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摘 � 要:在总结现有的经纬度和 QT M 编码转换算法的基础上,提出了基于辅助地心坐标系的经纬度坐标与

QT M 编码的三向互化算法, 算法以三向地理格网坐标系为出发点, 从三个方向递归逼近 Q T M 地址码。同

时,提出了 Q T M 编码精度的评价标准 � � � 转化误码率。实验证明, 三向互化算法在保证速度和绝对精度的

情况下,等积转换误码率为 0。
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� � 在传统的测绘理论与实践中, 表示可量测地

理信息的媒介(如地形图)通常是以平面为基础

的,随着新的数据获取方式和用户需求的变化,这

样的表示形式已逐渐显示出其局限性。在航天遥

感技术的推动下,大面积的影像获取成为可能,这

使得建立全球意义上的地理信息系统变得更加现

实
[ 1]
。当从传统的测绘学向新的全球范围的 GIS

迈进时,由于地球球面的特殊性,首先需要解决坐

标的表示问题 [ 2-4]。为了解决全球空间信息大数

据量的转换工作, 本文提出了一种新的坐标转换

算法 � � � 三向互化算法, 这种算法在速度和精度

上都得到了相应的保证。

1 � 经纬度坐标与 QTM编码的三向

互化算法

1. 1 � QTM的定义[ 5]和新坐标系的建立

球面四元三角网 QTM 是目前研究全球海量

数据管理的有效方法之一。本文采用球体内切正

多面体剖分的方法[ 5] , 多面体的边投影到球面作

为大圆弧段形成球面多边形, 覆盖整个球面; 采用

内切正八面体作为球面剖分的基础, 通过正八面

体的剖分,将球面分成八个球面三角形,对球面三

角形按照不同的坐标精度进行细化, 每一个小的

球面三角形在不同程度上都有大小与形状上的变

化。本文采用经纬度平分法
[ 2, 3]
。

在每一个顶层球面三角形的基础上建立新的

坐标系统,由于新坐标系拥有三个坐标轴,因此称

为三向地理格网坐标系统。该坐标系是建立在球

面上的二维坐标系统, 由于球面三角形表达的困

难, 图 1 采用的是平面三角形的示意表示方法,

图 1( a)显示的是正向三角形的三向地理格网坐

标系,图 1( b)是倒向三角形的三向地理格网坐标

系,坐标系的刻度值按垂直于三个坐标轴的行进

行划分,每一行三角形记作一个刻度,分别取正整

数 1, 2, 3, �; OI、OJ、OK 分别表示三向坐标系的

原点, I、J、K 分别表示三轴。

图 1 � 三向地理格网坐标系示意图

Fig . 1 � T hr ee O rientation Geog ra phic Gr id Co or dination

在 QTM 层次数据结构中, 点的剖分由剖分

三角形的中心点确定。点的精度是随着剖分层次

的增加而增加的。一个点的 QT M 坐标编码是由

一系列的编码数组成的, 除了顶层的基础码 a0 由
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0~ 7的八分数表示外,其余的 ai ( i= 1, 2, 3, �)

都由 0~ 3之间的四分数来表示,任意一个球面三

角形 T 的 QTM 编码用 T = a0a1a2 a3 �an 表示。

由于采用八面体平分球面的剖分方法, 所以

地球表面被平均剖分成 8个球面三角形, a0 用 0

~ 7 的 8 个数字表达每个三角形面的地址码。

QTM 的编码顺序及任意球面三角形 a、b的定义

见文献[ 2]。这样,任意一个经纬度坐标就和一个

QTM 编码坐标一一对应, 所以, Q TM 格网编码

就可以构成一个新的全球地理坐标系统。

1. 2 � 经纬度坐标向地址码的转换

1) 计算出三向格网坐标系中每一个方向上

满足分辨率 (剖分层次为 N )要求的格网的最大

数目,即坐标上限分别为 I m、J m 和 K m。假设满

足分辨率要求的格网层次数为 N , 则有:

I m = J m = K m = 2
N

( 1)

� � 2) 确定经纬度坐标( �, �)在三向地理格网坐

标系中的坐标 ( i , j , k) , 建立新的坐标转换系统

(如图 2所示) , 其中,曲面 O IO J OK表示球面剖分

第 0层中 a0 = 0的球面三角形, 并在此基础上示

意性地进行两层剖分; OI-I、OJ-J 和OK-K 表示球

面上的三向地理坐标,对应于图 1( a)中的平面示

意图; O-X YZ 表示辅助地心坐标系 ( O为地心,

OZ指向北极, OX 指向赤道与本初子午线的交

点, OY 指向赤道与 90�子午线的交点)。

图 2 � 经纬度与三向地理格网坐标系的转换

F ig . 2 � T r anslat ion Betw een L ong . / Lat. Coor dinat ion

and T hree O rientation Geog raphic Gr id Co or dination

� � 假设地球的半径为 1, 通过辅助地心坐标系

统转化为三向地理格网坐标系,有:

i =
( 90�- �) � I m

90� + 1 ( 2)

j =
ar ccos( cos� � cos�) � I m

90� + 1 ( 3)

k =
arccos( cos� � sin�) � I m

90� + 1 ( 4)

