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摘　要：针对移动地理计算需求，构建了嵌入式环境下瓦片数据组织的约束关系模型，提出了一种基于全球框

架的瓦片数据组织模型，设计了海量瓦片的物理存储模型，采用二维线性编码方案，实现了对瓦片数据的快速

检索。在工程实践中对该模型进行检验，应用表明该瓦片数据组织模型在效率和效果方面都体现了对嵌入式

环境较好的适应性。
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　　瓦片地图是嵌入式地理信息系统中主要的一
种地图数据类型，嵌入式环境下瓦片地图数据组
织受到系统资源有限的限制。如何高效地进行组
织和存储是嵌入式地理信息系统需要重点研究和

解决的问题。
目前嵌入式地图数据组织模型研究主要集中

于矢量数据组织［１－２］方面。在瓦片数据组织方面，
文献［３］给出了一种基于ＮｏＳＱＬ数据库，以单个
瓦片为单元对数据进行存储和检索的方法；文献
［４］基于云计算环境提出了遥感影像瓦片数据组
织模型，这些研究大都基于服务器端。文献［５］在
嵌入式环境下，针对局部区域影像提出了基于四
叉树索引的遥感影像瓦片金字塔数据模型。在全
球尺度数据组织方面，作为三维数字地球表达的
基本数据模型［６］，全球离散网格模型是研究的一
个热点。它用拟合格网来表达地球表面［７］，对格
网的剖分主要采用两种方式，一种基于正多面体
和规则形状进行剖分［８－９］，另一种采用经纬度格网
对地球表面进行划分［１０－１１］。全球离散网格主要面
向三维球面剖分，应用也以遥感信息多尺度表示
与管理为主［１２］。基于正多面体网格的分割方法
具有层次性、全球连续性、可无限细分、不会改变
形状等优点，但其地址码与地理坐标映射计算比

较复杂，无法完全适应计算资源有限的嵌入式环
境。基于经纬度的网格划分受球面影响，网格从
低纬到高纬形状变化较大，难以适应以二维瓦片
地图应用为主的嵌入式环境。
本文主要基于低功耗、电磁兼容且对操作系

统与器件国产化有特殊要求的嵌入式环境进行研

究，解决在内存、计算资源普遍较低的情况下，全
球范围矢量地图和影像地图的栅格瓦片数据高效

组织与调度。

１　嵌入式环境下瓦片数据组织约束
模型

　　嵌入式系统具有内核小、实时性和可靠性要
求高等特点，需尽可能地对系统软硬件进行裁
剪［１３］，因此其内存、计算、存储和显示等系统资源
非常有限。这种资源有限性使全球尺度瓦片地图
数据的存储、快速检索和显示受到了较大约束。
按照嵌入式环境资源有限性与瓦片组织需求

之间的关系，可定义如下约束模型：
定义１　嵌入式资源限制条件变量Ｕ 为一个

五元组：

Ｕ ＝ ｛ｕｊ｝，ｊ＝１，２，…，５ （１）
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式中，ｕ１表示嵌入式环境有限的内存资源限制；ｕ２
表示低主频的计算资源限制；ｕ３表示较小的屏幕
显示资源限制；ｕ４表示数据读取速率限制；ｕ５表示
外部存储资源限制。
定义２　全球瓦片数据组织需求变量Ｄ为一

个四元组

Ｄ＝ ｛ｄｋ｝，ｋ＝１，２，３，４ （２）
式中，ｄ１表示瓦片可视化的多分辨率需求；ｄ２表示
全球瓦片ＴＢ级大数据量需求；ｄ３表示几万到上
百万的瓦片数量需求；ｄ４表示瓦片数据快速检索
与调用需求。
图１给出了Ｕ、Ｄ之间的约束关系，按照约束

关系，瓦片数据组织约束模型可定义如下：
定义３　瓦片数据组织约束关系模型Ｒ

Ｒ＝ ｛ｒｉ｝＝ ｛ｒ′ｊｋ（ｕｊ，ｄｋ）：ｕｊ∈Ｕ，ｄｋ ∈Ｄ｝，

ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，…，５；ｋ＝１，２，３，４
（３）

式中，ｒｉ表示有效约束关系，它由ｒ′ｊｋ （ｕｊ ，ｄｋ）决
定，即第ｊ个资源限制变量与第ｋ个应用要求变
量之间的关系决定。按照有效关系，可将约束关
系归为５类。

