
近年来，矢量瓦片地图作为一种新兴的互联网电

子地图服务方式，应用广泛，具有显示效果好、互动

性强、一源多样等优点 [1]。但相比于栅格瓦片地图，

矢量瓦片由于数据量分布的不均匀性会带来浏览器加

载和渲染效率问题[2-4]，维护矢量地图瓦片的工作量通

常更大；且在性能、可视化[5-6]、数据安全性及设备兼

容性等方面矢量瓦片也存在一些问题。

基于此问题，本文提出一种仅需构建一套栅格瓦

片地图即可实现矢量数据与遥感影像数据融合的瓦片生

成方法。该方法利用遥感影像中的地物特征和颜色特征

设计配色方案，对矢量数据配色并栅格化，以替换遥感

影像相应的像素，最后进行切片发布。从而实现以遥

感影像为主、且矢量数据使用很少却又不可缺少的地

图应用场景下，进行矢栅数据融合并构建地图瓦片[7-9]。

1 矢栅数据融合方法与实验

1.1 矢量数据与遥感影像数据的融合方法

矢栅一体化思想主要采用张欣[10]研究提出的矢栅
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一体化结构。本文借鉴该矢栅一体化结构的思想，提

出了一种新的融合方法。该方法通过格网形式表示矢

量数据，旨在降低操作复杂性并提升遥感地图的可视

化效果。

矢量数据一般用来表示点、线、面状地物[11-13]。不

同类型的地物有不同的处理方法。按照处理的复杂程度

来说，面状地物最为容易、线状地物和点状地物次之。

1）面状地物具有明确的形状和面积，融合后的

影像能够有效避免遮挡其他非面状地物的区域，同时

又能清晰表达遥感影像中的面状地物特征。

2） 线状地物具有明确的形状，但不具备面积。

由于栅格数据最小的单元为像素，在线状地物与之融

合时，最小线宽占据一个像素宽度。这一特性会引发

两个问题：一是当线状地物的线宽所占像素数目较少

时，底层瓦片显示效果良好，但随着瓦片级别的降

低，重采样后生成的低级别瓦片显示效果逐渐变差；

二是当线状地物的线宽占用像素较多时，尽管可以改

善低级别瓦片的显示效果，但过宽的线状地物可能会

干扰其他遥感影像信息的展示，甚至破坏线状地物的

“有形状无面积”的特性。因此，本文提出了一种多

级瓦片叠加线状地物的处理方法。

3）点状地物不具备形状和面积，与遥感影像融

合时面临的问题与线状地物相似，主要体现在不同级

别的地图瓦片融合时需要考虑合适的像素半径。为

此，本文采用与线状地物类似的处理方法：在选择若

干适当级别后，生成其对应分辨率的遥感影像，叠加不

同像素半径的点状地物，并直接生成对应级别的地图瓦

片，其余低级别的瓦片则由这些瓦片进行重采样生成。

在地图切片发布过程中，由于屏幕分辨率和可视

区域的限制，不同级别的地图瓦片所展示的矢量要素

会有所不同。低级别瓦片通常覆盖更广泛的地理范

围，而高级别瓦片则展示更详细的地物信息。在低级

别的地图瓦片上，为确保地图的简洁性和可读性，通

常仅突出显示主要特征和重要地物。通过在不同缩放

级别下筛选并展示对用户更为重要的矢量要素，可以

显著提高矢量要素在遥感影像中的可视化效果。

1.2 矢量数据与遥感影像数据融合方法实验验证

为了验证矢量数据与遥感数据融合方法的实际效

果，本文设计并开展了融合方法实验，旨在探索待叠

加的线要素和点要素在不同级别地图瓦片上的适宜像

素宽度或像素半径。

在实验过程中，根据地图瓦片相关标准确定了瓦

片等级的选取原则。遥感影像作为以像元为单位的栅

格数据，其分辨率对制图效果具有重要影响。在地图

制图过程中，若成图比例尺过大，可能导致影像模糊

