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摘 要：文中目的是设计一种基于四叉树索引的海量数据存储和传输方案，并将其应用在自主开发的数字地球系统中。 

使用四叉树索引完成海量影像与高程数据的存储方案设计，并在此基础上设计了一种基于海量数据的传输方案。该方案 

在数字地球系统的展示效果表明，这种基于四叉树索引技术的海量数据存储技术以及网络传输方案，能够满足影像、高程 

数据实时可视化的需要，并且利于确定视野可见范围内的地图块位置，利用截锥裁剪技术减少系统渲染的数据量，提高系 

统的执行效率。该方案在数字地球系统中发挥了重要作用，有一定的实用价值。 
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Research of Massive Data Storage and Transmission 

for Digital Earth System 

W ANG Bai，HU Gu-yu，LUO Jian-xin 

(Institute of Command Automation。PLA University of Science&Technology，Nanjing 210007，China) 

Abstract：A method used in massive data storage and transmission is needed。which is based oll quadtree 。also digital ealth developed in- 

dependentlytakes advantage ofthemethodtimely．M osny，designed the databaseforimage andalfimde datas，and proposedthe network 

transpo rt based on massive data．The experiment indicates that this method can meet the needs of real-time visualization，also．it brings 

advantageto ascertainthemap areasin sight-which can gready decreasethe number ofdamsto rend，andimprovetheperformance ofthe 

system．At last．the methods played an impo rtant role in digital earth system，and it is practica1． 
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0 引 言 

美国前副总统戈尔的数字地球(Digital Earth)构 

想⋯一经提出即引起了各方面的广泛关注，许多国家 

都在积极开展关于数字地球 的研究与探索工作。 

Google Earth是由 Google于 2005年 6月推出的系列 

软件 ，它以三维地球的形式把大量卫星图片、航拍照片 

和模拟三维图像组织在一起，使用户从不同角度浏览 

地球；Skyline Globe Enterprise Solution(Skyline globe 

企业解决方案)是美国Skyline公司为网络运营三维 

地理信息提供的企业级解决方案，该方案包括了Sky· 

line整套软件工具 ，让用户能够根据 自己的需求建立 

个性化的三维地理信息系统；World Wind是由美国国 

家航空暨太空总署(NASA)阿莫斯研究中心的科研人 
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员开发的开放源代码，它可以利用 Landsat 7，SRTM， 

MODIS，GLOBE，Landmark Set等多颗卫星的数据，让 

用户体验三维地球遨游的感觉。 

国内成熟的数字地球系统则相对较少，而数字地 

球在军事上的应用更是少见。但是数字地球在国防建 

设中却具有十分重要的意义，主要应用包括建立服务 

于战略、战术和战役的各种军事地理信息系统，并运用 

虚拟现实技术建立数字化战场等0此外，数字地球是 
一 个典型的平战结合、军民结合的系统工程，建设中国 

的数字地球工程符合我国国防建设的发展方向。 

因此，设计一个自主开发的数字地球系统很有必 

要。其关键技术之一是海量数据的存储与快速处理， 

连绵不断的地图影像数据以及地形数据信息，涉及到 

海量数据的可视化计算、存储处理等，现有的硬件和软 

件不可能支持整个大规模的图形数据进行一次性处 

理 ，要实现大规模影像高程数据的高速实时处理， 

海量数据的存储和调度是需要解决的首要问题。文中 

主要讨论数字地球关键技术中基于四叉树索引的海量 
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数据存储和传输技术的研究。 

1 海量数据存储设计 

地图块的影像数据基于四叉树结构：第 1层仅一 

个影像数据项，即整个地球的正向墨卡托投影，第2层 

有四个数据项，拼接即为第 1层数据项，但分辨率提高 

了四倍，是第 1层数据项的四个子节点，以此类推，构 

成一个金字塔式的数据集合。目前所使用影像数据最 

高分辨率已达到20层。 

类似的，地图块的高程数据也基于四叉树结构，第 

1层有9：．c 18个高程数据项，各个数据项的四个子节 

点构成第2层的数据项，即第2层有9 18 4个高程 

数据项，之后依此类推。高程数据和影像数据都是基 

于四叉树结构的，故数据库的设计也是大同小异，下面 

以影像数据为例进行两方面的介绍：数据库结构的设 

计和表结构的设计。 

1．1 数据库划分算法 

第1层至第 Lev层所包含的影像数据个数分别为 

1，4，16⋯⋯4 ～。理论上第 20层应该有数据4 ，约 

为2749亿。当然并不是所有地方都有2O层的数据， 

相反，只有一些大城市才能够到达如此高的分辨率。 

为方便管理，将 10亿定为一个数据库的数据上限即 

DBMax=1000000000，从而将海量影像数据存储到多 

个数据库中，提高了处理效率 。 

数据库划分算法 ： 

1．计算当前层数据总数。Sum=4一 。 

2．判定 Sum>DBMax是否成立，如果不成立 ，进入 

下一层并将Sum累加。即：Lev++，Sum+：4 ～。如果 

成立，转至步骤3。 

3．计算当前数据总数应包含数据库个数。N= 

(int)(Sum／DBMax)+1。 

4．根据当前最高层号以及数据库的个数命名该层 

包含的数据库名称。 

例如前 15层共有数据项 s m1 15： 

—3．6亿，为方便数据的管理，避免因数据量过大导致 

遍历数据效率低下，将 1～15层数据设计为第一个数 

据库，命名为 Mapl5，而第 l6层共有数据 Suml6=4 

一10．7亿，故分为2个数据库，命名为 Mapl6—01和 

Mapl6 02。 

1．2 表划分算法 

影像数据项的个数随层数递增呈几何增长，因此 

前几层影像数据比较少，为方便管理，经过实践检验， 

现将5千万定为一个表内数据项个数的上限，这样可 

以使得效率较高，即：TableMax：50000000。 

表划分算法： 

1．计算当前层数据总数。Sum=4 ～。 

2．计算当前数据总数应包含表个数。N=(int) 