１）ｒ１｛ｕ１｜ｄ３，ｄ４｝，表示内存资源限制ｕ１与
调入内存瓦片数量ｄ３、快速检索调用ｄ４之间的约
束关系。

图１　瓦片数据组织约束关系模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｔｉｌｅ　Ｍａｐ　Ｄａｔａ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　　２）ｒ２｛ｕ２｜ｄ３，ｄ４｝，表示计算资源限制ｕ２与瓦
片数量ｄ３、快速检索调用ｄ４之间的约束关系。

３）ｒ３｛ｕ３｜ｄ１，ｄ３｝，表示屏幕资源限制ｕ３与
瓦片多分辨率ｄ１、瓦片数量ｄ３之间的约束关系。

４）ｒ４｛ｕ４｜ｄ２，ｄ３｝，表示数据读取速率ｕ４与
瓦片总数据量ｄ２、瓦片数量ｄ３之间的约束关系。

５）ｒ５｛ｕ５｜ｄ２｝，表示外存容量ｕ５与总数据量

ｄ２的约束关系，可表示为珘ｕ５≥珟ｄ２，即外存必须满
足存储数据量要求。

２　嵌入式瓦片数据组织模型

瓦片金字塔组织模型是一种多分辨率层次模

型［１４］，从瓦片金字塔的底层到顶层，分辨率越来
越低，地理范围不变。这是一种较好的解决思路，

但在资源有限的嵌入式环境下，不同的分级、分块
策略和存储、检索机制会对效率和可视化效果产
生非常大的影响。本文以分层、分块的金字塔模
型为基础，按照上述限制条件，以栅格瓦片数据为
例讨论数据组织模型，使其满足嵌入式环境下快
速显示和层级间平滑过渡的要求。

２．１　瓦片数据逻辑组织模型
本文组织模型主要针对瓦片地图的二维可视

化表达，瓦片地图采用球体－Ｍｅｒｃａｔｏｒ投影，投影
后在纬度±８５．０５°进行切割，使全球成为在经纬

度两个方向像素相等的正方形，并以２０级不同的
尺度和分辨率来分别构建。瓦片分割采取四象限
递归“金字塔”剖分方式，按照式（４）的分割计算方
法，对栅格数据进行分割组织。

ＬＬｉ＝ＬＬｉ－１×４（ＬＬ０ ＝１，ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
（４）

对全球框架下的单一类型瓦片数据，采用分级、分
块的逻辑组织策略，以“瓦片集－放大层级－瓦片数
据（行、列序）”的方式组织。其中，瓦片数据集包
括各个层级全球范围的瓦片数据，瓦片按不同等
级依次存储。
针对约束关系对ｒ１、ｒ３和ｒ４展开分析，可知嵌

入式设备内存与显示范围有限，确定瓦片数据分
块大小是问题的关键。
不考虑检索时间，调用和显示瓦片的数据量

是影响可视化效率的主要因素。在内存资源珘ｕ１
与可用计算资源珘ｕ２ 一定时，设屏幕为正方形、瓦
片尺寸为ｓ，则需调用的瓦片数据量珟ｄ３ 与屏幕分
辨率珘ｕ３、瓦片尺寸ｓ存在如下关系：

