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基于OSGEarth 的地图数据服务器构建方法
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 摘　要                  针对不同项目地图需求不同、数据占用内存大等问题，文章提出一种构建地图数据服务器的解决方法。

主要对百度、谷歌等不同平台的瓦片数据等级和存储格式原理进行研究，然后根据需求实现一种可拓展

的转换算法，并将下载的原始地图瓦片数据和数字高程数据 (DEM) 转换成相应数据。同时基于 Apache 

服务器完成了地图数据服务器搭建，将地图数据通过磁盘阵列部署到服务器中。通过 OSGEarth 将地图

数据可视化应用，搭建的地图数据服务器很好地满足了需求，能够作为一种可行方法进行应用。   
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0  引言

随着地图技术的快速发展，地图瓦片和数字高程数据精

度越来越高，内存占用空间越来越大，每台主机存储大量的

地图数据不符合实际需求。而对于局域网内多客户端共享地

图数据的需求，构建一个地图数据服务器可更好的满足实际

应用。并且由于不同项目对于地图精度、大小及保密性的要

求不同，项目应用的实际需求超出了当前离线地图服务的能

力范围。本文提出的可拓展转换算法，不仅能实现地图瓦片

数据等级及存储格式的转换，同时还具有较高的转换效率。

因此，提出的构建地图数据服务器的方法，对于各种专题地

图需求迅速增加的问题具有参考意义。

对于构建地图服务器，国内许多学者也进行了相关的研

究。陈红华等人 [1] 基于 XML 信息交换技术构建的地图服务

器可支持灵活定制地图服务，用于解决一些行业应用中对地

图服务器有特殊要求的问题；李原野等人 [2] 提出了一种基于

Web 的、以开源软件为开发基础的地图服务器的设计方法，

可以实现融合多格式、多来源的空间数据，为普通的 Internet

用户提供地图服务；马娟等人 [3] 提出一种新的基于集群技术

的高性能混合动态地图服务方法，并在服务器集群技术的基

础上，设计了一种支持高并发可伸缩的动态地图服务模式，

采用两级中控调度服务和相应的负载均衡技术解决了高并发

请求时地图服务效率和正确性问题；陆丽华 [4] 设计实现了基

于 Web 的矢量化地图服务器。综上所述，国内对地图服务器

的研究应用十分深入，但基础的地图数据服务器构建研究存

在不足，因此搭建良好的地图数据服务器满足项目需求具有

一定的应用价值。考虑到 Apache 服务器应用广泛，稳定性

等优越性，本文采用 Apache 服务器。

1  总体设计

基于 OSGEarth 构建地图数据服务器主要用于局域网内

对地图的需求。首先，下载原始的地图瓦片数据和数字高程

数据（DEM 瓦片），数据的文件目录等级不能直接用于加载

生成地图，存储格式根据需要可进行选择转换，对此本文设

计实现转换方法使其达到使用要求；然后，通过磁盘矩阵将

数据和 XML 文件（地图数据解析文件）部署到服务器中，

供OSGEarth加载生成三维地形地图。文中对各部分进行详述。

总体设计步骤流程如图 1 所示。

图 1  设计流程图

2  地图数据下载

2.1  瓦片数据下载

目前，市面上有很多地图瓦片数据下载软件，可提供相

应服务，其中包括提供下载影像数据（地图瓦片）和高程数

据（DEM 瓦片）。例如，BIGEMAP 地图下载器、水经注地

图下载器、LocalSpace Viewer、Mobile Atlas Creator 等，但其

中 BIGEMAP 和水经注为收费软件，用户可根据需要选择合

适的下载器。本文利用开源软件下载中国全部级别的谷歌影

像数据，谷歌影像当前瓦片等级为 1~22，国内一般到 20 级，

国外可达 22 级，百度影像为 1~19 级。由于全国地图瓦片数

据量十分庞大，以国为单位下载瓦片耗时长、存储空间不足，

本文选择以省为单位建立下载边界，再将省内细分为市下载

等级更低的瓦片。软件中选择对应省市建立下载任务，自定
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义选择存储目录和建立任务名称，选择下载等级，如图2 所示。

