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摘　 要:针对传统地图瓦片传输煤矿一张图空间数据存在定制化显示困难、数据加载不均衡、时间过

长等问题ꎬ结合煤矿一张图空间数据特点ꎬ在分析矢量地图瓦片划分和渲染过程的基础上ꎬ发现数据

不均衡现象导致瓦片加载效率低ꎬ提出了基于数据均衡的非均匀矢量瓦片构建方法ꎮ 将瓦片划分分

解为初划分和再划分 ２ 个部分:初划分时ꎬ对数据量小于阈值的区域不再产生瓦片ꎬ在地图渲染时将

直接调用该区域现存缩放层级最大瓦片ꎻ再划分时ꎬ对初划分所得瓦片集中不符合要求的瓦片进行四

等分ꎬ使瓦片数据量更均衡ꎮ 以此保证地物密集区域瓦片划分更细腻ꎬ地物稀疏区瓦片格网划分更粗

糙ꎮ 对比了均匀矢量瓦片、要素简化后的均匀矢量瓦片及基于数据均衡的非均匀瓦片的加载效率ꎮ
原始数据为 ３５６ ＭＢꎬ１３７ 个图层ꎮ 试验结果表明ꎬ煤矿一张图数据均衡多尺度瓦片与要素简化后的

均匀矢量瓦片对比能够加载速度提升 ２ 倍以上ꎬ可大幅优化用户体验ꎮ
关键词:矢量瓦片ꎻ数据均衡ꎻ煤矿一张图ꎻ非均匀瓦片ꎻＷｅｂＧＩＳꎻ煤矿智能化

中图分类号:ＴＤ６７　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１９)１０－０１４７－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ “ｏｎｅ ｍａｐ” ｄａｔａ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

ＳＵ Ｙｉｎｇ１ꎬＬＩ Ｍｅｉ１ꎬＺＨＩ Ｎｉｎｇ２ꎬＭＡＯ Ｓｈａｎｊｕｎ１

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＰｅｋｉｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １００８７１ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｓｐａｃｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＡｅｒｏｓｐａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＣｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅｓꎬＢｅｉｊｉｎｇ　 １０００９４ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｐ ｔｉｌｅｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ “ｏｎｅ ｍａｐ”. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｍｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｃｕｓｔｏｍｉｚｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙꎬ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄａｔａ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｔｉｍｅ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ “ｏｎｅ ｍａｐ” ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｐ ｔｉｌｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄａｔａ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｅｓ ｉｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ: ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｄｉｖｉ￣
ｓｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｉｌｅ ｉｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｏｓｅ ｄａｔａ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｚｏｏｍ ｓｃａｌｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃａｌｌｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｐ ｉｓ ｒｅｎｄｅｒｅｄꎻＩｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔｅｐꎬ ｔｈｅ ｔｉｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄꎬ ｓｏ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｉｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｒｅ ｂａｌａｎｃｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｗａｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｆｉｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｌｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｓ ｒｏｕｇｈｅｒ. Ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ ｓｉｚｅ ｗｉｔｈ ３５６ ＭＢ ａｎｄ １３７ ｌａｙｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅꎬ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｉｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｂａｌａｎｃｅ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅｓꎻｄａｔａ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎꎻｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｏｎｅ－ｍａｐꎻｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｉｌｅꎻ ＷｅｂＧＩＳꎻｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｉｎｅ

收稿日期:２０１９－０３－０２ꎻ责任编辑:赵　 瑞

基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１７ＹＦＣ０８０４３０３)
作者简介:苏　 颖(１９９３—)ꎬ女ꎬ山西临汾人ꎬ硕士研究生ꎮ Ｔｅｌ:０１０－６２７５５４２０ꎬＥ－ｍａｉｌ:ｙｓｕ＠ ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
通讯作者:李　 梅(１９７８—)ꎬ女ꎬ陕西宝鸡人ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｍｌｉ＠ ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

