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摘要:如何高效存储、管理呈几何增长的高分辨率、高光谱遥感影像数据,实现遥感数据的快速处理、检索和可视化是急需解

决的问题.应用非关系型数据库技术,设计了由遥感元数据库、遥感影像数据库以及影像金字塔3个部分组成的海量遥感影像

存储模型;建立了由硬件支撑层、数据层、数据服务层及应用层组成的遥感影像存储中间件.通过实验分析,验证了基于非关系

数据库的遥感影像数据存储模型及中间件对影像数据的读写、提取性能优于传统的关系数据库.研究成果可满足高分高光谱

遥感探测与评价模型对海量影像高效存储、管理的需求,具有重要的实用价值.
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Abstract:Itisanissuetobeaddressedashowtoefficientlystoreandmanagemassivedatathatinhighresolutionandhigh
spectralremotesensingimages,andachieverapidprocessing,retrievalandvisualizationofremotesensingdataistheproblem
tobesolved.Usingnon-relationaldatabasetechnology,wedesignedmassiveimagestoragemodelconsistsofremotesensing
metadatadatabase,imagedatabaseandimagepyramid;setuptheremotesensingimagestoragemiddlewarethatconsistsof
thehardwaresupportlayer,datalayer,dataservicelayer,andapplicationlayer.Experimentverifiestheremotesensingimage
datastoragemodelandmiddlewarethatbasedonnon-relationaldatabaseissuperiortorelationaldatabaseforvideodataread
andwrite.Researchresultsprovehavegreatpracticalvalueforefficientlystorageandmanagementofmassiveremotesensing
imagedata.
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  随着遥感、电子和计算机技术的不断进步,各部

门对遥感观测数据的需求逐渐加大,不同级别和类

型的遥感数据不断增加,传统的数据库技术和数据

存储管理方法已经不能满足存储和管理海量影像数

据的性能需求.海量遥感影像需要快速更新、高效提

取的瓶颈已严重制约了遥感技术和空间数据库及地

理信息系统(geographicinformationsystem,GIS)
的集成应用.如何更好的存储和管理海量遥感影像

数据,并实现对遥感数据的快速处理、检索及可视

化,从而在海量的信息中提取所需信息,提高影像利

用率,已经成为了当前空间数据库和地理信息系统

研究中迫切需要解决的问题(樊小泊和陈红,2006;
李小文,2006;杨永崇和贠建明,2007;王华斌等,

2008;刘伟等,2009;牛得学等,2011;周敬利和周正

达,2012;赖积保等,2013).
非关系数据库(notonlystructuredquerylan-

guage,NoSQL)是近年来随着互联网技术发展出来的

一种新型数据管理技术,具有高性能、易扩展、高可

用、灵活存储、大数据等优点,可以高效存取数据,并
对数据并发访问(范凯,2010).本文面向高分高光谱

图1 影像元数据的概念模型

Fig.1 Conceptualmodelofimagemetadata

遥感影像存储和管理,应用非关系数据库(NoSQL)技
术研究并建立基于非关系数据库和传统关系数据库

结合的遥感影像数据存储模型和中间件,实现影像大

数据集的快速处理、入库、更新和提取读写效率.

1 基于NoSQL的遥感影像存储模型
设计

由于非关系数据库(NoSQL)技术建模方式和

传统的关系数据库建模方式有所差异,本文首先需

要基于NoSQL技术设计遥感影像数据模型.通过分

析遥感数据的数据结构,对海量遥感数据采用统一

的空间参考,合理的栅格数据分块分层(王旭东,

2012),建立有效的多级影像金字塔和高效的空间索

引技术,以实现海量遥感影像快速、高效地存取.
1.1 遥感影像模型

遥感影像包括遥感影像数据和遥感元数据.本
文将遥感影像数据模型设计为3个部分:元数据(吕
雪峰等,2011)、影像数据和影像金字塔(图1).

(1)遥感元数据部分作为数据检索查询的重要依

据,对数据建立索引机制,根据查询条件来高效的查

询所需要的数据.由于遥感数据的元数据是规则化的

表格数据,可基于关系数据库进行建模,并应用关系

数据库实现数据的各类索引、查询、筛选和分析.
(2)影像数据部分通过设计合理的分块方案,将

影像数据进行分块,并将分块的数据进行编号,然后

按顺序存入非关系数据库.由于NoSQL在单个数据

对象的读写效率方面优于传统的关系数据库,因此

从理论上保证了影像数据的高效读写.
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图2 遥感影像数据模型

