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海量遥感数据管理研究

李振举,李学军,杨 晟,罗 剑
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摘 要:随着遥感技术的发展,遥感数据的种类不断增加,遥感影像分辨率不断提高,遥感数据的量级呈现不断增加的趋

势,大数据时代的遥感数据存储和处理都面临着严峻的挑战,传统的数据存储和处理已不能满足遥感数据管理的需求。
以数字地球项目为背景,为有效地管理项目中的海量遥感数据,首先对遥感数据物理存储结构进行设计,从底层数据存储

层对数据结构和编码方式进行了规划;其次为了提高数据的检索效率,在现有四叉树索引的技术上,提出了一种基于二叉

树的最小包围盒索引结构,相比于其他索引结构具有设计简单、树结构平衡、检索效率高的特点。 实验结果表明,提出的

数据存储结构和索引结构可以满足数据入库、索引构建和数据查询的要求,适合于支持海量遥感数据的存储和管理。
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Research on Massive Remote Sensing Data Management

LI Zhen-ju,LI Xue-jun,YANG Sheng,LUO Jian
(Equipment Academy of PLA,Beijing 101416,China)

Abstract:With the development of remote sensing technology,there is a remarkable increase in the kind of remote sensing data and reso-
lution of remote sensing image data,the traditional data storage and processing cannot meet the requirements of remote data management,
which is a challenge for the traditional remote sensing data management mode. Based on digital earth project,in order to manage the mas-
sive remote sensing data effectively,firstly introduce a physical storage structure and design the data structure and coding mode. With the
purpose to improve query efficiency,propose a index based on binary tree and minimum bounding box,which is more simple,better bal-
anced,more effective than the other index. The experimental results illustrate the proposed data storage structure and index is suitable for
managing massive remote sensing data,which can meet the requirements of data input,index building and data query.
Key words:remote sensing data management;storage structure;minimum bounding box;binary tree

0 引 言
随着遥感技术的发展,遥感数据在遥感测绘、航空

航天和数字地球、数字城市等多个领域得到了应用。
遥感数据的类型、数据来源、时相特征和分辨率不断增

加[1],如何对海量的遥感数据进行高效的管理就成为

了迫切需要研究的问题。
遥感数据是典型的非结构化数据,对于遥感数据

的管理也可以看作是对非结构化数据的管理[2]。 传统

的非结构化数据管理主要包括两种方式。 一是使用非

结构化数据管理系统。 比较典型的系统包括微软的

WinFS 系统、Google 的谷歌文件系统[3]、开源社区提

供的 Hadoop文件系统等;解决非结构化数据管理问

题的另一个方法是以原有文件系统为基础,开发新型

的索引以提高非结构化数据的管理效率。 构建的索引

方式包括 B-、B+ -树、二叉树、ISAM 索引和基于哈希

的索引[4]等,这些索引技术设计的初衷都是解决一维

属性数据的索引,需要通过降维将多维空间数据转化

为一维数据。

1 遥感数据存储结构设计
存储结构对于遥感数据管理非常重要,决定系统

的空间利用率、访问速度等性能。 为有效管理海量数

据[5],一方面要求存储空间利用率要高,另一方面要求

支持快速读写。 而且非结构化数据其数据长度不固
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定,这要求管理系统能够根据数据长度为每条记录分

