
地图服务的种类一般包括瓦片地图服务WMTS，
动态地图服务 WMS，要素地图服务 WFS 等几种类

型 [1]，其中WMTS服务类型应用较为广泛，以国家天

地图为例，作为政府部门提供地理信息公共服务的重

要载体，其提供的地图服务均采用OGC WMTS标准，

以服务的方式被不同系统调用[2]，研究如何在面向服

务的数字城市地理信息公共服务平台基础上构建应用

模式具有重要的理论和实践意义[3]。

数据安全与访问控制是建立地理信息共享平台的

关键技术[4]。在地图服务的具体应用中，有一类需求

较为常见，对于同一个地图服务，可以分区域进行显

示控制，即不同用户仅可查看自己被授权访问的区

域。根据标准定义，一个WMTS服务为最小对象，如

果要实现上述需求，传统方式需要对每个区域发布对

应的WMTS服务，但是对于管理颗粒度非常细致的情

况，如精细到街镇级，则需要发布大量服务。以上海

市为例，共有16个区、200余个街镇，需要发布200余个

服务，这种情况下发布、运维的工作量十分巨大，假

如进一步精细化到村（居委）级，则此方式不具备可

行性。为满足该需求，需要实现一个地图服务，通过

动态控制显示范围，让不同用户看到该服务的不同区

域。要实现该方式，一种思路是使用前端技术，在网

页端将未授权区域进行透明度、模糊化处理，文献[5]
实践中尝试了基于Html5页面CSS不规则遮罩的控制

方法，但该方法用户可以获取服务全部数据，安全性

不够，同时由于依赖网页前端实现，在地图缩放或加

载速度较慢时，会有明显的数据加载痕迹；另一种思

路是使用后端技术，在服务器端进行数据过滤。文

献[6-8]采用对返回的瓦片实时裁切计算的方式，对于

边界复杂的图形，计算量较大，影响地图显示效率；

文献[9]采用对ArcGIS Server的bundle切片进行透明化

预处理，但是实现方法对并非动态计算，预处理工作

量较大，不够灵活。

综合考虑效率、安全、易于工程化等因素，本文
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研究了一种基于图片遮罩的WMTS服务显示范围动态