甚至失真。同样，在制作网络地图时，采用金字塔技

术生成缩放地图瓦片时，需确保原始影像具备适宜的

分辨率。对此，OSM（open street map）对于地图瓦片

缩放级别的标准也做出了明确规定[11]。

相关学者也提出了一定比例尺地图对遥感影像空

间分辨率的需求范围[12]，如表1所示。

表1 一定比例尺对应的影像空间分辨率需求范围

序号
1
2
3
4
5

比例尺
1∶1 000
1∶2 000
1∶5 000
1∶10 000
1∶25 000

空间分辨率
0.2~0.4
0.4~0.8
1.0~2.0
2.0~4.0
2.5~10.0

结合规定中[11]不同缩放级别对应的空间分辨率及

比例尺的关系，以及表2中一定比例尺对应的影像空间

分辨率需求范围，对于高分二号遥感影像而言，其星下

点多光谱相机拍摄的影像空间分辨率为 3.24 m，因

此，该遥感影像适用于制作 15或 16层级的地图瓦

片。在本文设计的融合方法实验中，选取原始遥感影

像生成第 15层地图瓦片，并将第 15层地图瓦片作为

底层瓦片，通过重采样得到上层层级的地图瓦片，以

探究分级叠加矢量要素时，不同层级瓦片上线状地物

要素适宜的像素宽度及点状地物要素适宜的像素半径。

由于本实验之前未进行配色方法的专门实验，矢

量要素的颜色设置采用以下原则：统计整幅影像的 H

（色相）、 S （饱和度）、V （明度）均值，从色相环

中选择与平均色相相差 180°和 120°的 2个色相，并将

饱和度和明度调整至最高，以此确定本实验中矢量要

素的颜色。

1.3 融合方法验证实验结果

首先，确定本实验中矢量要素的配色方案。统计

整幅影像的HSV均值为（147.26，67.82，89.05），其

中 HÎ [0° ,360°)， SÎ [0,255]， VÎ [0,255]，转换后

RGB值为（66，89，76）。根据色相环上相距 180°的
色相，并调节饱和度、亮度至最高后的颜色HSV值为

（327.26， 255， 255），转换后 RGB 值为 （255， 0，
144）。另外，色相环上与原色相差 120°的色相之一，

在调节饱和度和亮度至最高后的颜色 HSV 值为

（27.26，255，255），转换后RGB值为（255，111，0），

即为本实验中另一矢量要素的颜色。融合方法实验结

果如表2、3、4、5所示。

表 3中展示了不同像素宽度在 13~15层级的显示

效果。由对比结果可见，当线要素宽度占 2~4个像素

··8
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宽度时，能够在尽量减少对其他地物的遮挡的同时，

较好地表达线状地物的特征，同时在 13~15层级的瓦

片上较好地显示。因此，该设置兼顾了可视化效果和

制作切片的效率。由于低级别地图瓦片层级的空间分

辨率逐级降低，每个像素代表的地面范围逐渐增大，

因此在12级瓦片中，仅需叠加一个像素宽度的线状地

物即可清晰表达。其他低级别瓦片则可以通过重采样

12级瓦片生成。

表3展示了在12层级中叠加一个像素宽度的线状

地物，以及由 12层级瓦片重采样生成的 10、11层级

瓦片的显示效果。根据表中图像，10~12层级均呈现

出较好的显示效果。

表3 在12层级瓦片叠加线状地物要素后10~1瓦片2层级的

显示效果

像素层级

1

瓦片层级
12 11 10

表 4中展示不同像素半径的点状地物要素在 13~
15切片层级的显示效果，通过对不同像素半径的点状

地物叠加到影像上的对比分析可知，当点要素半径占