７４１



２０１９ 年第 １０ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

０　 引　 　 言

目前煤矿“一张图”中的地图传输与显示广泛

采用栅格瓦片技术[１－２]ꎮ 煤矿生产中地质、测量、机
电、通风等各类技术部门数据交叉ꎬ需对各类空间数

据统一管理ꎬ并定制化形成专题地图ꎮ 栅格瓦片技

术在服务器端预先渲染地图ꎬ无法对要素实时符号

化ꎬ难以满足煤矿需求[３－４]ꎮ 相比栅格瓦片ꎬ矢量瓦

片显示方式灵活ꎬ占用存储空间小ꎬ能够解决目前煤

矿“一张图”存在的专题地图定制化困难、无法交互

显示的问题[５－６]ꎮ
目前主流 ＧＩＳ 商业软件和开源平台都相继推出

自己的矢量瓦片工具ꎬ如 ＥＳＲＩ[７]、 ＭａｐＢｏｘ[８]、Ｇｅ￣
ｏＳｅｒｖｅｒ[９]和 ＳｕｐｅｒＭａｐ ｉＳｅｒｖｅｒ[１０]等ꎮ 同时ꎬ学者们陆

续围绕矢量瓦片展开研究[１１－１２]ꎮ ＧＡＦＦＵＲＩ 等[１３]改

进了矢量瓦片网络传输框架ꎬ以解决特定矢量数据

中符号的多分辨率显示和要素属性信息的存储ꎮ
ＮＯＲＤＡＮ 等[１４]提出了一种边界指针算法以保持矢

量数据原有的拓扑关系ꎬ但效率和实用性不高ꎮ 针

对矢量瓦片索引问题ꎬＣＨＡＮＧ 等[１５] 通过简化压缩

方法将矢量数据转换为层级快照ꎬ结合 Ｒ 树空间索

引构建矢量金字塔模型ꎬ检索效率高但模型复杂ꎮ
王亚平等[１６]使用 Ｔｉｌｅ－Ｓｔａｃｈｅ 生成多源投影矢量瓦

片ꎬ实现了矢量瓦片的快速生成ꎮ
针对矢量瓦片的研究大都沿用栅格瓦片的等面

积划分方式[１７－１９]ꎬ但两者存储内容和渲染方式存在

差异:栅格瓦片存储的是图像信息ꎬ在浏览器端逐像

素渲染ꎬ总时长与单个瓦片分辨率和渲染面积有关ꎬ
适合等面积划分ꎻ矢量瓦片存储了要素的几何信息

和部分属性信息ꎬ以要素为单位逐点绘制ꎬ渲染的时

间消耗与瓦片面积不成比例ꎬ与组成要素的点数量

成正比ꎮ 因而矢量瓦片的均匀划分缺乏对类似煤矿

专题地图等要素不均匀现象的考虑ꎮ 煤矿专题地图

的要素在巷道内呈聚集分布、在煤岩区域呈稀疏分

布ꎬ均匀划分会导致数据加载不均衡ꎬ在要素密集区

加载时间长ꎬ整体地图加载效率低ꎮ
针对上述问题ꎬ笔者在已有研究基础上ꎬ从数据

预处理、瓦片数据划分等方面对均匀矢量瓦片进行

优化ꎮ 根据煤矿专题地图数据分布不均匀特征ꎬ改
进矢量瓦片的切割方式ꎬ提出一种非均匀矢量瓦片

构建方式ꎬ以期提升煤矿“一张图”中专题地图等分

布不均匀地图数据的加载效率和渲染均衡程度ꎮ

１　 矢量瓦片构建研究思路

矢量瓦片的构建和请求的流程如图 １ 所示ꎬ包

括了原始数据预处理与瓦片切分、矢量瓦片打包、地
图服务发布、浏览器端数据请求和地图的渲染与显

