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摘 要：在矢量瓦片地图中，跨网格的要素被分割成多个部分，常常造成点、线、面要素中非均匀符号在网格边

界处的不连续，这样不仅影响视觉效果，还容易引发空间认知错误。在保持矢量瓦片数据和样式独立的基础

上，提出使用预处理和实时绘制相结合的方法解决这类问题。通过分析不同要素符号在网格边界不连续的类

型和原因，提取了不同类型的绘图辅助信息；将绘图辅助信息作为客户端绘图参数来调整瓦片内符号单元的

初始位置，从而实现要素符号连续性表达。该方案的有效性在大比例尺地图配图实验中得到了证明。

关键词：矢量瓦片；地图制图；符号完整性；矢量地图

中图分类号：P208；P28 文献标志码：A

移动互联网时代，电子地图作为一项基础设

施日显重要。智能手机中各类基于位置的服务

（location based services，LBS）为出行导航、社交

网络、商业物流调度和管理、城市信息发布等提

供支持。矢量瓦片是当前兴起的网络地图表达

方式，Mapbox给出了其基本特点［1‑3］：它使用紧凑

的 二 进 制 格 式 传 递 矢 量 数 据 ，在 半 结 构 化 的

JSON（JavaScript Object Notation）文件中记录样

式，基于硬件加速技术实现了制图库。这样减少

传输文件的数据量，更重要的是用户在客户端可

以按照自己的要求配置地图符号，满足个性化制

图需求。学术界有关矢量瓦片地图的研究多集

中在调整分片规则［4‑5］、优化数据编码方式［6‑8］、提

高数据生产效率［9‑10］、加速客户端绘制效率［11‑12］和

改进服务器管理框架［9］等方面。

尽管矢量瓦片地图要素色彩逼真、线条流

畅，但是矢量瓦片将跨网格的要素割裂开来，导

致同一要素位于不同网格的多个部分之间彼此

独立，常常会造成瓦片边界的要素符号不连续等

制图问题［13‑14］，既影响地图的美观，又容易造成用

图者将一个要素误判为多个要素。针对该问题，

文献［13］在切片时使用瓦片多边形裁剪符号化

后的地图元素，一定程度上解决了问题，但导致

瓦片数据不能复用，一旦重新配置地图符号，必

须重新生产数据。文献［15］讨论使用扩展的瓦

片裁剪要素，只能解决简单符号的配图问题，如

可视化多边形时出现冗余剪切线。另有一些研

究［16‑18］提出在前端恢复原要素，而后进行符号渲

染，但这种方式耗费大量资源合并数据，导致用

户等待时间过长。

对于跨瓦片的地图要素，既要考虑传输速

度，又要考虑符号的完整性和连续性。因此，本

文在原矢量瓦片中补充了符号渲染所需的信息，

将其作为数据层面的绘图辅助信息引入到矢量

瓦片中。在保持矢量地图灵活性的基础上构建

了一种包含要素空间信息和绘图信息的矢量瓦

片，同时在客户端配合使用改进的符号绘制方法

来解决常见大比例尺地形图符号跨网格表达不

连续的问题。

1 跨瓦片符号问题分析

在矢量瓦片地图中，当矢量要素位于多张瓦

片范围内时，该要素将被切分为若干独立的片段
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分别存储在对应的瓦片中，仅记录片段的几何信

