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摘　要：面向大型土木工程设计，提出了一种运用 ＷＭＳ共享空间数据源并实现高效应用集成的工程设计应

用技术体系。首先，直接针对 ＷＭＳ数据服务器定向开发数据获取应用，通过高效并行多线程实现空间数据

的分块网络传输，同时结合本地缓存机制与网络共享，实现了一种双轨存储访问机制；其次，基于独立的应用

下载与嵌入的实时线程分配，实现了远程数据的本地化模拟应用环境与分布式共享协同；再次，针对 ＷＭＳ数

据的应用，实现了空间数据向工程数据的高精度转换与工程制图出图体系，开发了统一的全球三维可视化平

台，用于直观地综合表达各种 ＷＭＳ数据源。
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　　如何获取与组织网络地图服务（Ｗｅｂｍａｐ

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＭＳ）空间数据资源来保障工程设计的

便利与精度，是一个非常关键的问题［１３］。本文避

开传统大众型 ＷｅｂＧＩＳ的ＧＩＳ查询分析应用，面

向 ＷＭＳ数据源，建立了集空间数据检索、数据并

行传输技术及高效存储访问机制、专业应用开发

于一体的 ＷＭＳ远程数据本地化综合应用体系。

１　犠犕犛数据服务体系

ＷＭＳ是国际开放地理空间信息联盟（ＯＧＣ）

发布的一种保障空间数据共享的标准化定义协

议。ＷＭＳ主要规范的是规则格网存储的空间数

据（如空间影像与ＧｒｉｄＤＥＭ等）。

１．１　犠犕犛数据组织结构

ＷＭＳ重点关注的是空间数据共享的访问接

口，并没有指定空间数据的存储组织结构，但通常

对海量栅格数据来说，ＷＭＳ均采用了较简单的

文件系统结构［４，５］，而不是空间数据库系统，这样

既节约了部署成本，也简化了维护过程。根据用

途、性能要求的不同，空间数据的文件系统有两种

不同的组织形式。

１）分层分块文件组织结构。这种 ＷＭＳ组

织形式是与常规 ＷｅｂＧＩＳ系统多层分块的表达形

式相一致的组织策略，也是空间数据多尺度表达的

一种普遍形式，比较适合大型ＧＩＳ系统表达及发

布。采用约定的定层定块访问机制，不需要定制访

问服务，远程访问效率较高，但由于采用多级冗余

表达，数据量较大。目前，主流的二维 ＷｅｂＧＩＳ与

三维 ＷｅｂＧＩＳ均采用这种组织形式
［２，４，６］。

２）动态采样检索服务机制。这种组织形式

适合于单层空间数据的发布，空间数据的原始分

辨率是固定的，通过不同的采样插值提取实时生

成文件返回实现多层次的空间数据访问［７，８］，如

ＮＡＳＡ的多种数据源就是这样的。除了空间数

据尺度单一、不利于多尺度的空间分析查询外，文

件系统检索机制的 ＷＭＳ服务通常还需要针对不

同的数据源，定制开发相应的检索采样服务程序，

因而在部署成本及效率上没有优势。

１．２　犠犕犛的坐标空间

无论是哪一种组织形式，ＷＭＳ必须确立统

一的坐标空间，以方便 ＷＭＳ服务器进行定位检

索，因而 ＷＭＳ不支持经分带投影的工程数据发

布。但这并不表示 ＷＭＳ就不支持平面数据的发

布，采用 ＷｅｂＭｅｒｃａｔｏｒ投影的空间数据所得到

的平面也具备统一的平面坐标，因而适宜于
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ＷＭＳ的检索发布，如ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ的诸多数据集

