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【摘要】瓦片金字塔具有多个层级，以传统方法来说，创建瓦片金字塔需先对影像创建金字塔，而后读取各

层级金字塔数据进行切片。随着单幅遥感影像的数据量越来越大，其影像金字塔的数据量也相应越来越大，

传统方法构建瓦片金字塔在面对大幅大数据量遥感影像时其效率远远达不到应用需求。针对这种问题，本文

提出一种名为paraTileM的并行算法，该算法可以利用高层瓦片来快速合成低层瓦片，实验结果表明：本文算

法极大地提高了瓦片金字塔的构建效率，为WebGIS的数据快速发布提供了有力的支持。

【关键词】遥感；瓦片金字塔；MPI；并行

【中图分类号】P208;TP311         【文献标识码】B      【文章编号】1672-1586(2015)06-0051-05

基于高层级地图瓦片的低层级瓦片并行合成技术

基金项目：

国家863计划项目(2015AA12

3901)；国家863计划项目

(2012AA12A405)资助

作者简介：

刘世永(1992- )，男，江

西赣州人，摄影测量与遥

感专业硕士研究生，主要

研究方向为高性能地理计

算、遥感影像并行处理

等。

E-mail:

lsy97_cug@163.com

收稿日期：2015-11-18

Low-level Tile Parallel Synthesis Technology Based on High-level Map Tiles

Abstract: Pyramid tile having a plurality of levels, for the traditional method, the creation of an image tile pyramid should 
create an image pyramid firstly, then read the data at all levels of the pyramid slice. With the volume of remote sensing 
image data is growing, and correspondingly the image data pyramid is growing. The traditional way to build up pyramids 
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0　引　言