控制方法，经测试取得了良好效果，为地理信息资源

分级分类管理提供了技术支撑。

1 方法设计

1.1 WMTS服务工作原理

WMTS （Web map tile service） 是由 OGC （Open
Geospatial Consortium）为解决地图瓦片服务互操作性

而制定的一种开放网络服务标准，通过定义一组用于请

求和传输地图瓦片的标准操作，从而使客户端可以获

取地图瓦片并显示地图。在WMTS中，WMTS对地图进

行切片划分，用户可按照所需区域的指定参数来调用数

据[10]，地图数据被分割成许多小瓦片，每个瓦片包含了

地图的一部分，这些瓦片以多分辨率金字塔层次四叉

树模型进行存储，从金字塔的顶层到底层，分辨率越

来越高，表示的地理范围按照比例逐级缩小。

当用户请求使用WMTS服务的地图时，将切片地

图作为操作的最小单元[11]。客户端根据当前视图的地图

中心点、屏幕分辨率、缩放级别等，计算地图范围内涉

及的所有瓦片编号，向服务器发送请求，服务器返回对

应的瓦片数据，客户端再将瓦片数据拼接成完整的地图。

1.2 设计思路

根据WMTS的工作原理，本方法的总体思路是，

针对每一次瓦片请求，在服务器端将显示范围外的地图

瓦片图片遮罩的方式进行过滤。具体实现方法是用一个

与地图瓦片大小相同、仅允许范围内图像透过的遮罩瓦

片蒙在原始地图瓦片上，从而实现过滤效果。为保证遮

罩瓦片与地图瓦片的大小、位置对齐，选择与地图服务

相同的切片方案制作遮罩瓦片组，每一组遮罩瓦片可以

实现对某一特定区域的显示过滤，在切片方案一致的

情况下，遮罩瓦片组可以在不同地图服务间通用。

2 关键步骤

2.1 地图瓦片覆盖范围计算

当地图服务切片方案确定后，每一级地图瓦片的

覆盖范围也相应确定，遮罩瓦片生成需要通过地图瓦

片范围与显示范围间的空间关系判断获得，因此需要

首先确定每个地图瓦片的覆盖范围。

以某级地图瓦片为例，其行号为 rowno ，列号为

colno ，分辨率为 resolution ，地图瓦片的覆盖范围计

算方法如下。

xmax = -originx + rowno ´ tilesize ´ resolution

ymax = originy - colno ´ tilesize ´ resolution

xmin = -originx + (rowno + 1)´ tilesize ´ resolution

ymin = originy - (colno + 1)´ tilesize ´ resolution （1）
2.2 遮罩瓦片生成

每个地图瓦片覆盖范围与显示范围的相互关系有相

交、包含、相离3种，如图1所示。当相交时，遮罩瓦片

需要实现将显示范围内的地图瓦片图像保留，让显示范

围外使用区域透明，因此遮罩瓦片生成时，在显示范围

外的部分，使用透明填充，显示范围内使用纯色填充；

当地图瓦片包含在显示范围内时，直接返回地图瓦片

图像；当相离时，地图瓦片被全部过滤，返回透明图

像。但有一种特殊情况，即在比例尺较小时，显示范

围会出现包含在地图瓦片范围中的情况，该情况可按照

相交模式处理。由此可见，本方法重点需要处理的情况为

地图瓦片与显示范围相交，而对相离、包含2种情况，不

需要进行图形运算，故该方法具有较高的运行效率。

图1 地图瓦片覆盖范围和显示范围的关系

在实际生产环境中，为实现遮罩瓦片的快速检

索，将数据存储在关系型数据库中，数据表核心字段

包括瓦片编号（tile_id）、范围编号（region_id）、关系

类 型 （relation_type）、 遮 罩 瓦 片 图 片 文 件

（img_blob）。其中，瓦片编号由级别、行号、列号计

算获得，瓦片编号和范围编号组成联合主键，便于快

速检索；关系类型表示瓦片和显示范围的相互关系，

具体为当相交时存储遮罩瓦片的二进制图像，相离、

包含2种情况不进行存储。

2.3 地图瓦片的图像计算

当WMTS地图服务开启显示范围控制后，对于某

个位置的地图切片，首先根据瓦片编号和范围编号，

从数据库中检索对应的遮罩瓦片。如不存在，则返回

透明图片；如存在且为关系类型为包含，则返回原始

地图瓦片；如存在且为相交，则将遮罩瓦片与地图瓦

片进行图像叠加计算，再将结果图像返回。

2.4 多个范围控制的情况

当遇到需要 2个或 2个以上显示范围的情况时，

检索遮罩瓦片需将多个范围编号并集作为检索瓦片的

条件，当某个瓦片编号取到多于 1个遮罩瓦片时，将

遮罩瓦片进行合并，合并规则是以“透明”为条件进

行运算，如图 2所示。合并遮罩瓦片后，剩余流程与

单个范围控制方法相同。
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2.5 方法如何应用

一次完整的地图切片请求流程如图 3所示，该方

法在整个流程中的介入点主要分 2种情况。情况 1是

在地图服务器端实现，地图切片服务器的核心方法是

根据切片的级别、行号、列号，索引出对应的切片文