配合适的存储空间。 这是文中遥感数据存储结构设计

的两个主要目标。
为了有效地处理非结构化数据字段可变的特

点[6-7],物理存储层将数据记录封装成特定格式的数

据包进行存储。 每个数据包的内容包括数据记录的长

度、记录 ID以及记录的各个字段,每个字段使用“字
段定义—字段内容”的格式进行存储。 其中,字段定

义包括字段的语义信息和长度,语义信息保存在“数
据字典”中,由系统统一管理。 长度信息是每个具体

的字段划分存储空间的依据。 这种设计模式支持多种

格式的非结构化数据,并且可以进行统一管理。
1. 1 数据记录格式设计

数据库的主体是数据记录。 数据记录由若干字段

组成,因此可以根据字段结构设计数据记录的存储格

式。 在存储层,数据记录被封装成数据包,每个数据包

由字段和若干标志信息组成。
每条数据记录由 int型的 Size字段开始,存储本条

数据记录的长度。 RID 字段负责记录在库内的 ID,数
据库中每条数据记录都有唯一的记录 ID 作为身份标

识,记录 ID为 int 型数据。 之后是若干条 FID-DATA
格式的字段,FID 为字段定义,DATA 为字段内容。 最

后是 4 位 0 作为记录的结束标志。 数据包全部以二进

制形式保存在文件中,这种文件称为“主数据文件”,
扩展名称为. data。 主数据文件由文件头和文件内容

两部分构成,文件内容就是记录的数据包。 文件的前

32 个字节为文件头。 前 16 个字节为文件标志及版本

号。 内容为“CG. DATA 2010. 0”,其中“CG. DATA”为
文件标志,“2010. 0”为版本号。 后 16 个字节保留用于

加密。 从第 33 个字节开始为第一条数据记录。
在主数据文件中,一条数据记录由 Size开始,到标

志符 0000 结束。 记录在文件中的位置用记录的开始

字节,即 Size距离文件头的偏移量来表示,因此第一条

数据记录的地址为 33。 位置信息存储在一个 int 型变

量 m addr中。 系统需要取一条数据记录时,首先找到

该地址,然后可以根据 Size 中的信息向后取相应大小

的字节数,也可以一直向后读取直到遇到结束符 0000
为止,可取得一条完整的数据记录。
1. 2 编码结构设计

为有效进行遥感数据的管理,采用树形结构来表

示数据存储的逻辑结果[8-9]。 和传统的线性结构相

对,树形结构可以更好地表示遥感数据之间的逻辑关

系。 文中只需要通过树形结构表示数据记录之间的逻

辑关系,不需要对物理地址进行表示,因此可以使用记

录的 ID作为参数进行运算。 系统为数据库中的每条

记录分配一个 ID。 记录 ID是该条记录在库内的唯一

标识。 所有记录 ID采取统一的编码规则和管理方式。
ID长度固定为 32 bit,因此可以表示 232 = 4 G 个条目,
即单个数据库中数据记录的数量上限为 4 G。 下面通

过介绍 ID的分配规则说明如何利用数据记录 ID来表

示树型逻辑结构。
每一个 ID 码包括类别码和顺序码两部分[10-11]。

类别码表示该记录在树型目录结构中的层次关系,顺
序码表示同层次叶子节点的兄弟关系。

记录 ID从高位到低位分为 4 个部分。 PN部分用

以表示该节点的父节点,BN部分用以表示该节点和同

层的兄弟节点,CN部分用以表示该节点的子节点,剩
余为顺序码,表示叶子节点之间的兄弟关系。 对于以

上四个部分来说,任意一部分的数据长度决定了该部

分的数据容量。 设某一部分的长度为 n ,则其数据容

量为 2n ,即该层次中节点数量的上限为 2n 。
在数据字典中保存有一个名为“编码结构”的字

段,其功能是在产生新 ID时,由用户指定 ID各部分所

占的位数。 用户可以根据不同数据库的具体情况进行

合理分配,保证每一部分有足够的容量,同时尽量减少

地址空间浪费。
编码结构在数据字典中的定义如表 1 所示。 编码

结构是 int型数据,采用 16 进制显示,共有 8 位。 编码

结构中每两位十六进制数据表示一个子项目,按从高

到低的顺序依次表示在 ID 中为父节点、兄弟节点、子
节点分配多少位。 编码结构最后两位设置为 0。 编码

结构中的前两部分,即节点的父节点位数和兄弟节点

位数分别是该节点父节点编码结构中的兄弟节点位数

和子节点位数。 因此确定一个节点的编码结构时,前
两部分从父节点的编码结构中继承,第三部分即子节

点位数由用户指定。
系统中还设置了一个名为“最大编码”的字段。

最大编码包括该节点的最大子节点号和最大叶子节点

号,用来快速产生新的 ID 及确定子节点范围,采用的

数据结构与 ID一致。 最大编码在数据字典中的定义

如表 2 所示。
表 1 编码结构定义

编号 字段名
中文

名称

英文

名称

数据

长度

操作

标记
备注

3006 IDSTRUCT
编码

结构
IDStruct 4 HX ID结构

表 2 最大编码定义

编号 字段名
中文

名称

英文

名称

数据

长度

操作

标记
备注

3007 MAXCODE
最大

编码
IDMax 4 HR

最大子类及

叶子编码
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2 遥感数据管理索引构建
空间索引负责描述存储在介质上的数据位置信