示ꎮ 为提升浏览器端地图的整体加载和显示效率ꎬ
笔者围绕瓦片的请求与绘制展开研究ꎮ

图 １　 矢量瓦片构建示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

矢量瓦片的请求与绘制通常在浏览器端异步进

行ꎬ因此地图加载绘制总时长取决于数据量最大瓦

片的请求和渲染总时长ꎮ 为提升矢量瓦片整体加载

效率和渲染均衡度ꎬ本文工作如图 １ 所示ꎬ集中在数

据预处理与划分:①为缩短瓦片获得总时长ꎬ需减少

数据请求量ꎬ对数据进行地图分级和要素简化ꎬ以在

保证视觉效果的情况下减少瓦片内要素数据量ꎻ
②为使各瓦片请求时长接近ꎬ需保证瓦片间数据量

差异小ꎬ通过基于数据均衡的再划分形成非均匀矢

量瓦片降低瓦片集内密度最大瓦片的体量ꎬ保证各

瓦片间数据量均衡ꎮ
笔者将从上述 ２ 点出发ꎬ着重研究ꎬ以期解决在

煤矿领域的热点问题分布式协同“一张图” [１－２]中空

间数据在网络传输中遇到的问题ꎮ

２　 基于数据均衡的煤矿一张图非均匀矢量
瓦片构建的关键技术

２.１　 矢量瓦片的要素简化

为减少瓦片绝对数据请求量ꎬ 需对地图分

级[２０－２１]ꎮ 为了方便开展试验研究ꎬ将地图分级简化

为自动化的要素简化算法ꎬ只对线要素和面要素边

缘采用道格拉斯－普克算法[２２]进行简化ꎮ 该算法将

线段的首点 Ａ 和末点 Ｊ 连成一条直线ꎬ然后计算序

列中各点到这条直线的距离 ｄꎮ 如果最大距离大于

预先设置的阈值 ｄｍａｘꎬ设最大距离对应的点为 Ｓꎬ然
后对端点 ＡＳ 和 ＳＪ 之间的点序列进行相同迭代操

作ꎬ如果最大距离小于 ｄｍａｘ则停止ꎮ 最后将插入的

端点与 Ａ、Ｊ 连成折线替代原始曲线[２３]ꎮ 笔者将简
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化阈值 ｄｍａｘ 设置为与比例尺相关ꎬ按照式 ( １) 计

算 ｄｍａｘꎮ
ｄｍａｘ ＝ ＴＬ / (２ｚＥ) (１)

其中:Ｌ 为矢量瓦片第零级对应地理范围单边

长度ꎬ通常取地球赤道周长ꎻＴ 为视觉能分辨的最小

像素值ꎻＥ 为正常瓦片边长像素值ꎬ通常为 ２５６ ｐｉｘꎻｚ
为瓦片对应层级ꎮ

例如ꎬ设 Ｌ 对应赤道周长ꎬ由地球长半径计算ꎬ
取 ２ ０００ 国家大地坐标系规定参数 ６ ３７８ １３７ ｍꎬ取
最小像素值 Ｔ 为 ３ ｐｉｘꎬＥ 为 ２５６ ｐｉｘꎬ瓦片对应层级 ｚ
为 １３ꎬ则 ｄｍａｘ为 ５７.３２７ ｍꎮ 同时ꎬ在对线要素简化

前ꎬ考察其长度与简化阈值 ｄｍａｘ的关系ꎮ 当线段长

小于 ｄｍａｘ时ꎬ将该要素直接删除ꎮ 同样ꎬ在对面要素

边缘简化前ꎬ笔者还对其代表像素面积进行考察ꎬ按
照如下公式计算:

Ｓｍｉｎ ＝ Ｔ２Ｓ / (２ｚＥ２) (２)
其中:Ｓｍｉｎ为当前要素实际渲染面积ꎻＳ 为矢量

瓦片集对应地物总面积ꎮ 当面要素边缘简化前实际

渲染面积小于 Ｓｍｉｎ时ꎬ说明该要素在本层无法分辨ꎬ
直接删除ꎮ

例如ꎬＳ 取地球总面积为 ５１０ ０６７ ８６６ ｋｍ２ꎬ同时

令 Ｔ＝ ３ ｐｉｘꎬＥ＝ ２５６ ｐｉｘꎬｚ＝ １３ꎬ则 Ｓｍｉｎ为 ８.５８４ ｋｍ２ꎮ
２.２　 基于数据均衡的煤矿一张图非均匀矢量瓦片

切分

２.２.１　 煤矿一张图非均匀矢量瓦片理论

根据矢量瓦片的存储内容与渲染方式ꎬ其划分

应根据地物分布密度来确定瓦片格网的疏密程度ꎮ
朱笑笑等[２４]提出了顾及要素分布的矢量瓦片构建

方法ꎬ该方法对均匀划分所得瓦片计算变异系数以

评判瓦片间数据量均衡度ꎮ 对要素密度大的瓦片继

续进行四等分ꎬ以此来保证瓦片内数据量近似相同ꎮ
该方法能够缩短矢量瓦片加载时间ꎬ根据要素分布

稠密程度的不同ꎬ最高可缩短 １ / ２ 的加载时间ꎮ 但

该方法未考虑地物稀疏地区和高层级瓦片ꎮ 当缩放

层级较高时或地物稀疏时ꎬ瓦片内绝对数据量小ꎬ若
此时仍进行瓦片划分ꎬ会造成不必要的数据冗余ꎬ增
加计算机内存消耗ꎮ

在此基础上ꎬ考虑到煤矿一张图数据分布不均

匀ꎬ且巷道周边存在大面积地物稀疏区域ꎬ笔者提出

基于数据均衡的非均匀矢量瓦片构建方法ꎮ 该方法

将瓦片的划分分为 ２ 步ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
１)初划分:本文并未直接对分级、简化后数据

进行均匀划分ꎬ而先判断待划分区域实际数据量ꎮ
设 Ｃｍａｘ为公认的流畅加载时允许的最长渲染时间

１６ ｍｓ 内能够渲染完成的最大点数ꎮ 当瓦片内部组

图 ２　 基于数据均衡的非均匀矢量数据划分流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

成要素的点数量小于 Ｃｍａｘ时ꎬ意味着瓦片能够流畅

加载和渲染ꎮ
当待划分区域原始数据量 Ｃ 小于阈值 Ｃｍａｘ时ꎬ

可以从本缩放层级起将不再对该区域划分ꎬ直接调

用渲染上层瓦片ꎬ不会产生延迟ꎮ 用户浏览通常由

小比例尺至大比例尺ꎬ因而大比例尺视野范围对应

的低缩放层级瓦片通常已请求加载ꎮ 所以在实际渲

染过程中ꎬ停止划分区域的渲染将直接调用该区域

现有最低层瓦片进行渲染ꎬ不再请求ꎬ减少了数据交

互ꎬ瓦片数量也有所降低ꎬ节省内存ꎮ 该区域称为停

止划分区域ꎬ其他区域的划分将按照原均匀划分方

式进行ꎮ
２)再划分:本阶段考察初划分生成的瓦片集内

数据量是否均匀ꎮ 对于不均匀的瓦片集ꎬ取其中数

据量最大的瓦片进行再划分ꎮ 由于各次瓦片组成要

素点数量的平均值不同ꎬ因而考察各非空瓦片要素

点数量的变异系数见式(３)ꎮ
Ｖ ＝ Ｅ / Ｍ × １００％ (３)

其中:Ｖ 为变异系数ꎬＥ 为标准差ꎬＭ 为平均值ꎮ
本文将公认数据分布平均阈值 Ｖｍａｘ ＝ ３０％作为判断

瓦片分布均匀与否的阈值ꎬ当 Ｖ>Ｖｍａｘ时ꎬ说明瓦片集

数据量不均衡ꎬ需进行再划分ꎮ
考虑到试验中出现瓦片集呈现稀疏和密集瓦片

各占 １ / ２ꎬ继续划分下去瓦片数量增大过多会造成

数据请求复杂ꎬ时间增长ꎮ 为避免该情况ꎬ对新生成

的瓦片集判断其变异系数 Ｖｎｅｗ与原瓦片集内组成要

素的点数量的变异系数 Ｖｏｌｄ对比ꎮ 当 Ｖｎｅｗ >Ｖｏｌｄ说明

矢量瓦片的继续划分对数据均衡度提升不大ꎬ由于

此时瓦片集中组成要素的点数量峰值有所降低ꎬ瓦
片渲染时间仍然缩短ꎬ因而直接保留新结果ꎬ不再

划分ꎮ
将各瓦片划分效果进行对比ꎬ如图 ３ 所示:考虑

要素分布的矢量瓦片ꎬ在原有均匀瓦片基础上进行

改进ꎬ对数据分布密集区域进一步划分ꎬ提升数据均

衡度ꎮ 本文所提数据均衡非均匀矢量瓦片划分与均
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匀瓦片不仅考虑了地物分布密集的区域ꎬ也考虑了