息、属性信息，需要在前端进行重构的则额外记

录合并信息（要素唯一编号、瓦片边界等）［13，16‑17］。

对于被瓦片分割成若干片段的要素，由于其

几何完整性被破坏，在应用不均匀地图符号（如

周期性符号样式）时，将导致要素空间和符号空

间不一致，进而造成符号的不连续，在视觉上将

一个要素分解成了若干个要素。图 1（据文献

［13］修改）展示了点、线、面 3种基本类型在瓦片

边界符号表达不连续的例子。图 1（a）中，公交站

要素位于左下角瓦片内，点符号跨越了其余 3张
瓦片，但由于这 3张瓦片中没有相应信息，因此不

可避免地出现了符号部分缺失。图 1（b）为矢量

瓦片地图中的铁路要素，红色矩形标记了出现的

问题：标记 1处连续出现两个白色图块，标记 2处
黑色图块长度变短，标记 3处的黑色图块出现丢

失。图 1（c）为面要素符号不一致的例子，瓦片边

界原本有序的填充符号变得杂乱无章。

针对上述矢量瓦片要素的符号表达问题，本

文旨在不违背矢量地图样式和数据分离的基础

上，通过改进预处理方式和调整客户端绘制方法

来解决大比例尺地形图跨网格符号表达不连续

的问题。

2 矢量瓦片预处理

2.1 点要素

点要素面临的问题是符号缺失。出现该问

题的原因是点的符号跨越了多张瓦片，但仅在其

中一张瓦片中存储了其坐标信息，在这种情况

下，按照矢量瓦片的原方案进行绘制，点符号将

不会正确显示。如图 2所示，点 P不在瓦片 T2中，

但它的符号和 T2相交，由于 T2中没有点 P，因此

不会进行绘制，最终造成符号的缺失。

在传统方案中，无论点要素的符号是否跨越

多个瓦片，点要素的信息仅记录在包含该点的瓦

片数据集中［13，16‑17］。既然点符号部分缺失是由于

和符号相交的其他瓦片没有该点的信息，那么便

可设法在相交瓦片中添加该点的信息。本文的

策略是在切片前先将瓦片扩展，使用 ( tsize + 2δ )×
( tsize + 2δ )大小的矩形裁剪点数据，其中 tsize为瓦

片边长，δ为增加宽度，具体根据需要设定。如

图3所示，瓦片 T2的切片范围为红色矩形区域，切

片后 T2记录了点 P的信息。

2.2 线要素

线要素是呈线状或带状延伸的对象。线要

素的符号包括简单线符号和复杂嵌套线符号。

在矢量瓦片中，简单线符号只有宽度的变化，当

线宽较大并与邻接瓦片斜交时，就会在网格交界

处出现空白现象；复杂嵌套线符号由简单线和图

块单元组成，各种图块单元在线上呈周期性分

布，其位置受起点影响，要素按瓦片剪切后原先

图块单元的位置将被改变，造成符号表达的混

乱。图 4所示的国界线就是由一个基本的符号单

元（“工”字符号和圈形符号的组合）构成，剪切后

符号单元的周期绘制被打破。

线要素符号在瓦片分界处不连续的现象可

以概括为：（Ⅰ）线要素跨越多个瓦片，符号单元

在网格边界不能连续绘制；（Ⅱ）线要素跨越多个

网格，在网格边界形成独立的线帽；（Ⅲ）线要素

跨越多个网格，线连接在网格边界断裂；（Ⅳ）线

图 1 矢量瓦片地图边界图形问题

Fig.1 Graphic Problem Cross Vector Tile

图 3 点要素切片的策略

Fig.3 Diagram of Point Feature Slicing

图 2 跨瓦片点要素符号丢失现象示意图

Fig.2 Diagram of Loss of Point Symbols Across Tiles

图 4 具有周期性质的线符号

Fig.4 Periodic Polyline Symbol
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要素不与邻接网格相交，但符号化后的图形与网

格相交。

图 5为 4类线要素符号表达不连续类型的示

例。图 5（a）中标记 1为类型Ⅰ，线要素在瓦片边

界处图元周期被破坏；标记 2为有线帽的线符号，

在红色矩形标记区域中，同一地图要素在瓦片边

界出现多余的圆形线帽，对应类型Ⅱ；标记 3对应

类型Ⅲ，当线要素转点恰好位于瓦片边界处，符

号表达出现不连续，线连接部分呈断裂状态，导

致要素呈现为两条独立要素。图 5（b）对应类型

Ⅳ，红色标记处的线要素与瓦片 T2不存在相交关

系，出现了符号丢失。

造成Ⅰ类问题的原因为线要素被截断后符

号单位的位置归零，可将截断位置记录在每个要

素片段中。造成第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类问题的原因均为

邻接瓦片区域内没有记录当前要素的信息，可以

在邻接瓦片中记录该要素来解决这类问题。在

实际生成线要素切片数据时，将裁剪区域向四周

进行扩展，使瓦片裁剪区为 ( tsize + 2δ )×( tsize +
2δ )大小的矩形（参数的含义与§2.1相同）。如图6
所示，黑色矩形为实际的瓦片范围，该范围为实