据 3~5个像素宽度时，能够在尽量减少对其他地物遮

挡的同时，较好地表达点状地物的特征，并且在 14~
15层级瓦片上有较好的显示效果。若点要素的分布较

为密集，建议在低级别瓦片中减少次要点要素，仅保

留主要点要素；若点要素分布较为稀疏，则应适当增

大点要素所占的像素半径。通过在13层级瓦片上叠加

3个像素半径的点状地物，并以此为基础重采样生成

其他层级的瓦片，可以清晰地表达点状地物。

表5 在13层级瓦片叠加点状地物要素后11~13瓦片层级的

显示效果

像素层级

1

瓦片层级

13 12 11

表 5展示了在 13层级瓦片上叠加点状地物要素

后，11~13层级瓦片的显示效果。从表中图像可以看

出，11~13层级均呈现出较好的显示效果。

2 矢栅数据配色方法与实验

2.1 矢量数据与遥感影像数据融合时的配色方法

在使用图形图像表达空间对象时，通常通过符号

的位置来表示要素的空间位置，并结合符号与视觉变

量的组合来展示要素的属性数据。地图符号系统中的

视觉变量包括形状、大小、纹理、图案、色相、色值

和彩度。然而，形状和大小这 2个视觉变量不适用于

栅格数据，而纹理和图案适用于较低分辨率的制图要

求，但在像元较小的情况下，则不再适用。因此，栅

格数据的表达主要依赖于不同颜色和颜色阴影的变

化[13]。正如引言中所提到的，经过数据融合后，信息

的表达主体仍然是遥感影像数据。在遥感影像上表达

表2 不同像素宽度的线状地物要素在13~15瓦片层级的显示

效果对比

像素层级

1~2

2~3

3~4

5~6

6~7

瓦片层级
15 14 13

表4 不同像素半径的点状地物要素在13~15瓦片层级的显示

效果对比

像素层级

2

3

4

5

6

7

瓦片层级

15 14 13

毕一鸣等：一种基于高分影像的矢栅融合地图瓦片构建方法 ··9



地理空间信息 第23卷第12期

少量矢量数据时，采用不同颜色和颜色阴影来区分矢

量数据与遥感影像数据之间的差异，或区分不同地物

之间的差异，能够实现较好的可视化效果。

地图的配色一般来说要遵循以下原则。首先，地

物要素颜色的选择应符合人们的用色习惯：例如，蓝

色通常用来表示河流、湖泊，黄色和棕色用于表示沙

漠，绿色用于表示植被等。其次，图像整体配色要考

虑不同类型要素颜色的协调性：大面积的面要素通常

采用饱和度较低的颜色，以避免视觉上的过度刺激；

而小面积、少量分布的面要素则可以使用饱和度较高

的颜色，以突出显示；线状地物由于形态细长，通常

采用饱和度较高的颜色，以便与背景形成明显的对

比；点状地物则通常选择与背景有显著对比的颜色，

数量较多的点要素可以选择色调较深的颜色，而数量

较少的点要素则适宜使用色调较浅的颜色。

在进行地物要素的配色工作时，选择合适的颜色

空间十分必要。RGB颜色空间适用于计算机屏幕显示

和图像处理，但HSV颜色模型比RGB颜色模型更符合

人类对颜色的感知，能非常直观地表达颜色的色调、

鲜艳程度和明暗程度。因而在进行配色方法的研究

时，首先将影像从RGB颜色空间转换到HSV颜色空

间，以进行矢量要素的配色；再将配色结果转换到

HSV颜色空间。其转换关系如公式1所示：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

H = arccos 2R−G−B

2 (R−G)2 + (R−B)(G−B)

S = 1− 3
( )R +B +G

min( )R +G +B

V = 1
3

(R +G +B)