地物稀疏区域:对于地物足够稀疏区域ꎬ停止划分ꎬ
如图 ３ｄ 中框线区域所示ꎻ对于地物密集区域ꎬ继续

划分ꎬ以此来规避瓦片量增大带来的数据传输延迟ꎮ

图 ３　 瓦片划分效果对比示意

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

２.２.２　 基于数据均衡的非均匀矢量瓦片的切分

初划分和再划分详细流程如下:
１)瓦片初划分:该划分流程如图 ４ 所示ꎮ 图中

假定目前初划分缩放层级为 ｎꎬ展示了遍历初划分

ｎ－１级未简化原始数据每个数据块的过程ꎮ ①获得

ｎ－１ 级初划分原始数据ꎬ令索引 ｉ ＝ １ꎮ ②判断索引 ｉ
是否小于等于 ２ｎ－１:若“是”则转到第 ３ 步ꎬ若“否”
说明已经遍历所有数据块ꎬ转到第 ６ 步ꎮ ③令 ｎ－１
级初划分原始数据的第 ｉ 块数据量为 Ｃ ｉꎬ判断 Ｃ ｉ是

否大于 Ｃｍａｘ:若“是”则转到第 ４ 步ꎬ若为“否”ꎬ则说

明原始数据为空或内数据量足够小ꎬ不需要进行划

分ꎬ将其标记为停止划分区域ꎬ转到第 ５ 步ꎮ ④进行

瓦片均匀划分:遍历该数据块各要素ꎬ要素分割并将

新划分得的原始数据块保存ꎬ进行要素简化ꎬ将简化

后的要素信息按规范存至新瓦片ꎬ至此将获得 ｎ－１

图 ４　 瓦片初划分流程

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｅｓ

层第 ｉ 个数据块在第 ｎ 级初划分 ４ 个瓦片ꎬ转至第 ５
步ꎮ ⑤将索引 ｉ 向前推进ꎬ令 ｉ 自增 １ꎬ转到第 ２ 步ꎮ
⑥输出第 ｎ 级瓦片初划分所得原数据和瓦片集ꎬ至
此整个初划分过程结束ꎮ

２)瓦片再划分:假定第 ｎ 级原数据初划分得到

瓦片集为 Ｇꎬ为保证数据均衡ꎬ对 Ｇ 进行再划分ꎬ流
程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 瓦片再划分流程

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｌｅｓ

瓦片再划分流程如下:①计算当前瓦片集内组

成要素的点数量的变异系数 Ｖꎬ当 Ｖ>Ｖｍａｘ时ꎬ转至步
骤 ２ꎬ当 Ｖ<Ｖｍａｘ时ꎬ转至第 ５ 步ꎮ ②获得当前瓦片集
中点数最大的瓦片 Ｇ ｉꎬ判断 Ｇ ｉ内要素数据量 Ｃ ｉ是否

大于 Ｃｍａｘ:若“是”则转到第 ３ 步ꎬ若为“否”ꎬ则说明

瓦片内数据量足够小ꎬ不需要进行再划分ꎬ转到第 ５
步ꎮ ③对进行均匀划分ꎬ计算新瓦片集内组成要素

的点数量的变异系数 Ｖｎｅｗꎬ设原瓦片集内组成要素
的点数量的变异系数为 Ｖｏｌｄꎬ则当 Ｖｎｅｗ >Ｖｏｌｄ时ꎬ说明
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变异系数增大ꎬ瓦片集内数据差异增大ꎬ无需再划分