就是采用这种坐标空间，它的缺点是无法覆盖到

地球两极区域［３，９］。ＷｅｂＭｅｒｃａｔｏｒ更重要的是一

种结合ＵＴＭ投影技术改进而建立起来的全球平

面数据的组织与表达技术，故本文引用这一重要

概念。

还有一种 ＷＭＳ坐标空间体系是直接以经纬

度地理坐标进行表达的［２］球面空间，这种球面组

织的好处是可以覆盖全球，缺点是在进行平面表

达时需要进行投影转换，对于访问频繁的平面

ＷｅｂＧＩＳ系统将严重影响系统性能，但对球面三

维却能很好地支持，如 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、天地图系

统、ＮＡＳＡ ＷＭＳ就是采用这种方法进行组织的。

对公共 ＷＭＳ空间数据源，组织形式与坐标

系统是数据提供商固有的特性，开发人员需要充

分地了解才能有效地挖掘应用并建立相应的技术

体系保障工程应用的实施［１０，１１］。

２　犠犕犛数据的获取技术

总体来讲，一个完备的 ＷＭＳ工程应用体系

包括３个组织部分：远程数据源、数据传输层与数

据应用层开发。

２．１　远程公共 ＷＭＳ数据源访问检索机制

为了方便检索调用及表达，保障远程访问效

率，大多数 ＷＭＳ提供商将网络数据源与ＬｏＤ层

次细节调用模型相结合，将处理后的分层分块数

据发布出来，供客户端程序访问。本文主要针对

这种分层分块的 ＷＭＳ数据源建立访问检索机

制。所谓访问检索机制，即由目标区域确立的访

问数据层与块行列号的关系。本文以面向ＫＭＬ

所定义的一个多边形作为数据获取的目标区域加

以研究，其坐标皆为经纬度地理坐标。

以经纬度地理坐标系统组织的 ＷＭＳ数据

源，源数据与目标数据的坐标空间是一致的，无需

经过坐标转换即可确立其层块，检索公式为：

ｃｏｌｓ＝ 犔＋（ ）１８０ ×２
犾／３６０

ｒｏｗｓ＝ （９０－犅）×２
犾／１８０

烅
烄

烆
（１）

其中，犾表示图层数；犅，（ ）犔 为目标点的地理坐

标。

如果分块坐标原点在左下角 （如 ＮＡＳＡ

ＷＭＳ系统），则对块行号的检索计算为：

ｒｏｗｓ＝ （９０＋犅）×２
犾／１８０ （２）

　　对于经 ＷｅｂＭｅｒｃａｔｏｒ投影的平面投影数据

源，ＷＭＳ的数据坐标是以像素表示的平面坐标，

因此，需要建立地理坐标与像素坐标之间的转换

关系。沿纬线方向的像素所表达的空间距离随纬

度变化，称为纬向分辨率，式（３）是不同纬度沿经

线方向的像素的空间距离计算公式。式（４）是地

理坐标与像素坐标的转换公式。其中，ｒｅｓ表示纬

向分辨率；犔、犅 分别表示经度、纬度。ｐｉｘＬｎｇ、

ｐｉｘＬａｔ分别表示在经度和纬度上计算得到的像

素坐标：

ｒｅｓ＝
１

２
ｌｎ
１＋ｓｉｎ犅
１－ｓｉｎ犅

（３）

ｐｉｘＬｎｇ＝
（犔＋１８０）

３６０
×２

犾
×２５６

ｐｉｘＬａｔ＝ （（１－ｒｅｓ／π）×０．５）×２
犾
×

烅

烄

烆 ２５６

（４）

　　有了投影后的像素坐标，则可以根据每一块

的尺寸狑得到对应块的行列号，式（５）是行列号

的计算公式：

ｃｏｌｓ＝
ｐｉｘＬｎｇ
狑

ｒｏｗｓ＝
ｐｉｘＬａｔ

狑

烅

烄

烆

（５）

２．２　区域图块检索算法

２．２．１　区域扫描多边形判中算法

区域扫描多边形判中算法是求取研究区域的

最小外接矩形后，根据上面的公式反算其对应的

图块行列号范围，再根据行列号计算每块的地理

坐标范围。式（６）、（７）分别给出了在地理坐标空

间中和 ＷｅｂＭｅｒｃａｔｏｒ坐标空间中的计算公式：

犅（ｃｏｌｓ，ｒｏｗｓ，犾）＝

ｗｅｓｔ＝－１８０＋９０×ｃｏｌｓ／２
犾－１

ｅａｓｔ＝－１８０＋９０×（ｃｏｌｓ＋１）／２
犾－１

ｎｏｒｔｈ＝９０－９０×ｒｏｗｓ／２
犾－１

ｓｏｕｔｈ＝９０－９０×（ｒｏｗｓ＋１）／２
犾－

烅

烄

烆 １

（６）

犅（ｃｏｌｓ，ｒｏｗｓ，犾）＝

ｗｅｓｔ＝－１８０＋９０×ｃｏｌｓ／２
犾－１

ｅａｓｔ＝－１８０＋９０×（ｃｏｌｓ＋１）／２
犾－１

ｎｏｒｔ犺＝２ａｒｃｔａｎｅ
（２犾－１－ｒｏｗｓ）π

２
犾－（ ）１ ×

１８０

π
－［ ］４５

ｓｏｕｔｈ＝２ａｒｃｔａｎｅ
（２犾－１－ｒｏｗｓ－１）π

２
犾－（ ）１ ×

１８０

π
－［ ］

烅

烄

烆
４５

（７）

　　通过判断每块是否在多边形区域内，从而确 立是否需要下载该图块数据，如图１（ａ）所示，这
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种方法的好处是无论是凸、凹多边形区域都可以