图 2  自定义下载界面

下载全国地图所有等级的瓦片数据需要硬盘内存达到百

TB 以上，将瓦片数据分省市、等级进行下载存储，为下文

第三部分转换算法提供原始瓦片。

2.2  高程数据下载

数字高程模型（DEM）是基于对地形采样使用数字化方

法表示地貌形态的空间分布，它描述了地形表面空间位置及

相关属性。DEM 的结构模型主要有规则格网模型、不规则三

角形模型（TIN）和等高线模型。当前国内外主流的两种免

费 DEM 数据是：ASTER GDEM（先进星载热发射和反射辐

射仪全球数字高程模型）和 SRTM DEM（对地球表面遥感测

量的数据进行处理制成的数字地形高程模型）[5]，谷歌基于

SRTM 重新组织数据结构实现瓦片式的 DEM。谷歌地球从第

3 级起开始提供 DEM 高程数据，13 级以下基本实现全球覆

盖（高纬度地区除外），某些重点区域如大城市最高 19 级可

提供高程数据。此时 DEM 高程数据的空间分辨率可达 10 m，

远高于中国区域内公开的 SRTM3 90 m 的空间分辨率。因此

谷歌地图的 DEM 高程数据几乎是中国境内公开渠道能获取

的空间分辨率最高、精度最好的 DEM 高程数据。本文下载

的高程数据同上文地图瓦片下载方法相同，同时下文中瓦片

等级转换算法与高程数据转换思路一致。

3  地图瓦片转换算法

地图瓦片转换算法主要包含瓦片等级转换、瓦片存储格

式转换、DEM 数据等级转换，本文以谷歌瓦片转换为例实现

算法的验证，DEM数据的转换原理同瓦片数据方法思路相同。

3.1 瓦片地图原理

地球是一个椭球，而地图是显示在平面上的，故需通过

投影将球面坐标转为平面坐标，最常用的投影是墨卡托投影。

在使用地图时，需要微观的地图信息，一幅精确到街道级别

的地图图片像素量可达上百万至上千万，巨大的数据量无法

一次性加载并且会导致内存崩溃。为此，将地图进行等级切

分，最高级时（一般最高级为 0）需要的信息最少，一般为 1

张 256 px×256 px 的图片，在下一级时信息量增多，用 1 张

512 px×512 px 的图片表示。将上一级图片分割成 4 个相等

的图片，即瓦片，且每张瓦片均为 256 px×256 px。以此类推，

级别越低的图片像素越高，瓦片数据量越多，下一级的像素

是当前级的 4 倍，瓦片数量以指数倍数增加。这样的等级切

片从高到低构成了一个金字塔瓦片模型，如图 3 所示。

图 3  金字塔瓦片模型示意图

3.2  算法分析

3.2.1  瓦片等级转换分析

百度地图、谷歌地图等网页上的在线地图均为金字塔

瓦片数据，因此本文离线地图数据是“金字塔瓦片”数据

（影像数据）。谷歌在 2005 年推出瓦片（Tile）式互联网

地图 Google Maps，其基本原理是将地图预先按照比例缩放

到不同的级别大小，然后将不同分辨率的整幅影像切割成固

定大小的栅格图片，并按照一定的命名规则存放地图文件

到服务器之中 [6]。目前主流的互联网地图服务商谷歌、百度

等都有各自的瓦片命名规则，根据命名规则将生成后的瓦

片进行编号，命名规则主要分为四种：谷歌 XYZ、TMS、

QuadTree、百度 XYZ，X 为瓦片横向索引，Y 为纵向索引，

Z 为瓦片的级别。现将国内外最常用的谷歌和百度命名规则

作详细分析。 

（1）谷歌地图瓦片

谷歌采用 WGS84 坐标系，是从左上角经纬度 (-180,90)

开始计算瓦片，在最高级 1 时，世界地图为 1 块，在第二级

时地图分为 4 块，瓦片编号是向右和向下，没有负数。由经

纬度转换的瓦片名公式为：

                                                      （1）

     （2）
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式中：X 代表行号，Y 代表列号，l 为经度，j 为纬度，Z 为