（1）

式中， H 为色相，用以反映像元的颜色信息； S 为

饱和度，用以反映颜色的深浅程度；V 为明度，用以

反映人眼感受彩色光过程中颜色的强弱程度； R 、G 、

B 分别为地物反射的红、绿、蓝3个波段的亮度值。

由于色彩原理十分复杂，在地物要素配色时，本

文主要遵循的是使要素与背景之间形成明显对比的原

则。鉴于不同地物之间存在种类差异，确定初步配色

方案时需特别注意这一点，以确保配色的混淆可能性

较小，从而保持较强的对比关系。

在地物要素的配色过程中，主要考虑要素与周围

地物之间的颜色对比关系。本文提出的配色方法的基

本思路是：根据矢量数据中点、线、面要素在遥感影

像上的位置以及颜色特征，统计待配色地物临近区域

图像样本的颜色信息，从而确定待叠加要素的大致配

色区间。同时，结合根据配色原则预设的若干初步配

色方案，最终确定地物的配色方案。

1）在确定面状地物的配色时，首先选取面状地

物周围具有代表性的样本图像并将其转换到HSV颜色

空间，统计样本的平均色相、饱和度和明度。根据平

均色相，选择与之具有明显对比关系的颜色区间，并

结合初步配色方案，最终确定面状地物的配色方案。

2）在确定线状地物的配色时，一般有 2种情况：

一是线状地物两侧颜色差异较大，如河岸线和海岸

线，此时可以选取线状地物两侧各占图像50%面积的

样本图像，并按面状地物配色方法处理；二是线状地

物两侧颜色差异较小或相同，如田埂和乡间小路，此

时仅需选择线一侧的代表性样本图像，并按面状地物

的配色方法进行处理，最终得到线状地物的配色方案。

3）在确定点状地物的配色时，选取以点为中心

并包含邻近地物的样本图像，采用与面状地物相同的

配色方法，最终确定点状地物的配色方案。

2.2 矢量数据与遥感影像数据融合时的配色方法实验

验证

在配色方法实验中，根据点状、线状和面状三类

地物要素的不同特点，从遥感影像中选取相应的样本

图像。通过分析这些样本图像的颜色信息，确定待叠

加矢量要素的大致配色区间。随后，结合地物的属性

特征以及配色的基本原则，制定初步配色方案。最

终，结合已确定的配色区间与初步配色方案，形成最

终的地物配色方案。

2.3 配色方法实验结果

本实验根据配色原则及矢量要素的特征，制定了

初步配色方案，具体内容如表6所示。

表6 初步配色方案

要素类型

线

线

点

点

点

面

名称

河岸线

地铁线路

地铁站

汽车站

市政府

森林

特征

细长

细长

数量多

数量较多

数量为1
面积大

配色习惯

蓝

-
-
-
-
绿

深浅色调

-
-
深

较浅

浅

深

饱和度

高

高

-
-
-
低

明度

-
-

较亮

亮

高亮

-
通过对样本图像在HSV颜色空间中的统计分析，获

得了各样本图像的HSV值，并据此确定了对比色色相区间。

结合初步配色方案，最终得出了优化后的配色方案。

基于最终配色方案，应用于第15层级地图瓦片上

进行颜色渲染。在渲染过程中，线状地物采用 2~4像
素宽度，点状地物采用 3~5像素半径。最终的显示效

果如图1所示。

从图 1中的图像显示效果可以看出，所采用的配

··10
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色方案能够有效地在第15层级地图瓦片上展示不同的

地物要素，且显示效果清晰直观。

3 实验与结果讨论

3.1 实验区与数据来源

本文选取中国江苏省南京市作为实验区，使用的

遥感影像数据来源于2021年7月31日高分二号卫星多

光谱相机拍摄的影像，影像覆盖范围为118.655 656°~
118.845 997°E，32.167432°~31.956417°N。矢量数据

则选择南京市地铁线路作为线状要素，以及地铁站点

作为点状要素。尽管这些矢量要素在遥感影像中难以

直接识别，但它们在城市规划、交通管理等领域具有

重要的应用价值。

3.2 实验与实验结果

根据前述融合实验和配色实验，采用在第15层级

地图瓦片上，将线状要素的像素宽度设置为 2~4个像

素，点状要素的像素半径设置为 3~5个像素的渲染方

案进行颜色处理。最终，得到如图 1所示的显示效

果，其中左侧大图展示了矢量要素在13层级瓦片上的

地图显示效果，右侧小图则展示了相同矢量要素在15
层级瓦片上的地图显示效果。

图2 矢量要素融合在13与15层级的显示效果

根据图 2中的显示效果，不同类型的地物要素在

13层级和 15层级的地图瓦片上均能够以清晰、准确

的方式呈现，显示效果良好。

4 结 语

本文提出了一种较为有效的新方法，该方法通过

仅生成一套栅格瓦片，实现遥感影像与矢量数据的融

合。实验验证提出的分级叠加方法能够精确处理不同类

型的矢量数据在影像中的映射关系，确保了数据的准确

融合。此外，配色方案的优化实验是通过选取具有代表

性的样本图像，对其在HSV颜色空间进行特征分析，有

效地提升了不同地物的视觉辨识度和地图的可读性。

鉴于实验结果的局限性，未来的研究可聚焦于探

索更加精细化的叠加算法，和基于数据驱动的自动样

本选择和配色优化方法，以提高方法的普适性与自动

化水平。
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图1 显示效果
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