随着遥感卫星传感器的发展，遥感影像的时间、

空间分辨率不断提高[1]，如何对大数据量，高时效性

的的遥感数据快速生成瓦片金字塔，是高性能WebGIS

快速可视化急需解决的问题。传统方法生成瓦片金字

塔，必须先生成影像金字塔，而后读取影像金字塔各

个层级，再对该层级数据进行切片形成瓦片金字塔。

当影像数据量非常大的时候，建立各层级金字塔，以

及分别读取各层级金字塔数据进行切片，这是非常耗

时的一个操作，目前，国内外在瓦片金字塔的快速生

成技术上都进行了大量的研究，欧阳锋等人设计了一

种通用瓦片生成引擎，生成效率与已有工具相比有大

幅提高[2]，黄梦龙研究了瓦片地图技术在桌面端GIS中

的应用[3]，刘义等提出利用MapReduce进行批量遥感影

像瓦片金字塔构建的方法[4]，霍亮等对瓦片金字塔模型

技术进行了研究与实践[5]，徐虎等研究了基于中间件的

瓦片地图服务设计与实现[6]，殷福忠等研究以瓦片金字

塔地图的形式在Web上发布各种地图数据的关键技术，

包括瓦片金字塔地图的生成、存储、发布、应用等[7]，

王慧，申家双等在影像金字塔模型的基础上提出了一

种能够快速提供多分辨率影像、具有高分布性能的大

区域遥感影像管理的瓦片金字塔模型[8]。但是，基于已

有层级瓦片数据来合成低层瓦片数据的研究尚为数不

多，本文研究了一种基于高层级瓦片来并行合成低层

瓦片的技术，算法先通过预先生成某一高层级的瓦片

金字塔，而后采用MPI并行技术，利用该层瓦片金字塔

以重采样的方式并行合成其低层的瓦片金字塔，这种

方法减少了建立影像金字塔的时间，并进一步提高了

瓦片金字塔整体的生成效率。
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1 关键技术

1.1 瓦片金字塔
瓦片金字塔的概念是源于影像金字塔，其主要

应用于eb小浏览器上数据的实时发布，由于遥感影像

一般数据量较大，受限于网络带宽，以及浏览器的性

能，数据如果一次性全部加载则速度很慢，无法达到

实时显示的要求，为了加快浏览速度，通过对原始影

像切割成各个级别分辨率的瓦片数据，每次显示只加

载屏幕显示范围内的瓦片，这些不同分辨率的瓦片就

构成了瓦片金字塔。

本文的瓦片金字塔采用Google Map提出的瓦片解决

方案，其地图投影采用Web墨卡托投影。假设地球被套

在一个圆柱中，赤道与圆柱相切，然后在地球中心放

一盏灯，把球面上的图形投影到圆柱体上，再把圆柱

体展开，这就形成了一幅墨卡托投影的世界地图，其

原点在经纬度(0,0)处。由于理论上南北极是永远无法

投影到圆柱体上，并且随着纬度的增高其变形越大，

为了方便，Web墨卡托投影忽略了墨卡托投影中南北两

级变形较大的区域，把椭圆形的地球投影成平面上边

长等于赤道周长的正方形，其大地坐标范围为

[-180,-85.051 128 779 806 59,180,85.051 128 779 

806 59]，投影坐标范围为

[-20 037 508.342 789 2,-20 037 508.342 789 2,20 

037 508.342 789 2,20 037 508.342 789 2]，单位为 m。

瓦片金字塔则是基于这个投影坐标系统，进行不

同分辨率的切分。以一幅世界地图为例，n表示地图的

级别，Google Map把一幅世界地图分为0到22个层级，

每个层级对应相应分辨率的瓦片金字塔图层。各层级

瓦片金字塔分辨率Resolution计算公式如式（1）。

每层金字塔共有4n个256×256的瓦片，n为瓦片金

字塔级别。各层级瓦片划分采用四叉树方法，即以赤

道和本初子午线的交点作为中心，不断对地图进行四

分，直到每个格网大小为256×256为止。如图1所示，

0级世界地图由一个瓦片表示，1级世界地图应由4个瓦

片表示，往下每一级以此类推。因此，可以按相应规

则将四块相邻高层级瓦片拼合成一块瓦片，然后再将

该瓦片进行重采样，形成下一级瓦片。当对一个遥感

影像进行切片时，首先，根据遥感影像的分辨率找到

与其最接近的瓦片金字塔层级，而后，通过以上所述

的世界地图切分规则，计算影像所在该层世界地图瓦

片中的位置，进行切片。

图2　瓦片坐标系统
Fig.2 Tile coordinate system

图1　四叉树划分
Fig.1 Quadtree partitioning

空间索引是空间数据库和GIS中的一项关键技术，

是根据空间对象之间存在的某种空间关系，按照一定

顺序排列成的一种空间数据结构，它包含着空间对象

的概要信息[9]，空间索引直接影响着空间对象的操作速

度与效率。目前，绝大多数瓦片地图索引都采用网格

索引，这种方式简单方便，本文中采用的Google Map

瓦片组织方式，其索引策略就属于其中的一种。具体

来说，Google Map中瓦片的索引机制是TMS(Tile Map 

Service)规范的一个变种，如图2所示，地图被划分

为4n个瓦片后（n为瓦片金字塔级别），与图像的像

素坐标系类似瓦片坐标的原点位于左上角，瓦片存储

采用文件系统，分为三级目录其中第一级为瓦片级别

（level），第二级为瓦片列号（col），第三级为瓦片

行号（row）。只需要正确解析地址中的level/col/row

就可以获取相应的地图瓦片。通过这个原理，我们可

Resolution[n]=
2 003 758.342 789 2×2

256×2n
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以通过高层级瓦片的索引号来计算下一层级瓦片的索

引号。

1.2 瓦片并行合成方法的任务划分
各进程瓦片数据划分方法如图3所示，根据前文所

述的瓦片坐标系统规定，每个进程一次处理一组瓦片，

每组包含四块上下左右相邻的瓦片。各进程采用车轮

法，依次处理所有的瓦片数据。

因此只需确定每组瓦片中的左上角瓦片的坐标

（X,Y）即可确定该组其余瓦片的坐标，假设在该层瓦片

集合中的瓦片最小列号为tminX，最小行号为tminY，最大

列号为tmaxX，最大行号为tmaxY，根据TMS规范，用于合成

的每组瓦片中左上角瓦片的值应为偶数，所以当tminX和

tminY为奇数的时候，其不是第一组瓦片的左上角瓦片，

应对其向左扩展一个瓦片。用于任务分配的瓦片外包框

[minX,minY,maxX,maxY]，应满足式（2）式（3）。

从瓦片坐标为(minX,minY)的瓦片开始，每四个

相邻的瓦片划分为一组，每个进程以组为对象进行处

理。假设下一层瓦片集合外包框的长为wdith，宽为

height，则width，height满足式（6）、式（7）。

假设进程总数为n，则第i个进程rank(i)所属的每

组瓦片左上角瓦片坐标（X,Y）满足式（8）式（9）。

图3　瓦片数据划分方法
Fig.3 Tile data partition method

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（10）

（9）

（11）

图4　处理流程
Fig.4 Processing fl ow

（12）

（13）

数据重采样完成后，计算下一层级结果瓦片新的

索引坐标。假设当前瓦片金字塔级别为level级，则其

下一级level-1层瓦片的坐标（nX,nY）满足式（12）、

式（13）。

1.3 基于高层地图瓦片的低层瓦片并行合成技术
如图4所示，首先将瓦片的坐标与其文件路径构建

一个Hash表，使得每个瓦片坐标与其索引路径能够一一

映射，而后根据前文所述的任务划分规则，每个进程采

取车轮法按顺序处理其所属瓦片组的四块邻近瓦片。具

体步骤如下：各进程根据式（8）和式（9）计算所属瓦

片组的左上角瓦片Tile1的坐标（X，Y），然后推导出

其邻近的3个瓦片的坐标分别为Tile2（X+1，Y）,Tile3

（X，Y+1），Tile4（X+1，Y+1）。各进程通过之前

Hash表中坐标与路径之间的映射关系，根据瓦片坐标获

取瓦片所在路径，而后利用GDAL库的RasterIO函数依次

以降采样方式读取这四块瓦片到缓冲区中，即每个瓦片

长宽各重采样至原瓦片数据的一半大小。

根据瓦片坐标（nX,nY）构建结果瓦片的索引路

径，假设存放路径根目录为root，则该瓦片的索引路径

为root/level-1/nX/nY.jpg，按照瓦片的索引路径把缓

冲区中的重采样数据保存成瓦片文件输出。往下各层级

瓦片操作类似于上述步骤，采用递归的方式，不断基于
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表1　集群环境
Tab.1 Cluster environment