际的显示区；红色矩形为扩展后的裁剪范围。在

当前瓦片中除了需要记录切片线要素 P‑Q的基

本信息外，还需要将截断位置点 P处的里程（即起

点 L1至点 P的距离，单位为像素）记录为绘图辅

助信息，为此，本文在线要素的数据结构中添加

了截断里程字段 d break。
2.3 面要素

面要素符号包括轮廓线、填充色彩、图案或

填充线。面要素的符号化依赖其最小外接矩形，

以图片填充为例，填充单元以其最小外接矩形的

左上角为参考，从左至右、从上往下填充整个多

边形区域。图 7中，图 7（a）为图片符号，图 7（b）
为使用该符号填充面要素的示例，图 7（c）表示分

别填充面要素裁剪后的两个子片段，尽管仍然遵

循相同的原则填充图形区域，但是这两个子片段

的外接矩形不一致，导致裁剪边缘的图案无法连

续布置，即图中表示图片符号位置的虚线框无法

匹配。

考虑到面要素内部填充的特点，本文将面要

素的最小外接矩形作为绘图辅助信息补充到面

要素的结构中，使用 rect字段记录。此外，为了解

决多边形冗余边线的问题，同样在切片时将瓦片

向四周扩展，使得切片产生的边线位于瓦片范

围外。

3 客户端绘制方法调整

在预处理阶段，本文使用扩展剪切范围以及

补充绘图辅助信息的方式调整符号单元的初始

位置，以在客户端恢复要素符号表达的完整性。

下面讨论调整客户端绘制方法的关键步骤。

3.1 点要素

点符号包括基本几何图形符号（如圆形符

号）、字符型符号以及图片符号［19］。在生成点要

素的切片数据时，使用了扩展的矩形进行切片，

即数据范围比显示区域大，此时可先用显示窗口

（瓦片对应的屏幕矩形区域）对预设的符号化图

形进行裁剪，最终仅显示瓦片中的图形。对于简

单几何图形符号，直接采用计算几何的方式进行

图形裁剪。字符型符号则根据其类型进行裁剪，

已有相应的解决方案为：点阵字符的最小构成单

图 7 面要素内部符号填充

Fig.7 Internal Filling Symbol of Polygon Features

图 5 线要素在矢量瓦片地图边界存在的

符号化问题类型

Fig.5 Types of Symbolization Problems with Line
Features at Vector Tile Map Boundary

图 6 线要素切片范围

Fig.6 Slice Extent of Line Feature
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位为像素，可将裁剪操作转为点裁剪；矢量字符