缩放等级，因此得出瓦片名 X_Y_Z。

（2）百度地图瓦片

百度采用 BD09 坐标系，该坐标系基于 GCJ02（中国国

家测绘局制定的火星坐标系，由 WGS84 坐标系加密制成）

加密。百度地图瓦片坐标以墨卡托投影地图中赤道与 0º 经线

相交位置为原点，沿着赤道往左方向为 X 轴，沿着 0º 经线

向上方向为 Y 轴。百度地图还定义了百度平面坐标系，其原

点与瓦片坐标原点相同，以 18 级瓦片为基准，此时平面坐

标的一个单位等于一个屏幕像素。平面坐标与地图级别无关，

即同一经纬度坐标在不同级别下平面坐标是一致的。经纬度

坐标以平面坐标为中间量，与瓦片坐标、像素坐标进行相互

转换。在百度坐标系下由经纬度转换的瓦片名公式为：

                                                       （3）

              （4）

公式符号代表含义与公式（1）（2）相同。在下文中，

基于上述计算公式推导出新的瓦片名、瓦片等级、存储格式

公式，并生成要求的文件目录结构。

瓦片地图数据在服务器上的存储形式是直接以文件目录

存放，另外可以使用空间数据库对其进行管理和存储，由于

本文数据量较大，地图数据存储在连接服务器的磁盘冗余矩

阵中。瓦片影像数据直接以文件目录的形式存储在服务器上，

海量的金字塔瓦片数据不可能存放在一个文件夹下，不利于

文件的维护管理，所以在每层文件夹下，还需建立子目录。

将所有层的图片存放在按照层数命名的文件夹里，如第一层

的文件夹命名为 0，第二层为 1，以此类推。每个缩放级别是

一个目录，每一列是一个子目录，该列中的每个瓦片是一个

文件。本文在第二章已下载默认 JPG 格式的原始瓦片，图片

所示为谷歌影像北京 18 级瓦片，示例如图 4。

图 4  北京 18 级瓦片示例图

由于下载的图片名为默认格式，而瓦片等级文件夹命名

为自定义，不能直接调用瓦片数据，需要将瓦片数据存储重

新转换成上述要求的文件存储结构。由图 4 可知，18 级图片

名格式为 xxx_xxx_18，与本节计算公式所得瓦片名字格式一

致，在此代表瓦片的行号、列号和级别，其中图片名带有瓦

片所属等级 18，因此可提取瓦片名动态创建对应级别的文件

夹。同时，若原始瓦片名不能适应不同客户端加载瓦片数据

需求，可以进行重新命名。

经分析，转换公式为：

                                                               （5）

                                                       （6）

式中：C 为转换后瓦片的行号；c 为读取到的行号；R 为转换

后瓦片的列号也为生成的列文件夹名；r 为读取到的列号；l

为读取的瓦片级别同时为生成的等级文件名。

首先遍历某省某级别的文件夹读取所有瓦片的名字，分

别对行列号和级别进行提取，按照获得的级别号生成新的文

件夹（称为上一级目录），根据计算公式获得新的列号和图

片的命名，按照新列号在上一级目录中生成新的子文件夹。

并将瓦片进行重新命名存入该文件夹中，生成符合加载条件

的文件目录结构，转换流程图如图 5 所示。

图 5  瓦片转换流程图

3.2.2  存储格式转换分析

瓦片数据的存储格式一般为 PNG、JPG、Mixed（混

合模式）格式。JPG 格式的瓦片为有损压缩且不支持透明

背景，所占存储空间相对较小；PNG 格式为无损压缩且可

以设置背景透明，所占存储空间相较 JPG 格式略大；混合

模式为两种格式同时存在，具有存储空间小和支持背景透

明双重优点。

针对瓦片存储格式要求不同的问题，算法实现了对存储

格式的转换。只需在遍历文件夹时过滤图像的格式，选择目

标转换格式，最后结合 opencv 重新写出图像的新格式，瓦片

4 名不变，与上述瓦片等级转换流程基本相同。图像格式转

换流程如图 6 所示。

图 6  图像格式转换流程

3.3  算法实现结果

上述转换算法实现了对原始瓦片的等级划分、存储格式

的转换，利用 VS2010 结合 QT、opencv 进行算法的设计验证。
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界面由 QT 实现，程序运行界面如图 7，点击菜单栏中不同