转至第 ５ 步ꎬ当 Ｖｎｅｗ <Ｖｏｌｄ时ꎬ说明变异系数减小ꎬ再
划分有效ꎬ转至第 ４ 步ꎮ ④对新生成的瓦片集的变

异系数 Ｖｎｅｗ考察:当 Ｖｎｅｗ>Ｖｍａｘ时ꎬ说明瓦片集数据仍

不均衡ꎬ需再划分ꎬ转到第 ２ 步ꎻ当 Ｖｎｅｗ<Ｖｏｌｄ时ꎬ说明

瓦片集数据相对均衡ꎬ转至第 ５ 步ꎮ ⑤将当前瓦片

集输出作为最终瓦片划分结果ꎬ至此整个瓦片划分

过程结束ꎮ

２.３　 基于数据均衡的非均匀矢量瓦片的其
他关键技术

　 　 １)数据双边切割方式:传统矢量数据的划分方

式ꎬ通常每次都是进行单边切割ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 获得

某一瓦片时的划分操作通常对其父瓦片进行操作ꎮ
假设构成上级瓦片内部要素的点数量为 ｎꎬ由于瓦

片划分需考虑边界拼接情况ꎬ因而各瓦片会在其边

缘有所重叠ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ红色边框为数据实际区

域ꎬ蓝色部分为实际显示区域ꎮ 设上级瓦片内组成

要素的点数量为 ｎꎬ在不考虑外包多边形判断等情

况下ꎬ采用单边切割的方式ꎬ如图 ６ 所示ꎬ生成下一

级某一瓦片所需遍历的次数为 ４ 次ꎬ各次遍历点数

之和为 ｎ＋１ / (２ｎ) ＋１ / (４ｎ) ＋１ / (４ｎ) ＝ ２ｎꎮ 本文采

用每次进行双边分割的方式来进行划分ꎬ每次遍历

对横纵坐标进行双边约束ꎬ则生成下一级某一瓦片

所需遍历次数为 ２ꎬ遍历点数量为 ｎ＋１ / (２ｎ) ＝ ３ /
(２ｎ)ꎬ遍历点数量减少了 １ / ４ꎮ

２)矢量瓦片渲染与显示ꎮ 不同于栅格瓦片ꎬ矢
量瓦片渲染与显示都是在浏览器端完成ꎮ 很多

ＷｅｂＧＩＳ 开源工具如 Ｏｐｅｎｌａｙｅｒ、Ｌｅａｆｌｅｔｓ 和 ＭａｐＢｏｘ
等通用的矢量图形渲染技术是 ＨＴＭＬ５ Ｃａｎｖａｓ 技

术ꎬ通过 Ｃａｎｖａｓ 矩阵与矢量瓦片矩阵形成一一对应

的关系实现异步请求和渲染[２５]ꎮ

图 ６　 单边切分与双边切分

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 在绘制瓦片过程中ꎬ前端 ＷｅｂＧＩＳ 工具根据视

窗的实时变化计算ꎬ并查询当前显示地图范围对应

格网结构和坐标ꎬ同时分别由这些视窗内的 Ｃａｎｖａｓ
容器向服务器端异步请求对应的瓦片ꎬ避免了前端

需要等待全部数据到达才能绘制的问题ꎬ减少了界

面白 屏 的 时 间ꎬ 优 化 了 用 户 体 验[２６]ꎮ 笔 者 在

Ｌｅａｆｌｅｔｓ 开源工具基础上完成矢量瓦片的渲染与显

示ꎬ以便与煤矿原有系统迅速融合ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 试验数据与关键参数的确定

试验所用数据为某示范矿ꎬ原始数据总大小为

３５６ ＭＢꎬ共计 １３７ 个图层ꎬ其中空间数据大小为 １７９
ＭＢꎬ共计 ７２ ７２４ 个要素ꎬ２ ２０２ ４１１ 个组成要素的

点ꎮ 由于渲染格式不同对渲染效率和数据准备带来

的影响较大ꎬ为保证试验的可重复性ꎬ本文试验仅对

点、线、面要素类型的渲染格式做出区分ꎮ 试验所用

数据在缩放层级为 １３ 级时加载展示ꎬ并在右侧显示

图层管理模块ꎬ用于控制图层显示ꎮ
本文抽取上述数据中的数据量较大的 Ｔ３－１ 煤

巷道数据为试验对象ꎬ共计 ２７.２８ ＭＢꎬ５４ ０５４ 个要

素ꎬ２７０ ３２８ 个要素点ꎮ 对瓦片初划分中需要的

１６ ｍｓ内能够渲染完成的最大点数量 Ｃｍａｘ、对瓦片再

划分中的变异系数阈值 Ｖｍｉｎ进行试验确定ꎮ
对 Ｔ３－１ 煤巷道数据构建传统矢量瓦片ꎬ对其

渲染过程中各瓦片渲染时间和实际渲染点数进行监

控ꎮ 选取 １００ 次试验数据统计后发现渲染时间与渲

染点数呈阶段性线性关系ꎮ 在 １６ ｍｓ 内能够渲染完

成的点数量 Ｃｍａｘ ＝ ７ ５００ 个ꎬ选择自定义最小视觉能

分辨的分辨率 Ｔ＝ ３ ｐｉｘꎮ
３.２　 对比试验与分析

将第 ３.１ 节所述试验数据按照如下 ３ 种方式构

建瓦片:①采用均匀矢量瓦片构建方法ꎬ不对瓦片采
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取要素简化ꎻ②采用均匀矢量瓦片构建方法ꎬ对瓦片

