
第３６卷 第５期

２０１１年５月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１１

收稿日期：２０１１０３１５。

项目来源：国家９７３计划资助项目（２００６ＣＢ７０１３００）；国家８６３计划资助项目（２００６ＡＡ１２Ｚ２０２）。

文章编号：１６７１８８６０（２０１１）０５０５６４０４ 文献标志码：Ａ
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摘　要：在分析了基于传统金字塔模型组织瓦片地图数据方法的基础上，针对其在电子地图跨越尺度较小的

情况下实时动态显示时出现画面内容显著跳跃及空间信息冗余的弊端，提出了一种改进的嵌套金字塔模型，

并以双金字塔嵌套为例详细阐述了其设计原理及构建方法。实验证明，该方案充分继承了金字塔模型通过多

细节层次展现丰富空间信息的优势，并有效提升了该模型在各尺度间切换时的连贯性，一定程度上补充和优

化了基于预生成技术的瓦片地图数据组织方法，为金字塔模型的具体构建方式提供了一种新思路。
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　　利用金字塔模型来组织瓦片地图数据很早就

应用于遥感领域，众多学者对此进行了深入的研

究，并取得了许多重要的成果 ［１，２］。此外，该组

织方式还广泛应用于各种公共服务领域，从２Ｄ

的ＧｏｏｇｌｅＭａｐ等电子地图系统到３Ｄ的Ｅ都市

等城市服务平台都有所涉及。但这些处理方法中

的地图跨越尺度（比例）往往较大，采用传统的基

于２倍率
［３］的金字塔模型能较好地满足显示的需

求。但当组织跨越比例较小的空间数据时，如应

用于各类专题多媒体电子地图，传统金字塔模型

显示出不足，这体现在金字塔模型上部跨越尺度

突变，其结果是动态缩放显示时，画面内容产生显

著跳跃［４］甚至断层；同时，金字塔模型下部层次因

邻近ＬＯＤ最详细的层次而往往出现由单纯图形

改变（特别是几何比例缩放）［５］等导致的空间信息

的极大冗余，从而直接影响显示效果和细节层次

内容的表达。

对于传统金字塔模型中相邻级别的瓦片数

目，其横向及纵向的变化幅度都为２，图幅总体变

化幅度为４，这使得每层瓦片矩阵的像素总数随

着模型层次的逐级提升并不是呈简单的线性增

长，而是呈指数上升，符合遥感影像数据跨越尺度

大的特点（往往从小比例尺的全球影像数据过渡

到大比例尺的社区影像数据），较好地体现了多比

例尺下空间信息区域、景观、图斑单元的层次关

系［６］，故被广泛应用于遥感等领域。然而，在多媒

体电子地图的实际制作过程中，地图跨越尺度（比

例）往往不大，２倍率依然作为尺度变换的底数不

再适宜，该指数级增长趋势客观上往往造成地图上

空间信息的各级详细程度与用户需求相悖。因此，

本文提出了一种改进的嵌套金字塔模型，从而确保

空间信息在各尺度上表达的合理性及连贯性。

１　嵌套金字塔模型

１．１　嵌套金字塔模型概念

基于传统金字塔模型各层次依次叠加的原理，

笔者基于原有的金字塔模型穿插额外的金字塔模

型，插入的金字塔模型与原有模型具备相同特征，

即保持各层瓦片列数与行数比例一定，且各级间的

变化比率相同，从而构筑层叠状的多金字塔嵌套模

型。值得注意的是，插入模型与原有模型往往层

次数目相同，且各模型第一级与第二级的区间相

交，从而保证混合嵌套模型中瓦片列数（行数）每

隔若干层次具有一致的数学关系。与传统金字塔

模型相比，这样的组合模型在级别数增加一倍的

情况下跨越尺度变化不大，尤其当模型级别数较

大时，跨越尺度几乎与传统金字塔模型相同。
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１．２　嵌套金字塔模型的适用性分析