的 最 小 构 成 单 位 是 曲 线 段 ，可 转 为 曲 线 的 裁

剪［20］。对图片符号而言，则可先计算显示窗口和

图片符号外接矩形的相交区域，然后将图片符号

偏移至指定位置后再在相交区域进行贴图。在

§2.1的例子中，点 P尽管位于瓦片 T2之外，但却在

T2的切片范围内。在符号化过程中，首先确定图

片符号外接矩形的位置（见图 8（a）），然后计算出

相交区域和图片偏移的位置 P（见图 8（b）），最终

在该处贴图。同理，经显示窗口裁剪，瓦片 T1范

围内仅显示了填充符号的左半部分，瓦片 T1和 T2
中 的 符 号 部 分 组 合 在 一 起 构 成 完 成 的 地 图

元素。

3.2 线符号

对于复杂嵌套线，组成部分包括实线、虚线、

标记线。虚线和标记线由图形单元循环配置而

成，要素被瓦片裁剪后原有符号的排列顺序或位

置被破坏。此外，在绘制线要素时还需要处理线

连接和线帽。下文将给出客户端处理这两类问

题的方案。

常见大比例尺地形图符号由一系列基本线

型叠加而成，这些基本线型或均匀分布，或由基

本的图形单元沿着线要素前进方向循环配置，前

者如实线符号，后者如虚线、标记线等。在矢量

瓦片中出现问题的符号多为单元循环配置符号，

§2.2讨论了在预处理阶段添加 d break字段用于辅助

绘图。以铁路线为例进行说明。铁路线是一种

典型的含虚线符号的线型，它是一种嵌套符号，

由一层虚线符号和一层比虚线略宽的实体符号

组成。在矢量瓦片地图中，绘制虚线符号的关键

步骤是计算截断位置处虚线符号的偏移值。图 9
中，虚线符号的一个周期长度为 SL，截断位置处

的里程为 d break。设虚线符号在瓦片边界截断位置

的偏移值为 sdev，则 sdev = d break% SL，式中%为取

余运算。将截断位置处的虚线符号进行偏移后，

当前网格中的虚线符号能够和邻接网格中虚线

符号衔接上。

有 4种基本线连接的类型（无连接、平角连

接、尖角连接、圆角连接）和 3种基本的线帽类型

（平角线帽、圆形线帽、方形线帽）。在传统的矢

量瓦片模型中，网格边界的线连接被打断，每个

部分都按无连接类型处理（图 5（a））。在改进的

方案中，为了保留线连接信息，记录的线要素图

形往往比瓦片显示范围大，在屏幕上绘制线状地

图元素时，首先要对其进行显示裁剪。符号化后

的 线 要 素 实 际 上 是 多 边 形 ，可 以 使 用

Sutherland‑Hodgman算法［21］裁剪。在计算出需

要显示的图形顶点坐标后，按照预设的符号在光

栅化后的图形区域中逐片元（像素）绘制。如图

10（a）、10（b）所示，线要素在拐点处被裁剪为两

部分，在各自的瓦片内绘制需要显示的区域（实

线部分），最终两张瓦片中的图形实现无缝拼接。

线帽的处理方法与线连接一致。

3.3 面符号

面要素的填充方式有 3类：（1）面填充，包括

色彩填充和图片填充；（2）线填充；（3）点填充［22］。

在矢量瓦片地图中，色彩填充不需要额外的处

理，点填充的原理与线填充类似。在预处理阶

段，添加了要素的外接矩形 rect信息，用于辅助客

户端符号化。分两类探讨如何使用 rect信息调整

填充单位的初始位置，以解决符号不连续问题。

1）图片符号。一般填充的图片为矩形。面

图 10 线连接绘制方法

Fig.10 Connection Method of Polyline

图 9 矢量瓦片地图中虚线符号绘制方法

Fig.9 Drawing Dashed Symbols in Vector Tile Maps

图 8 点要素符号化方法

Fig.8 Point Feature Symbolization Method

458



第 47 卷第 3 期 刘鹏程等：一种顾及符号完整性的矢量瓦片地图改进方案

要素的每一个片段都在其 rect字段中记录了被剪

切前的外接矩形信息。设面要素外接矩形 rect的
左上角点在当前瓦片中的坐标为 ( x 0，y0 )，外接矩

形 与 当 前 网 格 相 交 部 分 的 左 上 角 坐 标 为

P( x 1，y1 )，图片符号的大小为 w × h。在填充面

要素的片段前，首先确定符号在 x和 y方向上的

偏移量 xdev 和 ydev，其中 xdev=( x 1- x0 )%w，ydev=
( y1- y0 )%w。在渲染当前瓦片中的面要素片段

时，从 ( x 1 - xdev，y1 -ydev )位置处开始贴图，最终

只有位于瓦片内部的图案才会显示。图 11为面

要素填充图片符号的示例，虚线表示图片符号的

范围，点 S ( x 0，y0 )为图示面要素外接矩形 rect的
左上角坐标，点 P ( x 1，y1 )为 rect与瓦片的交点。

采用改进方案，位于瓦片 T2中的面要素片段在填

充前首先需要将起始图片符号的位置偏移至点

Q( x 1 - xdev，y1 - ydev )处，再依次完成整个要素片

段的贴图。位于瓦片 T1中的部分采用同样的方

式绘制。

2）线图元填充。面填充线要素实际上是在

多边形内部区域绘制具有一定规则的线条组，其

参数包括线宽、颜色、旋转角度、间隔和偏移［23］。

传统的地理信息系统（geographic information sys‑
tem，GIS）软件将地图显示区（矩形）作为绘制线

单元的参考框架，使用唯一的坐标系统定位窗口

内的像素点，然而，矢量瓦片地图中的每一张瓦

片都拥有自己独立的坐标系统，无法直接应用该

方法。在矢量瓦片中需要重新定义填充线图元

的参考系。具体方法为：首先确定符号化时所需

的坐标系统，规定多边形最小外接矩形 rect的左

上角为坐标原点，向右为 x轴正方向，向下为 y轴

正方向；其次，规定线单元的旋转中心为坐标原

点，基准填充线为 x轴；最后根据设定的规则填充

多边形。

图 12（a）为使用线单元填充多边形的初始状

态，基准线为 y=0，间隔值为 l，旋转角度为 0°。
如图 12（b）所示，当旋转角度为 α时，基准线解析

式变换为 xsin α- ycosα= 0，接着，将基准线沿

着其垂线向下平移 n个间隔值 l（n为间隔的数

量），平移后的扫描线解析式为 xsinα- ycosα=
nl，求解出该扫描线与多边形的交点，将位于多边

形内部的交线绘制出即可。使用多边形的最小