采用本文所使用要素简化方法ꎻ③提出基于数据均

衡的非均匀矢量瓦片构建方式ꎮ 由于数据分布范围

较小ꎬ将上述构建方式的瓦片的第 １３—１８ 级瓦片对

比ꎮ 本文重点考察瓦片集加载时长和瓦片内组成要

素的点数量间的关系ꎬ对瓦片内数据量(组成要素

的点数量)和瓦片加载时间分别对比ꎮ
瓦片数据量对比见表 １ꎮ 对于同为均匀划分的

矢量瓦片ꎬ在缩放层级较小时ꎬ绘制地理范围广ꎬ因

而未进行要素简化的均匀瓦片内数据量较大ꎮ 根据

本文简化阈值公式ꎬ此时瓦片层级 ｚ 较小ꎬ简化阈值

较大ꎬ简化强度大ꎬ因而要素简化后的矢量瓦片内数

据量明显减少ꎮ 在缩放层级逐渐增大后ꎬ简化阈值

变小ꎬ要素简化在均匀瓦片中产生的数据差异明显减

弱ꎮ 对于进行要素简化的均匀瓦片ꎬ当简化阈值减小

时ꎬ由于煤矿数据中以直线或折线段居多ꎬ使得要素

简化力度大量削弱ꎬ从而出现了 １４ 层瓦片最大数量

大于 １３ 层瓦片内组成要素的最大点数量的情况ꎮ
表 １　 不同构建方式矢量瓦片数据量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｔｉｌｅ ｄａｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

对比层级
均匀矢量瓦片(未要素简化) / 个

瓦片数量 最小点数量 最大点数

均匀矢量瓦片(要素简化) / 个

瓦片数量 最小点数量 最大点数量

非均匀矢量瓦片 / 个

瓦片数量 最小点数量 最大点数量

１３ ９ １ ９９６ ６７７ ８０７ ９ １ ０３４ ３１１ ５００ ５４ １ ０３４ ５４ ３５０

１４ ４２ １ ８８３ ４５２ １７５ ４２ １ ８００ ３９２ ０３０ １０８ １ ５６７ ４７ ２９６

１５ １５６ ４５０ ２０４ ４３３ １５６ ４５０ １７９ １８６ ２０７ ４５０ ２１ ９０２

１６ ５５２ ２３４ １０３ １２７ ５５２ １９７ ９９ ２４３ ５９７ １９７ １０ ５９３

１７ ２ ４９６ ３２ ３２ １２４ ２ ４９６ ３２ ３１ ５７０ ２ ３８４ ３２ ８ ５８９

１８ １０ ４０４ １ ８ ９１３ １０ ４０４ １ ８ ０２６ ４ １２８ １ ５ ０８９

　 　 对于均为要素简化后的均匀矢量瓦片和非均匀

矢量瓦片来说ꎬ在层级较小时ꎬ如 １３ 层ꎬ非均匀矢量

瓦片为保证各瓦片数据均衡ꎬ对要素简化后的地物

密集瓦片进行再切分ꎬ使各瓦片间数据量均匀ꎬ但瓦

片数量增大ꎮ 当瓦片层级到达 １６ 层时ꎬ各瓦片内部

点数量绝对值减小ꎬ边缘区域存在大量无需再次划

分的瓦片ꎬ使得非均匀矢量瓦片数量增量减小ꎬ该趋

势在 １８ 层级时更明显ꎮ 瓦片内部点数量在非密集

区均小于 Ｃｍａｘ ＝ ７ ５００ 个ꎬ因而不再做划分ꎬ瓦片数

量大幅减少ꎮ 瓦片集内组成要素的点数量最大值变

化如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 瓦片数据量对比折线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｌｅ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ

将上述 ３ 种矢量瓦片进行加载对比试验ꎮ 在保

证瓦片请求的视窗范围一致的前提下对 ３ 种不同的

瓦片进行加载ꎮ 由于数据量较大ꎬ为保证能够完成

加载ꎬ将服务器请求响应延时增大为 １８０ ｓꎮ 为了减

少试验过程中硬件状态产生的随机误差ꎬ试验保证

每次加载瓦片时地图中心不变ꎬ矢量瓦片加载和渲

染将重复 ５０ 次ꎬ以每次请求到加载完成的时间均值

作为试验结果进行分析ꎬ见表 ２ꎮ
由于瓦片的请求和加载是异步进行ꎬ因而其整

体加载时间与瓦片内数据量最大的瓦片数据量呈较

强相关性ꎮ 对于同为均匀划分的矢量瓦片ꎬ在缩放

层级较小时ꎬ要素简化减少了总体数据量ꎮ 这使各

瓦片内数据量减小ꎬ瓦片集内最大数据量也减小ꎬ耗
时最长的瓦片加载绝对时长减小ꎬ缩短整个瓦片加

载时长ꎮ 随着瓦片层级增大ꎬ要素简化力度减弱ꎬ因
而对要素简化前后的均匀瓦片ꎬ加载时间的变化并

不明显ꎮ
对于同为要素简化后的均匀矢量瓦片和非均匀

矢量瓦片来说ꎬ在层级较小时ꎬ非均匀矢量瓦片数据

量稍大ꎬ请求所需时间略大于均匀瓦片ꎬ但由于各瓦

片数据均衡ꎬ瓦片点数量最大值远小于均匀瓦片ꎬ使
得其在渲染部分的时间消耗大幅减小ꎮ 对整体加载

时间ꎬ非均匀瓦片较均匀瓦片缩短超过 １ / ２ꎬ折线对

比如图 ８ 所示ꎮ 该时间优势随着数据量的大幅减小

逐渐明显ꎮ 并且当各瓦片内部点数量的绝对值较小

时ꎬ非均匀瓦片在视图区域会存在停止划分区域ꎬ无
需再进行数据请求ꎬ直接进行相应区域的渲染即可ꎬ
因而在 １３ 层级ꎬ非均匀瓦片的瓦片数量多ꎬ但整体

数据量小ꎮ 这一特点在缩放层级较大的区域ꎬ体现

的较为明显ꎮ 如 １８ 层ꎬ非均匀矢量瓦片数量较均匀

划分瓦片数量减少ꎬ这有效解决了在文献[２４]在顾
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表 ２　 不同构建方式加载情况对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

对比层级
均匀矢量瓦片(要素未简化)

瓦片数量 / 个 数据量 / Ｋｂｉｔ 加载时间 / ｓ

均匀矢量瓦片(要素简化)

瓦片数量 / 个 数据量 / Ｋｂｉｔ 加载时间 / ｓ

非均匀矢量瓦片

瓦片数量 / 个 数据量 / Ｋｂｉｔ 加载时间 / ｓ

１３ ９ ３３１ ７７６ ９８.３６ ９ １９３ ０９３ ５２.３４ ２８ １８３ １４１ ３３.４６

１４ １８ １０３ ２９２ ４３.６５ １８ ８３ ９７８ ３５.９７ ４３ ８４ ５３６ １８.６５

１５ ２１ ２７ ３４８ １５.５４ ２１ ２２ ０８７ １３.２６ ３６ ２２ １０９ ５.３６

１６ ２４ ８ ９８３ ６.９１ ２４ ８ ７３２ ６.６６ ３７ ８ ７６５ ２.１３

１７ １８ １ ９８５ １.９９ １８ １ ９４８ １.９５ ２１ １ ８５３ ０.７９

１８ １８ ７８８ １.０４ １８ ７６９ ０.９３ １４ ５６８ ０.５４

及要素分布特征的稠疏矢量瓦片中存在的问题ꎬ即
在层级较高的部分ꎬ因瓦片数量过大而产生的请求

加载延迟ꎮ

图 ８　 均匀瓦片与非均匀瓦片加载时间对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｉｌｅ ａｎｄ ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｉｌｅ

４　 结　 　 论

１)以煤矿空间数据以栅格瓦片和传统矢量瓦

片传输存在的数据定制化显示困难、数据加载不均

衡、效率低等问题作为出发点ꎬ研究了矢量瓦片构建

过程中数据传输、数据划分等关键步骤ꎬ分析了影响

煤矿“一张图”数据矢量瓦片构建效率的因素ꎮ
２)为了提高各瓦片间的数据均衡度ꎬ分析了各

瓦片内要素分布情况ꎬ对数据量小于渲染阈值的瓦

片不再划分ꎬ以降低计算机内存消耗ꎮ
３)对新划分的瓦片求解矢量瓦片间变异系数ꎬ

超过阈值的瓦片继续划分ꎬ直至各瓦片数据量均衡ꎮ
试验证明ꎬ本文的方法对于煤矿空间数据存在的多

图层、数据不均衡现象加载效率和数据预处理工作
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