比例尺是空间尺度的重要组成内容［７］，地图

内容描述详细程度的变化幅度可借助地图比例尺

的改变大小来大致度量［８］。设最概略层次的地图

比例尺为 ＭｉｎＳｃａｌｅ，最详尽层次的地图比例尺为

ＭａｘＳｃａｌｅ（两者往往于数据组织之初便已约定），

则采用基于犖 倍率瓦片数据组织的形式来表征

空间数据时所产生的层次数目犓 与空间数据总

体跨越尺度犘 的关系为：

犘＝ ＭａｘＳｃａｌｅ／ＭｉｎＳｃａｌｅ，犓 ＝ ［ｌｏｇ犖犘］＋１

式中，犓 值由用户设定，一般犓 设置为６～８级

（记为犓０）符合使用习惯，可见犘与犖 总体上呈

正相关关系。２倍率作为经典尺度变换底数应用

广泛、研究成熟，故是否采用嵌套金字塔模型可通

过与传统金字塔模型（犖＝２）对比后确定。当犘

＞２
犓
０时，适宜采用２倍率或更大尺度的变换底

数，因为当犘 较大时，用户将期望各层次间的尺

度变换显著，以便于快速空间索引，如组织全球

中国省地级市区／县乡／镇如此庞大的尺度变

换时，ＧｏｏｇｌｅＭａｐ就采用了２倍率（犘＝２６４０００，

犓＝１９）；反之，当犘＜２
犓
０时，适宜采用嵌套金字

塔模型，因为随着跨度犘 相对较小，用户希冀各

层次间的尺度变换迟缓些，特别符合信息密度相

对集中的全球ＬＯＤ模型下部相邻层次间的切换

将引起大量细节信息明显变动的特点，在多媒体

电子地图制作中体现得尤为突出，如最概略的省

级比例尺为１∶５０万，最详尽的区／县级比例尺为

１∶５万，若采用２倍率，则犘＝１０、犓＝４，其结果

是相邻尺度变换过快、级别数过少，此时适宜采用

嵌套金字塔模型，具体嵌套层数由所需的尺度变

换速率决定，即用户希望尺度变换越迟缓，则嵌套

层次数应设置越多。

２　双金字塔模型

２．１　双金字塔模型概念

基于嵌套金字塔组合模型的构建思想，本文

提出了一种更为具体的实现模型———双金字塔模

型。该双金字塔模型是由顶层２行４列、层次间

变化率为２的金字塔模型与顶层３行６列、层次

间变化率为２的金字塔模型相互穿插拼接组成。

混合模型中，各层次的瓦片列数（行数）接近于前

一层次的瓦片列数（行数）与后一层次的瓦片列数

（行数）的比例中项，这一特点带来相邻级别间地

图内容切换流畅、空间信息过渡自然的优势，也即

通过更为细致和合理的图幅大小划分方式增加模

型上部空间数据的尺度分布密度，同时模型上部

尺度变换速率的减缓为尺度下推［９］后期预留了更

多的跨度空间，以便细节变换，从而提升显示效

果。此外，组合模型中相邻级别的横向（纵向）瓦

片数目的变化率降低为１．３３或１．５，图幅大小的

变化率降低为１．７８或２．２５，与传统金字塔模型

相比，除顶层以外的各层次瓦片数目随着层数的

增长大大减少，有效地减轻了数据的存储负荷，同

时各层次地物的详细程度设置也较为合理，满足

用户的需求。

２．２　双金字塔模型数据组织

２．２．１　双金字塔模型构建的数学基础

双金字塔模型数学基础的构建方法如图１所

示。图１中，顶层大级别实际上是由原有金字塔

模型的第一级与插入金字塔模型的第一级共同构

成，之后的各个层次瓦片数与该顶层构成一定的

数学关系（等比数列），其中，Ｌｅｖｅｌ代表双金字塔

模型中当前的级别数。

图１　双金字塔模型数学基础构建方法

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＣｏｎｓｔｒｕｃｔＭａｔｈｅｍａｔｉｃＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＤｏｕｂｌｅＰｙｒａｍｉｄｓＭｏｄｅｌ