Fig.2 Remotesensingimagedatamodel

图3 影像数据分块管理及其存储模型

Fig.3 Imagedatablockmanagementandstoragemodel
①影像分块;②影像切片存储;③切片元数据存储

(3)影像金字塔通过对影像建立不同的分辨率

进行预处理和切片,将海量遥感影像按照不同的分

辨率进行切分,从而可实现应用层对影像数据的快

速浏览和可视化.
1.2 遥感影像存储模型

根据遥感数据的特征以及数据模型设计,数据

模型的3个部分,需要设计不同的存储模型,分别存

储在关系数据库和非关系数据库中,数据的存储模

型也分为3个部分:元数据部分、影像数据部分和影

像金字塔部分.
(1)遥感元数据.影像元数据主要是检索、访问

数据库,由于影像元数据的数据量比较小,数据之间

有联系,所以选择关系数据库存储影像元数据.参照

相关标准,设计影像元数据的概念模型(图1).
(2)影像数据.基于NoSQL的遥感影像数据存

储模型如图2所示.其核心思想是对遥感影像数据

进行分块处理,按照规则的分块方案,把遥感影像切

分为规则的数据块,然后对数据块进行编码,以编码

为key,以数据块内容为Value,存入非关系型数据

库.影像数据存储模型分为4块:影像数据分块、影
像数据入库、影像数据出库以及影像数据的空间

索引.
(3)影像金字塔.金字塔技术目前已经非常成

熟,Googlemap、Bingmap、百度地图和高德地图等
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都采用了金字塔技术(谭庆全等,2008)(图3).

2 基于NoSQL的遥感影像存储中间件

2.1 系统架构

通过设计影像系统存储中间件原型系统,对本

文的遥感影像数据存储模型进行验证.
系统的设计要求高内聚、低耦合,从而可以使系

统具有良好的可扩展性、可复用性以及可维护性.系
统由于属于IO密集型系统,并且受网络宽带限制,
故在形式上采用客户端和服务端(Client/Server,C/

S)架构.大部分工作将在服务端完成,客户端仅作为

输入输出端和提供操作指令,可以多个客户端并行

使用.系统属于数据业务型系统,从业务逻辑上自底

图4 基于NoSQL的遥感影像存储中间件系统总体架构

Fig.4 Thesystem architectureofstorage middleware
basedonNoSQLforremotesensingimage

向上划分为软硬件支撑层、数据层、数据服务层、应
用层和系统架构如图4所示.

其中,影像数据存入CouchBase数据库,关系

数据和元数据存入SQLite数据库.
2.2 SQLite数据库

SQLite是一款遵守数据库事务正确执行4个

基本要素(即原子性、一致性、隔离性和持久性———
简称ACID)的轻型、开源数据库,SQLite引擎可以

嵌入到程序中成为其一部分,主要的通信协议直接

通过API调用,因此选择SQLite做为关系数据和

元数据的存储引擎.实际应用中也可以选择其他关

系数据库引擎.
2.3 影像入库和出库实现

图5展示了影像数据入库流程:用户发出影像数

据入库请求,从客户端输入入库的影像数据,客户端

可以有多个,针对多个客户端的情况,服务器端会建

立线程池,每个上传入库和下载出库任务都会启动独

立的线程完成,根据任务的需求做出并发的读写控

制.客户端在收到用户入库请求时,会发送命令到消

息队列,服务器端在空闲时读取上传文件命令,会将

文件路径传回到客户端,客户端再将文件上传至服务

器,生成临时文件.服务器端待文件上传完成后,自动

将影像切片,存入服务器磁盘上,切片的过程使用工

作线程完成,同时将影像数据切分成边长为512像素

的正方形图像块,存入CouchBase数据库,待所有数

据块 存 储 完 成 时,再 将 关 系 数 据 和 元 数 据 存 入

SQLite.数据存储完成时,服务器端发送操作完成的

消息至客户端.
影像数据出库流程图是影像数据从数据库下载

至本地路径的过程.用户向客户端输入需要出库的

文件信息,客户端发送命令到消息队列.服务器端将

在空闲时读取到文件出库命令,服务器端和客户端

建立连接,服务器收到请求后从SQLite中查询请求

任务的相关信息,包括元数据信息和分块数据信息,
根据分块信息从CouchBase数据库中取出数据块

拼装成临时数据文件,拼装完成后通知客户端下载

至本地路径以供用户使用.

3 实验分析

3.1 实验环境

根据以上设计,笔者完成了遥感影像数据模型

的原型创建,应用不同大小的影像数据集对网络环

境下的遥感影像数据读取效率进行了测试.通过测

试传统的关系数据库和非关系数据库在相同的条件

下,存取影像数据的效率,验证基于非关系数据库进

行海量影像数据处理的可行性.本文搭建的实验环

境如下:
(1)硬件环境.数据库服务器端采用IntelCore

(TM)i3-3220CPU@3.30GHZ,内存为4.00GB,硬盘

为500GB;客户端采用IntelCore(TM)2DuoCPU
P9600@2.66GHZ,内存为4.00GB,硬盘为300GB.