外接矩形 rect控制扫描线移动的范围，当扫描线

与外接矩形 rect没有交点时，停止该方向的线图

元绘制。

在矢量瓦片地图中绘制多边形内部填充线

时，面要素的所有片段均遵循上述步骤在各自的

显示区域完成线单元的填充。如图 13（a）、13（b）
所示，多边形被分割为两部分，在客户端填充时

这两片段的图形使用一致的参考系，最终填充线

能够正确衔接（见图 13（c））。

4 符号表达实验

为了评估提出的矢量瓦片方案对于解决瓦

片边界地图符号不连续问题的有效性，搭建了矢

量瓦片地图平台进行验证。平台矢量数据切片

模块使用 Java语言开发，数据存储和索引模块使

图 11 面要素符号化方法

Fig.11 Polygon Feature Symbolization

图 12 线图元填充原理

Fig.12 Line Primitive Filling Principle
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用 Elasticsearch搭建，可视化模块基于WebGL实

现。图 14（a）为几种典型的地图符号可视化，包

括点符号（字符、图标）、线符号（线连接和线帽、

标记线符号、虚线符号）和面符号（图片填充和线

填充），在矢量瓦片地图原型系统中进行地图配

图。在图 14（b）中，网格线表示瓦片边界，图示案

例包含了点、线、面 3种基本要素，点要素用于表

示感兴趣点医院和公交站；几个线性地图符号分

别表示不同级别的城市道路和铁路；面状地图元

素包括了建筑物、绿地以及运动场所。如图 14所
示，点、线、面三种要素在符号化后均正确显示，

表明本文所提方案能够有效解决瓦片边界处出

现的符号显示问题。

5 结 语

本文提出了一种用于处理矢量瓦片地图制

图问题的改进方案，该方案通过补充绘图辅助信

息以及扩充瓦片裁剪区的方法来还原要素的符

号完整性表达，有效弥补了要素碎片化引起的符

号显示问题，为矢量瓦片模型中复杂符号表达问

题的解决进行了有效探索。在大比例尺地图中，

由于地图样式及地物关系的复杂性，地图要素的

符号表达还存在很多问题，这些都将在矢量瓦片

地图中逐步得到解决，在后续的研究中将进一步

探索。
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An Improved Schema for Vector Tile Map Considering Symbol Integrity
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Abstract：Objectives: Vector tile technology is considered as a new generation of Web map solution. Com‑
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pared with raster tile, vector tile is more flexible. It renders the map based on vector data and preset styles
on the client. Therefore, users can easily change map styles without reproducing tile data. However, in vec‑
tor tile maps, the features that cross the grid are divided into multiple parts, which often cause non‑uniform
symbol discontinuities of point, line, and area features. It not only affects visualization effect, but also leads
to spatial cognitive errors.Methods: On the premise of independence coordinate data and symbol style of
vector tile, a schema combining preprocessing and real‑time rendering is proposed to solve these problems.
By analyzing the types and causes of discontinuity of different feature 􀆳s symbols at the grid boundary,drawing
auxiliary information for different types of symbols is extracted, which is used to adjust initial position of
symbol unit in the tile and to realize the continuous representation of symbols.Results: A prototype system
based on this scheme was developed and a large scale map mapping experiment was performed. Experimen‑
tal results show that the proposed method can solve the problem of symbol discontinuity at the grid boundary.
Conclusions: The proposed method can meet the needs of vector tile production and drawing in terms of reu‑
sability and efficiency.
Key words：vector tile；cartography；symbol integrity；vector map
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