式中, [ � ]为高斯符号向 0取整。

3) 根据所求得的三向地理格网坐标 ( i, j ,

k) ,分层次递归逼近实际的层次地址编码。

设剖分第 0层中 a0= 0的球面三角形上的一

点 M 的三向格网坐标为( i , j , k) ,剖分层次为 N,

计算 M 对应的 QT M 地址编码,具体算法如下。

1) 计算点 M 在第n 层( 1 � n � N )剖分格网

上的地址码( i n , j n , kn) : ① 当 in > 2N- n且 j n , kn>

2N - n时, an= 0; ② 当 in � 2N - n且 j n , kn> 2N - n时,

an= 1;③ 当 i n> 2N - n且 j n � 2N - n
, kn> 2N - n时,当

三角形面的类型为 a时, an= 2; 当三角形面的类

型为 b时, an= 3; ④ 当 in> 2
N - n
且 j n> 2

N - n
, kn �

2
N - n
时, 当三角形面的类型为 a时, an= 3; 当三角

形面的类型为 b时, an= 2。

2) 确定点 M 在第 n + 1 层三角形格网中的

三向地理格网新坐标( i n+ 1 , j n+ 1 , kn+ 1) , 按照第 n

层的编码也可分成 4种情况。

3) 计算出( i n+ 1 , j n+ 1 , kn+ 1)后, 递归调用步骤

1) ,计算出第 n+ 1层的编码值 an+ 1 , 令 n= n+ 1,

再调用步骤 2) , 当 n> N 时, 程序停止, 第 N 层

QTM 剖分层次上 M 点的地址码为( iN , j N , kN )。

每一层的编码值按照相同的顺序,即中→上

下→左→右,因此,地址码具有严格的方向性。

1. 3 � 地址码向经纬度坐标的转换
当地址码描述的球面剖分为 N 层,建立剖分

层次为 n( 1 � n � N )时,球面点 M 所在的最小三

角形面的每个角点的经纬度坐标的排列方式也分

成上三角形面 a 和下三角形面 b 两种情况, 如

图 3。

图 3� 第 n层的球面三角形三个角点坐标

F ig . 3 � T hree V ertex Co or dinations o f the nth

Hierar chical Spherical T r iangle

同样采用递归方式确定第 n 层 M 点所在的

最小三角面的三个角点的经纬度。

1) 为运算起见,假设点M 在a0= 0的球面三

角形面中,在 n= 1时,角点的经纬度坐标( �, �)分

别为 A 1( 0�, 90�)、B1 ( 0�, 0�)和 C1 ( 90�, 0�) , 由于

第1层满足类型 a, 所以有:① 当 a1= 0时, �2( A)

= 45�, �2( A) = 0�, �2 ( B ) = 0�, �2 ( B) = 45�, �2 ( C)

= 90�, �2( C) = 45�;② 当 a1= 1 时, �2 ( A ) = 0�,其

他同①。③当 a1= 2时,�2( A ) = 0�, �2 ( A ) = 45�,

�2 ( B) = 0�, �2 ( B) = 0�, �2 ( C) = 45�, �2 ( C ) = 0�;
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④ 当a1 = 3时, �2 ( A ) = 90�, �2( A) = 45�, �2 ( B ) =

45�, �2 ( B) = 0�,�2( C) = 90�, �2 ( C) = 0�。

2) 当递归层次 n> 1 时, 同样有 4种情况。

还有一种特殊情况, 即当 a1 a2a3 �amam+ 1 �aN =

111�1am+ 1 �aN ,且 am+ 1 � 1时, 所有当 n � m 的

层次情况下计算 �n+ 1( C)时,取 �n( A) = 90�。

3) 计算出第 n+ 1层 A n+ 1、Bn+ 1、Cn+ 1的经纬

度后,令 n= n+ 1, 递归调用第 2)步, 计算出下一

层次的三个角点的经纬度坐标, 直到满足 n> N

时,递归停止,计算 M 点在第 N 层剖分三角形格

网内的经纬度坐标( �, �)为:

�= (�N ( A ) + �N ( B) + �N ( C) ) / 3

�= (�N ( A ) + �N ( B) + �N ( C) ) / 3
( 5)