件并返回，因此可将图像计算操作嵌入该方法中，再

将结果图像返回；情况 2是在使用成熟GIS软件（如

ArcGIS Server、GeoServer）等发布WMTS服务，或从第

三方拿到的WMTS服务，该情况可以在服务代理转发

时，根据请求参数，将请求体的数据流还原成地图瓦片

文件，再执行图像计算操作，最后将结果图像返回。

图3 地图瓦片请求流程

3 实验与分析

本文采用2.4节中描述的方式1进行实验和结果分

析，实验硬件环境为CPU为 i9-13900HX，32 GB内存

计 算 机 ； 软 件 环 境 为 Ubuntu22.04.1， Python 3.9，
OpenResty1.21.4。
3.1 遮罩瓦片生成实验

使用Python编写遮罩瓦片生成程序，其中图像处

理使用PIL库，空间运算使用 shapely库，矢量数据操

作使用GeoPandas库。计算程序首先载入显示范围并

计算其外包矩形，接着根据外包矩形范围，依次遍历

所有的显示级别，在每一级按照从左上角到右下角逐

行计算每个瓦片矩形范围与显示范围的空间关系，如

相离则丢弃；如包含或相交，则将记录写入数据库，

其中相交时，额外将生成的遮罩瓦片以二进制文件方

式写入数据库。针对每个瓦片计算都相对独立，因此

程序使用多线程模式提高生成效率。

选择上海市各区行政边界为实验数据，上海市共

16个区，采用国家天地图分级，生成0~19级遮罩瓦片，

生成共费时2 543 s，生成后数据库文件大小为267.31MB，
共1 628 613条记录，其中相交瓦片67 897条记录，包

含瓦片1 560 716条记录，如表1所示。

表1 行政区划生成瓦片数量统计

行政区

浦东新区

崇明区

奉贤区

青浦区

金山区

松江区

嘉定区

闵行区

宝山区

杨浦区

普陀区

徐汇区

长宁区

静安区

虹口区

黄浦区

瓦片总数量

347 419
339 060
165 278
156 223
142 494
141 034
108 130
88 072
70 751
14 400
13 532
13 253
9 103
9 038
5 778
5 048

相交

9 369
11 526
4 416
7 385
6 625
6 079
4 911
5 747
3 713
1 125
1 662
1 391
1 177
1 271
810
690

包含

338 050
327 534
160 862
148 838
135 869
134 955
103 219
82 325
67 038
13 275
11 870
11 862
7 926
7 767
4 968
4 358

3.2 地图瓦片图像计算实验

使用 ImageMagick库进行图像计算，当判断某个

地图瓦片有相交的遮罩瓦片时，首先载入地图切片和

遮罩切片，以地图切片为源图像，遮罩切片为目标图

像，执行透明度拷贝操作，该操作将源图像的透明度

（Alpha 值）复制到目标图像的透明度，具体指令为

CopyOpacityCompositeOp。

a 地图瓦片 b 遮罩瓦片 c 计算结果

图4 地图瓦片遮罩计算实验结果

以第 19 级编号为 19262088262087 的切片为例，

进行图像计算如图 4所示。计算前地图瓦片大小为

5.68 KB，计算后大小为 5.98 KB，增加了 5%。选择

100个切片进行批量测试，地图瓦片前后大小变化率

均小于10%。

3.3 显示范围整体测试实验

使用Openresty作为Web服务器，利用Openresty
的Lua扩展进行地图瓦片服务器开发，以上海市作为

测试总范围，对各区进行显示范围动态控制，实现效

果如图5所示。

以第19级地图切片为例，选择中心城区普陀区和

郊区松江区、崇明区进行访问速度测试，对比增加显

示范围前后服务响应速度，如表 2所示。可以看到，

增加范围控制后，平均响应时间增加了约116%。

图2 遮罩瓦片合并示意图

曹 斌：一种WMTS地图服务显示范围动态控制方法 ··59
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4 结 语

随着数字中国建设和数字经济发展，将对测绘地

理信息数据资源提出更高要求，提供安全、高效的地

理信息服务，对于释放地理信息数据价值极为重要。

WMTS瓦片类地图服务是地图服务前后端交互的重要

形式。本文对应用较为广泛的WMTS地图服务，针对

服务分类分级管理过程中范围控制显示这一常见需

求，通过增加遮罩瓦片组进行了高效实现，且易于管

理，对既有地理信息数据资源体系影响较小，同时，

本文提出的基于遮罩瓦片的数据范围控制方法，适用

于数据交换格式为栅格瓦片的所有地图服务，为地图

服务分类分级管理提供了一种技术支撑，方法易于推

广到具体项目和生产中。
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