珟ｄ３ ＝∑
ｎ

ｉ＝１珟ｄ３（ｉ）＝ｎ×ｋ×ｓ
２

珘ｕ１ ≥ｍａｘｉ＝１，…，ｎ珟ｄ３（ｉ），且珘ｕ１ ≥珟ｄ
烅
烄

烆 ３

（５）

式中，珟ｄ３（ｉ）为需调入内存的第ｉ个瓦片数据量；ｋ
为在忽略不同复杂程度瓦片数据变化情况下的单

位面积瓦片数据量；ｎ为需调用的瓦片个数，可表
示为：

７１５
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ｎ＝
２ｍ，

（｜珘ｕ３ｓ｜＋１
）２烅

烄

烆
，　
ｓ≥珘ｕ３，ｍ＝０，１，２
ｓ＜珘ｕ３

（６）

式（６）中，ｍ的值取决于瓦片范围与屏幕显示范围
的关系。
设Ｅ为屏幕有效显示数据量比例，则

Ｅ＝ ｋ·珘ｕ３２

ｋ·ｎ·ｓ２ ＝

ｕ珘ｕ３２

２ｍ·ｓ２
，　　　　　ｓ≥珘ｕ３

珘ｕ３２

（｜珘ｕ３ｓ｜＋１
）２·ｓ２

，　ｓ＜珘ｕ烅

烄

烆

３

（７）

当ｓ≥珘ｕ３ 时，采用悲观策略，ｍ 取最大值，Ｅ＝１／４
×珘ｕ３２／ｓ２。由式（７）可推出，瓦片尺寸ｓ越大，则
有效显示比例越小，显示效率越低。若瓦片过小，
则瓦片量呈几何倍数增长，根据约束关系ｒ１、ｒ２和

ｒ４，此时需降低瓦片检索和读取效率。依据嵌入
式设备分辨率，瓦片大小取１２８像素×１２８像素
或２５６像素×２５６像素，无效数据量对显示效率
影响均在可容忍范围。瓦片的检索和读取效率，
可通过高效的编码索引和存储机制来解决。

２．２　瓦片数据编码索引机制
受限制模型Ｒ中的限制关系ｒ１和ｒ２影响，瓦

片数据的检索算法不能过于复杂。本文设计了二
维线性编码方案对数据块进行编码，在提高检索
效率的同时，减少检索的计算量。其基本思想为：
将每一个既定等级栅格数据矩阵的左上角设为原

点，垂直向下（向南）为Ｙ 轴方向，平行向右（向
东）为Ｘ轴方向。则每个栅格块的编码可表示为

Ｌｅｖ－Ｙｃｏｌ－Ｘｒａｗ，其中，Ｌｅｖ为级数，Ｙｃｏｌ为该栅
格块在Ｙ 轴的行数，Ｘｒａｗ为该块在Ｘ轴的列数，
数值保持定长方式。
本文采用二维线性编码方式，使不同级次的

栅格瓦片位置关系变得简单。瓦片的相邻层级间
的缩放关系为编码的位移运算，平移对应编码的
整数加减运算，可极大提高瓦片的计算速度和查
询效率，较好地解决了ｒ１和ｒ２的限制。

２．３　瓦片数据物理存储模型
限制关系ｒ１、ｒ２和ｒ４存在如下关系：珟ｄ４→珟ｄ３／

珘ｕ２，即瓦片检索调用效率珟ｄ４ 与瓦片数量珟ｄ３ 成正
比，与可用计算资源珘ｕ２ 成反比，在内存资源珘ｕ１ 和
数据读取速率珘ｕ４ 一定时，瓦片数量越大，检索调
用效率越低。
针对此限制关系，本文设计了基于范围的整

合存储模型，对数据文件整合存储，使每个数据包
中的瓦片数据量基本相同，减少巨量小文件对系

统检索效率的影响。其基本思想为：将全球瓦片
数据按照一定规则分割成若干数据库文件存储，
并将不同数据库目录和文件跨卷存储到嵌入式设

备和大型储存设备中，不同类型的瓦片数据采用
统一的数据结构、文件格式和管理策略进行存储，
以便更新嵌入式设备中的瓦片数据。图２为物理
存储模型示意图。
在图２中，全球０１～１０级的某一类瓦片数据

整合为一个嵌入式数据库文件，位于整个瓦片“金
字塔”结构的底部；全球第１１～２０级的某一类瓦
片数据被分为１６　３８４个区域（称为Ｌ０８数据库目
录），每一个区域对应０８级一个数据瓦片所覆盖
的区域；在每一个Ｌ０８数据库目录中，属于该范
围的第１１～１５级瓦片数据存储为１个嵌入式数
据库文件；而属于该范围的第１６～２０级瓦片数据
按照Ｌ１２瓦片覆盖范围被分割为２５６个嵌入式
数据库文件，具体的文件数量由该区域高分辨率
数据覆盖率决定，最多为２５６个。