息,可以提高系统对数据获取的效率。 使得传统的 B
树索引并不适用于遥感数据的多维性,因为 B 树所针

对的字符、数字等传统数据类型都在一个维度上,集合

中任给两个元素,都可以在单独维度上确定其关系,而
空间数据的多维性,在任何方向上并不存在优先级问

题。 目前最常见的空间数据索引有 R 树及其变种,四
叉树等算法。 本节采用最小包围盒四叉树算法来构建

索引。
2. 1 最小包围盒二叉树算法

最小包围盒二叉树算法以数据的包围盒表示其空

间位置信息,将所有记录的包围盒信息保存在一棵二

叉树中。 每条数据记录的索引对应树中的一个叶子节

点,非叶子节点由叶子节点或其他非叶子节点合并而

成,保存两个子节点的公共包围盒。
建树算法可以描述为:叶子节点内保存该节点的

包围盒以及该条数据记录在主数据文件中的记录 ID;
非叶子节点内保存两个叶子节点的公共包围盒以及指

向叶子节点的指针;三个节点以上时需要选取其中两

个并进行合并,选择合并节点时以合并后的中间节点

包围盒最小为优先原则。 加入新节点时,自顶向下进

行合并,直到将新节点插入到叶子节点的位置为止。
具体算法描述如下:

Step1:对库中所有数据记录计算包围盒信息,每
个叶子节点存储三方面内容:数据记录的包围盒、数据

记录在主数据文件中的存储地址、指向父节点的指针,
初始值为空。

Step2:树中加入第一个节点 A ,以该节点为根

节点。
Step3:加入第二个节点 B ,将两个节点的合并作

为根节点 AB ,以两个节点分别为左右叶子节点。 合

并后的 AB中保存两个子节点的公共包围盒以及指向

两个子节点的指针。
Step4:当加入第三个节点时,则将其中两个节点

合并。 此时有三种合并方案,比较合并后产生的中间

节点的包围盒 BoundAB 、 BoundAC 、 BoundBC ,选择方案

中包围盒面积最小的包围盒作为最终合并方案,
BoundResult = Min{SBoundAB,SBoundAC,SBoundBC} 。 如图 1 所示,
假设图中 AB在三者中面积最小,故将 AB 合并,节点