2 � 精度评判标准

通过对 ZOT ( zenithal o rtho t rangular ) 算

法
[ 3]
、ET P( equa-l tr iangles)算法

[ 4]
以及快速转换

算法
[ 2]
的分析发现, 它们评价 QT M 编码精度的

标准是转化以后的绝对精度, 就是认为转化到

QTM 编码以后, 再将其转化回经纬度坐标,如果

坐标点的绝对位置差异小于最小的剖分格网的大

小,则算法满足精度需要。但上面提到的只是坐

标精度的一个方面, 从传统的精度标准来衡量

QTM 编码的精度是不够的, 因为实际的转换过

程是将数字转化为编码。QT M 是一个金字塔状

的层次结构,这对于瓦片数据的管理是非常方便

的,但即使两个底层的球面三角形相邻,也可能由

于父层次的不同而编码相差极大。图 4显示了一

个典型相邻底层的球面三角形, 按照前文所述的

QTM 编码规则, T 1 和 T 2 的编码分别为 T 1 =

0233, T 2 = 0011。可见,它们的编码相差甚大。

两者较大的差异增加了后续工作中基于

QTM 编码的 GIS分析的困难性。

基于上述观点,本文提出了新的精度评判标

准 � � � 转换误码率,即所有满足精度的坐标点进

图 4 � 典型的相邻底层球面三角形

Fig . 4 � T y pica l Bo ttom A djo int Spherical T r iangle

行编码时出错的百分率。这样在保证精度的前提

下(保证绝对精度) , 尽可能地降低误码概率。转

换误码率实际上是一个几何概率问题, 即将会产

生误码区的面积除以整个需要编码的区域,公式

为 P= ( S W / S0) � 100% ,其中, SW 为将会产生误

码区的面积, S 0 为整个需要编码的区域。但实际

情况是,球面三角形并不是规则的三角形,采用各

种不同规则划分的 QT M 区域有着不同的大小和

形状,因此,整个误码区的面积很难计算。进一步

引入等积转换误码率的概念 PT :

PT = ( SWT / S0T ) � 100% ( 6)

即认为球面上每个三角形面的面积相等,其理论

依据见文献[ 6] ,以此为基础计算转换误码率。以

文献[ 2]的快速转换算法为例, 设 QT M 层数为

N ,则有:

P T = ( �
2N

n = 1

( n - 1) / �
2N

n = 1

( 2n - 1) ) � 100% � ( 7)

以 N � [ 0, 30]为例
[ 2]

, 其中最大的等积转换误码

率 PT 为49. 999 999 994 179 2%, 所以仅以绝对

精度评价 QT M 编码会造成误码率的大幅度上

升,直接增加了后期基于 QTM 的全球范围内

GIS 分析的困难程度。

相反,本文提出的三向互化算法在经纬度平

分法剖分的基础上, 间接使用了辅助地心坐标系

到三向地理格网坐标之间的转换, 精确得到了每

个 QTM 网格的三向地理格网坐标,降低了转换

的误码率,最大的等积转换误码率 P T = 0。由于

采用经纬度剖分 QTM 的三角形瓦片的大小差异

比较小,能够保持近似均匀的特征[ 6] ,所以由它带

来的两种误码率的差异较小, 并且对所有的转化

算法都有影响,加之实际转换误码率的求取十分

复杂,因此在比较时,采用等积转换误码率来代替

实际转化误码率。

3 � 实验结果及分析

为了检验本文提出的三向互化算法, 本文选

择了一幅 100 万个点的 DEM 数据作为实验数

据, QT M 层数选择 21层, 满足 1� 1万的比例尺

测图要求,分别用 ZOT、ETP、快速转换算法和三

向互化算法进行经纬度与地址码互化结果的比

较,机器配置为: PⅣ 1. 5 GH z, 内存 512 M B, 比

较结果如表 1所示。

从表 1可以看出,由于 ETP 算法采用了较复

杂的求幂和无理算术操作, 效率较低; ZOT 算法

虽然速度快, 但生成的QT M坐标在方向上没有
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表 1 � 四种不同算法的比较

T ab. 1 � Co mpar ison of F our D ifferent A lg or ithms

经纬度→QTM 编码

转换速度/ s 绝对精度 等积误码率

QT M 编码→经纬度

转换速度/ s 绝对精度

ZOT 算法 12. 61 1个格网内 - 10. 86 1个格网内

E TP 算法 112. 26 1个格网内 - 63. 14 1个格网内

快速转换算法 6. 80 1. 5个格网内 49. 99% 11. 04 1个格网内

三向互化算法 10. 75 1个格网内 0% 10. 97 1个格网内

保证;而速度和方向性都有较好表现的快速转换

算法在等积误码率的表现上比较高; 本文提出的

三向互化算法, 其速度介于快速转换算法与 ZOT

算法之间,并且在 QT M 编码的方向性顺序上优

于ZOT 算法,在误码率方面明显要低于快速转换

算法。综上分析, 选择三向互化算法进行大范围

大数据量的坐标转换计算具有显著的优势。

需要指出的是,如果待转换的不是经纬度坐

标和 QT M 编码, 而是 UT M 坐标(地心坐标系)

与 QTM 编码,转换的速度会进一步加快, 实际上

也就是减少了向辅助地心坐标系转换的时间, 提

高了转换效率。
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Abstract: Based on sumed up the curr ent algor ithm betw een long. / lat . coo rdinat ion and

QTM code, a new alg orithm called three orientat ion tr anslat ing algo rithm based on assistant

geocentric r ectangular coordinate that is used to t ranslat ing alg orithm betw een long. / lat .

coo rdinat ion and QTM co de is presented. At the sam e t im e, in order to com pare w ith the
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result indicated that three o rientat ion t ranslat ing algo rithm no t only has go od rate and abso-

lute accur ary , but also the orthem badism invert erro r rate is 0.
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