类型 描述

处理器 Intel Xeon16core*12,2GHz + 8core*8,2.4GHz
内存 64G*12 + 16G*8

互联网络 Infi niband万兆网
操作系统 CentOS6.3.X86_64
文件系统 GPFS(General parallel File System)

表2　实验数据
Tab.2 Testing data

名称 尺寸（pixel） 数据类型 波段（个） 大小（GB）
1.TIF 25 600×25 600 Byte8 3 1.83
2.TIF 38 048×38 734 Byte8 3 4.63
3.TIF 68 224×45 184 Byte8 3 11.48
4.TIF 72 001×48 001 Float32 1 12.90

实验数据采用不同大小级别的遥感影像数据，涵盖

单波段、多波段，以及多种数据类型。分别对其进行切

片构建0-16级瓦片金字塔，测试数据详细信息见表2。

2.1 实验1：评价程序的并行化程度
为了测试本文算法paraTileM的并行化程度，实验

选取上述3.TIF影像的17级瓦片为测试数据，为其构建

0-16瓦片金字塔，记录算法总耗时随进程总数的变换情

况。取5次测试结果的平均值作为实验结果，实验结果

如图5所示。

图5　算法总耗时随进程总数的变换情况
Fig.5 The algorithm time cost width in different process

图6　算法加速比
Fig.6 The speed-up ratio of the algorithm

图5为算法总耗时随进程总数的变换情况，横坐标

为进程数，纵坐标为算法耗时，从实验结果上可以看

到，随着进程数的增加算法速度逐步提升，当进程数到

达一定程度后，算法速度逐渐趋于一个稳定值不再继续

升高，其原因主要在于，当进程数逐渐增加后，算法

I/O最终达到硬盘最大读写性能，受限于硬盘的读写速

度，算法速度无法再继续提升，最终保持在一个相对稳

定的值附近。图6为算法加速比，横坐标为进程数，纵

坐标为加速比，从图中可以看到当进程数达到16个后，

其加速比的增长速率开始下降，在16个进程以前，算法

效率与进程数大致是呈线性增长关系，可以看到算法的

并行化程度还较高。

2.2 实验2：paraTileM算法与MapNik切片算法

性能对比
Mapnik是一个用来开发 GIS 应用程序的工具包，

其核心是一个 C++ 的共享库，用以提供空间数据访

问和可视化的算法和模式，其支持ESRI的Shape文件、

PostGIS、TIFFraster、OSM XML、Kisme和OGR/GDAL等

325种格式，可以在多种操作系统下运行，并且支持多

线程环境，现在主流的GIS服务的Web应用开发都采用其

切片和渲染功能。为了验证本文算法与其性能优劣，

实验在相同的集群环境下运行，进程数都采用16，测试

数据采用1.TIF、2.TIF、3.TIF、4.TIF上述四幅遥感影

像，比较在不同影像规模下两种算法的性能差异，实验

结果如图7所示。

上一层瓦片来生成下层瓦片，直至所有瓦片最终合并成

一张瓦片文件为止。

2 试验结果分析

为了保证实验结果的准确性，各算法在相同实

验平台下进行。实验平台采用高性能集群，节点间

通过万兆网络进行通信，并行文件系统采用IBM的

GPFS(General parallel File System)，集群详细硬件

环境见表1。
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图7　paraTileM与Mapnik性能对比
Fig.7 Performance compare of paraTileM and with Mapnik

愈加明显，并且算法稳定性好，并行程度高，目前，该

算法已经实际应用到国土测绘部门，极大地提高了数据

发布以及成果检测的工作效率。
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通过实验结果可以看到，Mapnik在切小影像时，能

够保持较高的效率，但是一旦影像的数据量达到一定的

规模后，其效率开始迅速下降，而paraTileM则可以一

直保持较高的效率。通过深入比较，可以看到随着影像

数据量规模的增大本文算法效率相比Mapnik具有数量级

的提升，并且随着数据量增大这种优势愈加明显。通过

上述测试结果，表明paraTileM算法的可扩展性强，稳

定性高。

3　结束语

本文通过深入研究瓦片金字塔的结构类型以及其

索引机制，针对当前Mapnik切片算法效率低等不足，提

出一种基于已有层级瓦片来生成下层瓦片的并行合成算

法，算法可以在缺乏影像金字塔数据时，基于影像当前

层的瓦片来快速合成瓦片金字塔的其他层级瓦片，减少

需事先生成影像金字塔的时间。实验表明paraTileM算

法与传统算法一层层切片构成瓦片金字塔相比，性能得

到了极大提升，特别是随着数据规模的增大，这种优势
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