(2)软件环境.客户端系统采用 Windows7,数
据库服务器使用Linux操作系统;关系数据库使用

Oracle11g数据库;非关系数据库使用Couchbase2.0
数据库.

本文应用3幅分别为0.6m的高分辨率遥感影

像数据和3幅高光谱遥感影像数据来进行实验,数
据集大小分别为87.5MB、351.0MB、879.0MB和

1167.0MB(1.14GB),1310.0MB(1.28GB),

2048.0MB(2.00GB).关系数据库选用Oracle数据

库,非关系数据库选择CouchBase数据库,将6幅
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图5 影像数据入库流程

Fig.5 Theflowchartofimagedatawarehousing

表1 不同大小影像数据集入库/出库平均时间

Table1 Averagetimeofdifferentsizeimagedatacollection

ofinbound/outbound

数据集(MB) Couchbase Oracle

87.5
入库时间:5.695 入库时间:17.254
出库时间:5.747 出库时间:14.704

351.0
入库时间:21.258 入库时间:61.686
出库时间:21.846 出库时间:65.031

879.0
入库时间:55.289 入库时间:187.422
出库时间:55.151 出库时间:186.133

1167.0
入库时间:67.600 入库时间:247.507
出库时间:66.910 出库时间:217.216

1310.0
入库时间:80.624 入库时间:273.341
出库时间:83.906 出库时间:340.847

2048.0
入库时间:124.913 入库时间:529.176
出库时间:164.234 出库时间:614.513

影像数据集分别存入Oracle和CouchBase数据库,然
后再将数据读出.由于网络传输的原因,每次相同的

数据入库和出库的时间可能不一样,本文采取每组数

据反复测试3次,时间取平均值的方法进行测试.

3.2 实验结果与分析

表1列出了不同大小的数据集分别在Couch-
Base数据库和Oracle数据库中入库和出库的时间

测试数据.根据测试数据分别做出二者出库时间和

入库时间的对比(图6),直观显示了影像数据存入

关系数据库 Oracle和 CouchBase数据库效率的

差别.
在图6a中,红色代表Oracle入库所用时间,蓝

色代表CouchBase入库所用时间.图6中可以看出,
本文设计的原型系统入库时间均优于 Oracle数据

库,且随着数据集的增大,Oracle数据入库所用时

间和CouchBase数据入库所用时间之间的差距越

来越大.对于87.5MB的小数据集,本文设计的原型

系统的入库时间是 Oracle数据库的33%;对 于

2GB的大数据集,本文设计的原型系统的入库时间

是Oracle数据库的23%.图6b中影像数据从数据

库读出的效率 也 是 CouchBase快 于 关 系 数 据 库

Oracle.同样,随着数据集的增大,Oracle数据出库
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图6 影像数据入库效率(a)和影像数据出库效率(b)

Fig.6 Efficiencyofimagedatastorage(a)andefficiencyofimagedataoutbound(b)

所用时间和CouchBase数据出库所用时间之间的

差距越来越大.
通过实验测试,可以得出以下结论:
(1)本文设计的基于非关系型数据库的原型系

统的影像数据入库、出库效率优于基于关系数据库

的Oracle数据库.
(2)影像数据的数据量不大的时候,关系数据库

和非关系数据库对其存取的效率相差不大,但是随

着数据量的增大,二者的存取数据的时间差也增大.
数据量越大,Oracle所用的时间就越多,曲线的斜

率越高于Couchbase数据库.
(3)针对高光谱遥感影像,数据模型采用常规的

分波段存储方式,波段数目不影响实验结果.
另外,如果随着影像数据量的增大,Oracle数

据库会由于服务器端存储空间及内存不够而不能存

储成功,服务器的配置就成了制约系统规模扩展的

主要因素,而Couchbase数据库由于服务器端采用

集群架构,可在任意时间进行水平扩展,增加服务器

节点,服务器端自动平衡每个节点上的容量,因此不

会出现存储空间不足的问题,所以存储空间影响数

据采用非关系数据库是比较理想的方案.

4 结论

本文设计了基于NoSQL的遥感影像数据存储

模型,以此开发了遥感影像存储中间件原型系统.通
过实验测试,笔者认为基于非关系数据库设计的影

像数据存储模型及中间件对影像数据读写和提取性

能优于传统关系数据库.该研究成果可为基于遥感

技术的矿产资源与能源遥感探测模型研究提供技术

支撑,满足遥感探测与评价模型对海量影像存储和

管理效率的需求,具有重要现实意义和实用价值;同
时对我国遥感技术以及基础GIS平台软件研究,特
别是分布式环境下海量影像的存储管理研究也具有

重要理论意义.
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