，并对算法效率

进行仿真验证。算法实例表明，本文研究的算法为基于 Ｗｅｂ
墨卡托投影的地图应用于客户端／服务器模式提供了有效的解
决方案。
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