用来检索，其缺点是要对每一图块进行多边形判

中操作，最多的时候需要对一个图块的４个顶点

进行判中操作，严重地影响了程序检索的效率。

图１　两种不同的区域检索算法

Ｆｉｇ．１　ＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｒｅａＩｎｄｅｘＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．２．２　块坐标映射检索法

块坐标映射检索法是根据多边形的顶点确立

顶点块的行列坐标号 犻，（ ）犼 ，通过多边形填充函数

在内存中生成一幅以着色标示的图块映像图，在

进行检索下载图块时，根据每一个像素的颜色标

识判断是否进行下载。如图１（ｂ）所示，这种方法

的优点是计算量非常小，针对诸如交通线位带状

区域的数据获取时，非常高效［１０，１１］。

由于工程下载数据量通常非常巨大，在应用

过程中需要支持断点下载与多进程下载。如果要

进行续传，在前一方法中，要求对包括已经下载图

块在内的所有外接矩形内的点重新检索一次，检

索量会非常大，如下载１５层级一个省的区域，可

能需要１～２ｈ来重新检索定位，而后一种方法的

检索只限于区域内块的数据判断，极大地提高了

数据检索效率。除此之外，后者是一个离散图块

的集合，可以灵活地安排下载任务，更适合多线程

同步数据获取，而前者是通过逐点逐块依次判断

来建立下载任务的，在机制上不适宜多进程的任

务分配。

２．３　犠犕犛数据获取机制

２．３．１　文件块的有序存储

通常，下载块文件数会多达数万个甚至是上

百万个，造成操作系统的检索与存储困难，为了保

障高效的检索，采用行列号分块文件夹组织的形

式进行有序存储，所有的图块文件（狓＿狔．）均组

织存储在以犡＿犢 为子文件夹的目标下，其中，

犡＝狓／２
７

犢 ＝狔／２
７

（８）

这样，不仅能够实现文件的快速检索定位及存储

区域的连片访问，同时能够保障文件的有序组织，

并且每一文件夹中的文件块数目最多不会超过

２１４，满足大多数操作系统对文件系统的限制。

２．３．２　网络共享存储与本地缓存双轨机制

通常，ＷｅｂＧＩＳ对远程数据块的访问应用是

实时的，这些下载的数据只需要在计算机本地建

立临时目录即可。但对大数据量的工程作业数据

获取来说，其后续的处理需要分步进行，如数据获

取、合并拼图及工程制图等多个环节，这样就需要

建立相对稳定的本地缓存来存储数据，后续的工

作可以只针对获取的数据来进行处理，从而将数

据获取过程从数据处理过程中分离开来。

更多情况下，在进行某一项工程设计时，很有

可能某一个区域成为研究热点，从而使得更多人

重复地获取某一块区域的数据，这对宝贵的网络

资源与设计时间是不可忽视的浪费。因此，在局

域网环境中，可以非常方便地设立网络共享存储

服务器，由数据获取程序保障每一块数据只会从

远程 ＷＭＳ服务器上下载一次，网络共享存储服

务器上的数据积累越多，后续使用者的效率越快，

既解决了数据获取效率的问题，又使得共享存储

服务器上的空间数据无形地成为开发其他应用的

数据源。

２．３．３　多线程并行数据获取技术

为了保障下载的效率，需要用多线程技术开

发针对单个块的数据传输链路实现，从而使得下

载过程完全独立于任务分配的离散线程聚合体，

这样不仅保障了下载环境的稳定，更便于在多种

模式下启用 ＷＭＳ数据获取，如在独立的应用程

序中或应用程序的后台服务环境中。

ＷＭＳ的数据获取技术不只是针对某种数据

源，而是基于 ＷＭＳ协议的具备相应存储组织结构

的公共数据源，因而它是多源数据的综合与统一。

３　数据应用开发

在获取大量 ＷＭＳ数据的基础上，如何针对

这些数据开展应用，是关键所在。本文从二维应

用和三维应用两个方面介绍了 ＷＭＳ数据的应用