的转换方式进行各格式的转换，通过点击各功能按钮进行界

面操作，实现简单的交互。本文等级转换算法主要实现谷歌

瓦片等级转换、高程数据等级转换、瓦片存储格式转换 , 其

他转换实现同上述分析思路相同。

图 7  转换算法界面 

4  Apache 服务器的搭建

4.1  服务器的搭建

Apache 是当前市场占有率最高且对外开放源码的网页服

务器，支持 Linux、UNIX、Windows 等大多数计算机操作系

统。它具有更广的兼容性和更高的安全性，因此被广泛使用，

可以通过简单的接口进行扩展，同时具有开放源码、跨平台

应用，支持多种系统、多种网页编辑语言，运行稳定和较高

的安全性等一系列优点。

与传统使用共享目录或 U 盘相比较，搭建 Apache 服务

器可以更好地适用于局域网内，随时随地调用地图数据，满

足符合项目的开发要求。服务器搭建的步骤如下：

（1）根据电脑系统在官网下载个人需要的 Apache 服务

器压缩包版本。

（2）待下载完成后解压，解压文件有两种选择：一是

默认解压，二是自定义解压。本文选择第二种方式。

（3）修改配置文件后安装，参照解压文件中 ReadMe.txt

文档修改 httpd.conf 配置文件。

（4）运行服务器并测试服务器是否成功启动。

（5）默认端口为 80，可根据需要自行修改，本文服务

器仅用于部署地图数据，因此不做修改。

4.2  磁盘阵列

在本文第二章，海量的瓦片数据和高程数据需要巨大

的内存存储，服务器内存容量远远不够，因此采用磁盘阵列

实现数据存储。磁盘阵列（RAID）实际是多个磁盘组合在

一起形成的磁盘系统，常用的 RAID 等级方案有 RAID0、

RAID1、RAID5、RAID6、RAID10。不同的等级提供了不

同的性能、容错和成本优势，可根据实际需求进行选择。在

本文的实际应用中，根据数据特点，考虑到性能与成本选择

RAID0 方式。

磁盘矩阵有 3 种常用的外挂存储方式，分别为：

DAS、NAS、SAN。DAS（直连式存储）通过电缆（通常

是 SCSI 接口电缆）直接连接到服务器，能够大容量存储，

具有较高的存取性能，操作简单，维护成本低，适用于小

型网络环境；NAS（网络附属存储）在网络中放置一个单

独的存储服务器，此存储服务器开启网络共享，优点在于结

构简单、易于实现、便于维护和管理，只需将 NAS 盘阵连

接到 LAN，进行简单的配置即可实现数据共享，主要适用

于多台服务器共享存储、数据量不大、数据存取时间比较分

散且能够容忍一定访问时延的系统；SAN（存储区域网络）

需要连接单独的存储设备，例如使用交换机连接，且有管理

方便、可扩展性好、容错能力强、可靠性高、传输距离远等

优点。基于光纤通道的 SAN 可以根据要求进行配置，可以

支持异构服务器，适用于环境中有多台服务器、多台盘阵、

数据量大，且对容错、效率要求高的系统 [7]。结合实际考虑，

本文数据采用 DAS 方式存储。

4.3  地图数据部署解析

地图数据存储在服务器上后，通过可视化工具将地图

数据显示出来，验证数据是否部署成功且完整可行。为方便

后续开发，本文基于 OSGEarth 框架完成地图数据可视化。

OSGEarth 是基于三维引擎（Open Scene Graph）开发的三维

数字地球引擎库，它提供了一种简单的方法来将大量的地理

数据集成到 3D 场景中，并且支持各种数据源和插件。只需

创建一个简单的 XML 文件，指向影响、高程和矢量模型信息，

导入 OpenSceneGraph 中，即可实现渲染。

地图瓦片数据和 DEM 通过 XML 文件描述并导入

OSGEarth，使其按照数据所采用的瓦片等级和划分方法实现

读取。信息包括：坐标系编号、文件类型设置、瓦片等级文

件夹地址、瓦片等级编号、瓦片的像素和顶层瓦片所覆盖的

经纬度范围等。XML 定义的实现代码如图 8 所示。

图 8  XML 实现代码
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最后，将地图数据和 tms.xml 文件部署到服务器，服务

器搭建完成， 如图 9 所示。

图 9  瓦片数据和 XML 文件存储

5  结语

基于 OSGEarth 对服务器中数据的访问，本文实现了瓦

片和 DEM 的加载显示。图 10 为项目开发的系统界面，通过

XML 文件解析将地图数据加载到数字地球中，图 11 为加载

显示的三维地图。

图 10  数字地球

图 11  三维地图

本文提出的地图数据服务器构建方法，可以很好地满足

不同项目的使用需求。在进行数据下载时自行选择瓦片等级

和存储格式，根据下载的数据重新转换成适用于项目的文件

结构，并实现了 PNG、JPG 等四种不同图片格式转换功能，

最后搭建 Apache 服务器支撑局域网内每台主机对数据的访

问加载。项目使用结果表明，该方法达到预期要求。
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