３　实验与分析

本文提出的瓦片地图数据组织模型和索引机

制在嵌入式测绘导航服务项目中得到检验和应

用。采用的嵌入式终端为定制的北斗用户终端，
主频为８００ＭＨｚ，内存为５１２ＭＢ，外存为容量６４
ＧＢ　ＳＤ卡，屏幕分辨率为１　０２４像素×７６８像素。
实验数据包括全球区域１～１３级栅格瓦片（影像
图、线划图）数据，总数据量为５１．３ＧＢ，瓦片采用

２５６像素×２５６像素大小分块。表１为不同复杂
度（数据量）瓦片平均每秒调用和显示效率实验结
果。图３为不同层级瓦片调用和显示效率实验结
果，图４为可视化效果。

表１　瓦片平均调用和显示效率

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｑｕｅｒｙ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙ
不同复杂度单个

瓦片平均数据量／ＫＢ

每ｓ调用

瓦片数量／个

平均每ｓ显

示瓦片数量／个
６５（较复杂） １０５　 ４３
２８（中等复杂） ２００　 ６２
１２（较简单） ３１０　 ９５

　　从表１可看出，瓦片数据量越大，则每秒检索
与调用的瓦片数量越少。在瓦片平均数据量在

６５ＫＢ的实验条件下，单个瓦片的平均检索与调
用时间为０．００９ｓ，每屏调用与显示平均时间为

０．２８ｓ；在瓦片平均数据量为１２ＫＢ的实验条件
下，单个瓦片的平均检索与调用时间为０．００３ｓ，
每屏调用与显示平均时间为０．１３ｓ。瓦片数据量

８１５
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图２　瓦片地图数据物理存储模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｔｉｌｅ　Ｍａｐ　Ｄａｔａ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

对调用的结果产生较大影响的原因主要是由于嵌

入式环境数据读取Ｉ／Ｏ速率的限制，使得数据量
差异越大，读取时间差异越大。

图３　瓦片检索调用和显示效率

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｔｉｌｅ　Ｍａｐ　Ｑｕｅｒｙ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｙ

图３（ａ）为不同层级下平均每秒检索和调用
的瓦片数量。结果表明，由于采用分包存储策略，
不同层级瓦片所在数据包的文件大小均在１ＧＢ
左右，因此不同层级瓦片每秒平均调用的瓦片数量

均在２０５个左右，说明了该模型在检索和调用方面
的均衡和高效性；图３（ｂ）为不同层级下单屏瓦片
地图显示平均时间，在瓦片平均数据量为３０ＫＢ
左右时，不同层级的每屏瓦片调用和显示平均时
间在０．１４２ｓ左右，满足漫游对连续性的要求。
图４为影像瓦片地图可视化效果图。由图４

可以看出，本文采用的数据分级方式，能够比较清
晰地展示地图内容。

图４　瓦片数据显示效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　Ｔｉｌｅ　Ｍａｐ

表２为在相同的实验环境下，本文模型与文
献［５］中四叉树金字塔组织模型瓦片检索与调用
的对比实验结果。
表２表明，在检索调度的效率方面，本文的瓦
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片组织模型明显优于文献［５］方法。本文模型的
检索调度效率受瓦片数量影响不大，文献［５］中的
模型随瓦片数量的增加，效率下降较明显。

表２　两种模型的每秒平均瓦片调用数量

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｑｕｅｒｙ　ａｎｄ　Ｆｅｔｃｈ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔｗｏ　Ｍｏｄｅｌ

瓦片数量 本文方法 四叉树金字塔方法

４　０９６　 ２０７　 １４２
１６　３８４　 ２０６　 １１３
６５　５３６　 ２０４　 ９６
２６２　１４４　 ２０４　 ７４

　　上述实验表明，本文提出的瓦片地图数据组
织模型能够比较好地适应计算和显示资源有限的

嵌入式环境，显示效果和效率符合移动环境下用
户地图阅读和浏览的要求。

４　结　语

针对内存、计算和屏幕资源都有限的嵌入式
环境，本文在分析和构建嵌入式环境对瓦片数据
组织约束模型的基础上，提出了一种满足资源有
限环境的瓦片地图数据组织模型，并以栅格瓦片
数据为例，阐释了模型的合理性和可行性。实验
表明，该模型对嵌入式环境具有较好的适应性。
本文所提出的瓦片数据组织模型可为嵌入式环境

下移动地理信息应用提供一种有效的解决方案。
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