开发。

３．１　独立工程坐标的工程制图应用

文献［１０］论述了 ＷＭＳ数据在大型工程设计

中的应用业务，事实上，支持这一应用的技术除

ＷＭＳ数据获取技术外，还包括图块合并技术、图

块叠加及图阵坐标转换等技术。

３．１．１　图块合并技术

直接获取的图块单元尺寸通常都很小，且数

量比较大，无法满足工程设计的需要，因此，需要

３４７
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将这些小图块合并成相对较大的图片，得到若干

个由合并图块所形成的图阵列。无论是什么

ＷＭＳ数据源，不能保证每一层的每一幅图块都

存在或能正常地获取，这时就需要借助图块的层

级关系检索并截取上一层级的图块用于扩张填

充，以保障整个区域拼图的完整。

３．１．２　图块叠加技术

图块叠加是将多种数据源的图块综合在一起

得到综合效果的一种扩展应用，一般是将矢量图

块叠加到诸如卫星图块或地形图块上，得到既有

渲染效果又有地物名称标注的综合图。图块叠加

技术是通过ＧＤＩ的ＸＯＲ绘制方式进行重写实现

的，因此，通常是将透明图块层写到影像图层上。

３．１．３　图阵转换技术

在图块合并时，程序会自动计算顶点处图块

的坐标并作为合并后图阵的定位数据保存下来，

这样就可以记载图阵中每一张图片的统一经纬度

地理坐标。如果需要把这些图阵转换成ＣＡＤ工

程数据，只需要根据文献［１０］中的方法计算每一

张图片４个顶点的工程坐标并将相应图片嵌入

ＤＷＧ文件。由此可见，这种操作是在完全保障

精度的前提下将 ＧＩＳ空间数据转换为更方便易

用的工程ＣＡＤ数据，这样，既为工程设计提供精

度更高、更新更快的免费数据资源，又能多层次、

多体系地分析工程方案对不同主题数据源的性能

优劣，建立高效的集空间数据检索、数据并行传输

及高效存储访问机制与独立的专业应用于一体的

ＷＭＳ综合应用体系结构。

３．２　全球三维系统应用

在全球三维ＧＩＳ平台中，基于上述的组织存

储结构与运作机制保障远程空间数据的实时获

取、科学组织与在线应用。这种全球ＬｏＤ的三维

建模模式与 ＷＭＳ数据的本地化结构完全一致，

可以实现地形与影像的实时漫游、实时下载，是面

向 ＷＭＳ数据的直接应用，数据无需再作处理，并

且所涉及的图块数据包括影像数据与地形ＤＥＭ

数据等多种形式。在该平台中，数据获取与应用

是既衔接紧密又相互独立的逻辑，实现了一套机

制表达多种数据源、一套数据多种应用的综合配

置效果，如图２所示，这不仅为全球三维数字平台

解决了数据源的问题，也为共享数据源提供了更

广泛、更直观的三维分析应用平台。

图２　多 ＷＭＳ数据源的全球三维ＧＩＳ平台应用叠加效果图

Ｆｉｇ．２　ＭｕｌｔｉＷＭＳＤａｔａＳｏｕｒｃｅＯｖｅｒｌａｙＲｅｎｄｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔｉｎＧｌｏｂｅＭｏｄｅｌｉｎｇ

　　除此之外，还可以针对获取的 ＷＭＳ数据开

发自己的 ＷｅｂＧＩＳ应用平面系统，也可以通过许

多 ＷｅｂＧＩＳＳｅｒｖｅｒ平台发布这些数据，这些目前

已经有非常普及的应用，本文不再赘述。

４　结　语

本文针对 ＷＭＳ数据的获取与应用给出了一

个完整的面向工程应用的技术体系，能够兼容多

种数据源，并行多线程地实现数据块的高速下载

与统一的数据组织与存储。系统自开发部署两个

月以来，已经成功采集 ＷＭＳ数据６００Ｇ以上，并

平均以每天１０～１５Ｇ的获取量递增。同时，针对

ＷＭＳ数据的应用开发了多种工程应用与三维应

用程序，在实际的工程设计中取得了良好的效

益［１０，１１］。
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