(Sum／TableMax)+1。 

3．根据当前层号以及表的个数命名该层包含的表 

名称。 

例如第 l4层共有数据项 Suml4=4“～一6．7千 

万，故第 14层数据分为2个表，命名为 Levell4_01， 

Levell4_02。 

以上数据均为理论值，仅在有数据时才创建该数 

据所在表并将数据添加进表内。因此实际数据库没有 

理论上那么庞大。 

1．3 数据具体分配流程 

现有数据项所在层行列为 image(Lev，Row，Co1)。 

如何获取该数据项所在的数据库和表名称呢? 

分配算法： 

1．计算数据项在当前层的标号：Id=(Row一1) 

2 C 一”+Col。 

2．确定数据项所在数据库名称：如果Lev≤15，数 

据库名为 Mapl5，如果Lev>15，则计算n=(int)(Id／ 

DBMax)+l，根据层号以及n即可确定数据库名(例如 

Lev~．17，n=2，数据库名称即为Map17_02)。 

3．确定数据项所在表名称：计算 m=(int)(Id／ 

TableMax)+1，如果m=1，则直接用层号确定表名(例 

如Lev=9，表名称即为Level09)，如果 m>1，则根据层 

号以及 m值确定表名(例如Lev=14，m=3，表名称即 

为 Levell4_03)。 

1．4 表结构设计 

影像数据在数据库中的存储方式是二进制形式 

的，并且每个二进制影像数据对应着该数据在数字地 

球场景中的位置，所以，在数据库的表结构中应当包含 

影像数据的位置信息、二进制数据信息，以及数据信息 

的长度。表结构设计如表 1所示 ： 

表 1 数据库中的表结构 

这样，就可以方便地利用视点依赖技术，确定当前 

场景内的地图块，根据地图块在数字地球场景中的位 

置访问数据库，读取对应的影像数据信息。 

2 高效数据传输技术设计 

数据储存到了服务器的数据库中，怎样由客户端 
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根据当前视野范围实时地更新下载相应地图块的影像 

与高程数据?这就需要设计一个数据传输方案，高效 

快速地获取需要的数据。 

2．1 报文格式 

请求报文的内容主要包括当前报文的版本号、所 

要执行的操作类型、需要传输数据的数据类型、对数据 

的位置描述以及该描述的长度信息等。 

对应的服务器返回的处理结果，包括结果信息长 

度和结果信息。结果信息可能是客户端需要的数据信 

息；也可能是出错信息，如数据库访问失败、数据不存 

在等情况。 

请求报文和服务器返回的处理结果均经过了加密 

处理，保证了数据在网络传输过程中的安全 。 

2．2 客户端设计 

系统主要分为四个模块：数据更新、数据下载、存 

储和读取数据的文件系统、数据渲染。这里主要讨论 

数据下载模块。其主要任务就是与服务器建立连接， 

并确定需要更新的数据项位置(层行列)，封装请求报 

文，向服务器发送请求报文，并等待服务器返回处理结 

果。将数据封装到缓存文件中。 

2．3 服务器端设计 

服务器端是根据请求报文内容进行分支处理的过 

程，通过类图说明各部分之间的关系(见图1)。 

图 1 服务器端类图结构(简化) 

服务器端大体分为三部分：服务器总线程部分 

(类 servel")、数据接收部分、各种数据的分类处理部 

分。总线程部分主要功能就是监听服务端口，一旦有 

客户端连入，就开启子线程并返回给该客户端新的闲 

置端口为其服务。各种数据处理部分主要功能就是读 

取解析客户端的请求信息，根据层行列计算数据所在 

数据库以及表格位置，然后读取数据并封装返回给客 

户端。 

2．4 客户端与服务器交互设计 

客户端与服务器的交互是多对一的关系，服务器 

通过多线程技术支持多用户的同时访问。具体交互流 

程如图2所示。 
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图2 客户端与服务器交互流程 

1．服务器端端口5050一直处于监听状态，客户端 

在访问服务器时首先连接此端口。 

2．当客户端需要更新数据时，则连接服务器监听 

端口。 

． 3．服务器与客户端建立连接，之后在备用传输数 

据端口池中选择空闲的端口号发送给客户端，返回并 

重新监听连入的客户端，以支持多用户同时访问。 

4．服务器端利用多线程技术在服务器端按发送的 

传输端口创建服务器监听线程，为该客户端服务。 

5．客户端收到服务器发来的空闲传输端口号后就 

按此端口号再次连接服务器。此后的客户端与服务器 

的交互都是通过该连接端口完成。 

6．客户端根据数据位置以及相应的操作封装请求 

报文，发送给服务器。 

7．服务器端收到客户端的请求，解析报文内容，根 

据数据类型执行不同处理模块。最后将从数据库获取 

的数据信息返回给客户端。 

8．客户端收到服务器发来的数据内容，将其封装 

在本地磁盘缓存中，以供程序使用。然后循环执行步 

骤6。 

如上所述，客户端开启后确定需要下载的影像数 

据所在图层块位置，封装请求报文并发送，服务器对接 

收的报文进行解析后，根据图层块位置访问数据库并 

读出对应的影像数据，返回给客户端。当客户端结束 

时，同时发送结束报文给服务器，服务器端将分配给该 