A、B作为其子节点。 中间节点 AB再与节点 C分别作

为根节点的左、右子节点。
Step5:当加入三个以上节点时,将新加入的节点

与原树每层的左、右子节点进行比较,在此三个节点中

按 Step4 选择合并方案,直到将新加入的节点插入到

叶子节点位置为止。

通过上述方法,将数据文件中的所有记录保存在

一棵二叉树中,将二叉树索引以二进制形式保存在文

件中,文件名为库 ID,后缀名为. tree。
查询时,通过传入空间坐标范围,自顶向下从树中

查找包围盒与坐标范围相交的节点,如果节点与调用

坐标范围相交,则在该节点的子树内继续查询,直到查

找到叶子节点为止。 查找到叶子节点后,在叶子节点

的数据结构中得到数据记录的 ID,完成查找操作。 对

于包括 N条数据记录的文件,如果不使用该索引,需
要在文件中顺序查找每个节点的包围盒并判断是否需

要调入,查找效率为 O(N) 。 建立二叉树后,树中叶子

节点数量为 N 。 最差情况下,节点的包围盒之间互相

叠加,查找效率为 O(N) 。 在实际应用中,节点的包围

盒相交情况较少时,查找效率接近于 O(logN) 。
2. 2 索引性能比较

最小包围盒二叉树与 R树原理[12]相似,但也存在

很大差异。 与 R 树相比,最小包围盒二叉树有如下

特点:
(1)最小包围盒二叉树形状结构与插入顺序无

关。 R树在建树时,节点不同的插入顺序会使得产生

不同形状的 R树,为获得性能较好的 R 树,需要将空

间位置相邻的节点尽量集中在一个父节点下。 最小包

围盒二叉树在插入新节点时,会逐次比较合并后的包

围盒大小,选择合并后公共包围盒最小的方案,这样就

自动保证了空间位置上相近的节点属于同一棵子树,
即使节点插入顺序改变,也不会影响树的结构形状。

(2)搜索执行情况不同。 R树是 n叉树,每层需要

进行 n次比较;在 R树中搜索时,因为叶子节点全部出

现在同一层,搜索时需要到达叶子节点层;进入叶子节

点后执行线性查找操作,最终找到所需记录。 最小包

围盒二叉树每层只需进行两次比较;叶子节点可以出

现在树中任意层次,因此搜索时可以不到达树的最底

层;每个叶子节点内只存储一条数据记录,节点内无须

执行线性查找。 但是由于 R 树每层内容纳的节点数

量较多,并且每个叶子节点内可以容纳多条数据记录,
因此当数据记录数目相同时,R 树的深度会比最小包

围盒二叉树小。
(3)数据结构简单。 最小包围盒二叉树中每个节

点只需保存包围盒信息,叶子节点内存储记录的 ID。
索引文件中按树的先根顺序排列。

与四叉树相比,最小包围盒二叉树从数据的空间

分布情况考虑,更适合处理数据分布不均匀的情况[13]。
图 1 展示的是数据记录空间位置的分布和四叉

树[14]划分情况。 图(b)为四叉树算法所建立的索引树

结构,图(c)为按最小包围盒二叉树所建立的索引树

结构。 对比两棵索引树的结构可以看出,当数据记录
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分布不均匀时,四叉树索引中会产生多余节点(如一

级子节点 NW),并且当数据被分割到多个节点内时

(如数据记录 D),树中会用多个节点保存同一条记

录;而根据最小包围盒二叉树算法所建立的索引树则

不会出现这个问题。 与四叉树相比,最小包围盒二叉

树的优点在于树中没有冗余节点,并且不存在单条记

录被保存在多个节点的问题。 最小包围盒二叉树更适

合处理数据记录空间位置分布不均匀的情况,因而更

加适合处理海量遥感数据。

图 1 与四叉树的索引算法对比图

3 实验结果与分析
本节对系统进行性能测试和分析。 主要从数据入

库、空间索引建立和记录查询三个方面进行测试。 测

试使用的计算机硬件配置:开发环境为 VS2010 的

VC++,PC机内存 2. 0 G,主频 3. 0 GHz。 以日本月亮

女神拍摄的月图影像的 DEM作为数据源,程序读取文

件夹中的数据,对影像进行批量入库。
3. 1 数据入库性能测试

首先对系统数据入库性能进行测试。 入库时,系
统需要磁盘读入数据,生成主数据文件、空闲空间文

件,并同时为记录分配 ID、建立索引。 按数据量从小

到大的顺序进行测试,并记录系统运行时间。 测试结

果如图 2 所示。

图 2 遥感数据入库时间测试

由于 DEM影像数据块的大小不一,难以保证入库

测试时的数据量成整数倍递增,但从图中仍然可以看

出数据量与入库时间大致呈线性关系,每小时可以入

库的数据量为 50 GB左右。
3. 2 索引构建性能测试

同样以月亮女神拍摄的月图影像的 DEM 作为数

据源,对建立索引及查询时间进行测试,实验测试结果

如图 3 所示。

图 3 索引构建时间随数据量变化曲线

3. 3 索引查询性能测试

查询时间是系统的重要性能之一,以不同叶子节

点数目 N对应的查询时间以及叶子节点数目的对数

log2N作为测试指标,结果如图 4 所示。

图 4 查询时间和叶子节点数目对数

随叶子节点数目变化曲线

对于叶子节点数目 N 而言,其对应的查询时间为

T,设 S = T / log2N ,经对上表结果计算可知, S 的值处

于 17 左右,符合二叉树查找的时间复杂 O(log2N) 。

4 结束语
为有效管理海量遥感数据,文中设计了统一的物

理存储结构,将不同种类的非结构化数据按相同的格

式存储在二进制文件中,实现了数据的统一录入和统

一管理。 通过设计树型结构使得系统可以读数据一致

存放,通过库 ID和记录 ID实现对数据的引用,避免了

(下转第 162 页)
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数据的冗余;提出了最小包围盒二叉树算法,用以建立

空间数据索引。 该算法具有数据结构简单、树结构平

衡、索引性能好等优点。 实验最终结果表明,提出的管

理机制可以有效管理海量遥感数据。
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