２．２．２　双金字塔模型中瓦片集的配置信息

每套瓦片地图数据在动态加载时，客户端都

需要实时获取一系列格式相同的初始化参数，它

们用于灵活定制该套瓦片集合在存储设备上的组

织方法以及被调用时的呈现方式，包括上述嵌套

模型中第一级与第二级的瓦片列数及行数、瓦片

文件夹相对路径、最大及最小缩放级别、初始图面

中心坐标等。这些配置信息可以记录于ＸＭＬ文

件中，不仅存储结构简单，而且客户端读取便捷。

３　实例分析

基于上述的模型构建思想及数学基础，以深

圳市在线动态地图集自然资源模块中的地质专题

５６５



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１１年５月

图作为数据源，对比分析双金字塔模型与传统金

字塔模型分别组织瓦片地图数据的显示效果（图

２（ａ））和瓦片增长速率（图２（ｂ））。

图２　双金字塔模型与传统金字塔模型的

显示效果及瓦片增长率对比

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｌａｙＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｏｕｂｌｅＰｙｒａｍｉｄｓａｎｄ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰｙｒａｍｉｄＭｏｄｅｌｓａｎｄＴｉｌｅｓＧｒｏｗｔｈＲａｔｅｓ

通过对比分析，可得如下结论。

１）通过瓦片数据组织跨越尺度较小的电子

地图时，２倍率往往会造成由一个比例变焦到另

一个比例时出现不协调的现象。由图２（ａ）可见，

在传统金字塔模型中，部分地理要素在多尺度表

达时连通性［１０］较差———１至３级变化过快，４至６

级出现极大的冗余信息；而嵌套金字塔模型较之

原来增加了地图层次数，其实质也即基于传统金

字塔模型内插了更多的地图层次，降低了相邻层

次的尺度变换大小。参照图２（ｂ）可知，双金字塔

模型通过将两座独立的金字塔互相穿插，使得改

变相同图幅大小的层次级别差由一级延伸为二

级，从而有效地延缓了模型层次变化前期地图要

素的跳跃速率，遏制了变化后期过于详细的空间

信息的出现，符合用户对于地图的阅读习惯及审

美标准，效果较为理想。

２）传统金字塔模型在组织跨越尺度较小的

瓦片地图数据时，容易于较详细的模型层次上产

生冗余信息，而嵌套金字塔模型针对这个情况削

减了冗余层次，通过内插丰富了金字塔上部的尺

度信息，且前者变化幅度大于后者。这样，虽然模

型层次总数大致不变（以５级为例），但对于图幅

大小（图２（ｂ）），除第一级相同外，双金字塔模型

的第３级、第５级分别相当于传统金字塔模型的

第２级、第３级，而每个瓦片数据的像素大小和平

均存储空间是一定的，故双金字塔嵌套模型可近

似看作是传统金字塔模型的压缩版，从而有效地

减轻了瓦片数据的存储负荷。

３）传统金字塔模型体现了２倍率的特性，而

嵌套金字塔模型则是通过各个传统金字塔模型按

照一定的排列规律相互穿插拼接而成，形成的嵌

套模型各大级别同样具备清晰且统一的数学关

系，即组合模型相隔若干层次呈现一致的等比数

列规律，同样体现了较强的层次对应性与实现可

行性。此外，通过各内插模型顶层瓦片数目和层

次间统一倍率的合理设置，使得嵌套模型任意相

邻层次间呈现渐变合理的尺度差值，提升了各尺

度间过渡时的流畅性及思维连续性。

４　结　语

在电子地图集制作过程中，针对传统金字塔

模型的诸多缺陷，本文提出了改进的嵌套金字塔

组合模型，并以具体的双金字塔模型为例，阐释了

其设计合理性和实现可行性。此外，ＸＭＬ配置数

据的提出也极大地增强了瓦片形式组织地图数据

的灵活性及健壮性。基于嵌套金字塔模型的瓦片

地图数据组织方式希望能为 ＷｅｂＧＩＳ的实现提

供一种优化的、合理的可行性方案，并为类似的理

论研究及系统实现提供一定的参考。
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