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面向数字城市的空间数据库设计与实现 

李 琦 常 磊 王凌云 

(北京大学数字地球工作室 北京100871) 

摘 要 空间数据库是数字城市空间数据基础设施的核心技术平台。本文在分析面向数字城市空间数据库的特点及 

功 能定位 的基础上 ，提 出其核心 内容 ，包括元 数据库、适 感影像数据库 、电子地 图数据库、GPS数据库 、地理 编码 数据 

库和社 会经济基本单元数据库等 同时 ，对其数据 组织模 型和接 口体 系进行 设计 ，并 基于 J2EE规范和 Oracle Spatial 

进行 了初 步实现 
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The Design and Implementation of Spatial Database for Digital City 

LI Qi CHANG Lei WANG Ling—Yun 

(The CyberGIS Studio．Peking University，Beiiing 100871) 

Abstract Spatial Database is the core technique platform of digital city data infrastructure．This paper discusses the 

characteristic of spatial database for digital city， and figures out it’S function should be data share and 

interoperab|lity．It mainly consists of metadata database， remote sensing image database， electron vector map 

database，GPS database，Geocoding database and unit database．At last we design and implement Spatial Database 

based J2EE and Oracle Spatial for digital city．The main technique includes JPEG2OOO compress arithmetic based 

Jasper and JJ2000 source code，and data update schema． 

Keywords Spatial database，Digital city．J2EE，Oracle spatial 

1 前言 2 系统设计 

空间数据库 是数 字城 市空 间数据基 础设施 (Urban 

Spatial Data Infrastructure，USDI)的核心技术平台。在建设 

空间数据库的过程中，如何对其进行功能定位和内容定位是 

设计者必须回答的两个基本问题。 

从功能上看，作为数字城市的基础性设施 ，空间数据库的 

服务对象是社会各个部门，实现基础空间数据共享是一个基 

本要求。数据共享包括数据交换 、数据在线访问和互操作等几 

个层次。回顾地理信息系统(GIS)的发展历史可以看出。应用 

系统与数据正在从紧密联系向相对分离发展，但就现状而言， 

数据共享多数仍然局限于数据交换等低层次。究其原因，与 

GIS的体系结构和空间数据的组织管理模式有直接的关系。 

定位在数据共享的哪个层次，将对数字城市的体系结构和数 

据组织模式产生重要影响。因此，在数字城市的建设中，不但 

要设计好的体系结构，更要突破传统 GIS领域的空间数据管 

理模式 ，才能提高数据的共享层次。 

从内容上看，空间数据库的管理内容以城市地理空间基 

础数据为主。数字城市与数字国家、数字地球的尺度不同，其 

核心框架数据也不尽相同。数字城市核心框架数据模型是空 

间数据库的设计依据 。 

本文从数据共享的角度，依据数字城市核心框架数据模 

型对空间数据库进行了设计，并进行了初步实现，希望能够对 

各地数字城市建设提供借鉴作用。 

根据功能定位，空间数据库的设计应当考虑互操作。这就 

要求数据库必须遵循软件规范，对不同的平台和系统都开放。 

2．1 总体结构 
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图1 数字城市总体结构图 

数字城市的总体结构图如下⋯，分为数据层、服务层和应 

用层。数据层是空间数据库的建设内容，数据层之上是向社会 

和政府提供服务的服务平台，服务层之上是包括政府决策支 

持在内的各级应用系统。根据郝力等人的研究成果 ，数字城市 

核心框架数据集包括地理位置基准数据(影像、高程、坐标、水 

系)和社会经济公用数据(区划、道路、地籍房籍)七层[2]。数据 

库设计中，遥感影像数据库包括遥感影像数据和 DEM 数据 。 

电子地图库包括水系、区划、道路、地籍房籍数据。GPS数据 

库存储定位信息 地理编码库包括地址及其空间位置 ，是空间 

*)本文得到国家863课题“基于 SIG框架的数字城市服务与示范研究”的资助，课题编号2002AA134030．李 琦 教授，博士生导师．中国图形 

图像学会技术委员会主任委员．主要研究领域为空问信息科学、数字地球、数字城市理论等．常 磊 硕士生。主要研究内容为空间数据库．王凌 

云 硕士生。主要研究内容为空间数据库． 
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信息与社会经济信息联系的纽带。社会经济基本单元数据库 

是政府、企业各部门的基本信息。这些数据库通过元数据库统 

筹管理 。 

2．2 数据组织模型 

这里重点对影像数据和矢量数据的组织进行介绍。 

2．2，1 遥感影像数据 采用金字塔结构组织遥感影像 

数据，该结构参考了 Microsoft TerraServer项 目[3]。该项目是 

全球最大的卫星影像 Inetrnet发布系统。一个时相的某类传 

感器的数据对应一个金字塔数据表．如图2所示。 
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图2 遥感影像数据组织模型 

图 中 数 据 源 为 分 幅 的 影 像 数 据 (ETM／SPOT／ 

QuickBird／D—OM)。预处理时 ，对影像进行逻辑拼接，逐层重 

采样，生成一组分辨率递减的影像。最后逐层切割为规则的矩 

形块，导入数据库，即构成一个金字塔。多个金字塔表构成影 

应用影像库 

像数据库。数据块的大小在分割影像时设定，其数值主要取决 

于网络带宽和可视化模式 ]。 

2，2．2 矢量数据 组织仍以层为基本依据，通常一层的 

矢量数据对应空间数据库中的一个表。同时根据应用系统的 

查询需求 ，把查询频繁、数据量大的层用多个表存储。 

2，5 数据库设计 

下面以遥感影像库和电子地图库为例进行介绍，其它数 

据库的设计从略。 

遥感影像数据库主要包括成果影像库和应用影像库两部 

分。前者保存生产部分制作的成果数据 ，主要用于数据交换； 

后者是把成果影像进行采样切块等预处理后的影像库，主要 

用于数据在线浏览以及供应用系统调用。 

影像数据库的逻辑结构如图3所示。包括成果影像库、应 

用影像数据和用于数据共享的管理信息表。影像库总表保存 

各个批次数据的注册信息，一条记录对应一个批次的数据。一 

个批次的数据以不同的形式分别保存在成果影像库和应用影 

像库中。二者的访问需要不同的权限．权限分配信息来 自数字 

城市的安全管理子系统。多波段的卫星影像按照波段存储，以 

利于应用系统进行影像合成和分析。 

影像数据的索引采用格网模式，即通过各个影像块的行 

号、列号查找所需的影像数据。这是根据影像块是规则矩形的 

特点制定的。 

数字城市遥感影像数据库逻辑结构 

01影像库总表 

金宰塔掏建方熏编号 l 

糍  l 金宰塔总级数 1 

]5金字塔辅建方案明细表 ’ 

当前级数霎缱 I ’1 
-分辨率 J 

图3 数字城市遥感影像数据库逻辑结构图 

电子地图库保存水系、区划、道路、土地利用等矢量数据。 

与遥感影像库类似 ，总表中保存了所有的矢量表名称，一条记 

录对应一个矢量表。每个矢量表保存一个图层的数据。管理信 
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管理信息表 

息表用于数据共享，这里从略。 

矢量数据的索引采用 R树索引。其特点是一级索 引精度 

不高，速度快；二级索引精度高，速度慢。 

口口 
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效字城市电子地图库逻辑结构 

v叭基本要素分层表 

2．4 数据访问模式 

图4 数字城市电子地图数据库逻辑结构图 
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图5 数字城市空间数据库访问模式 

空间数据库针对不同用户提供多种访问模式 ，分别对应 

数据共享的不同层次。数据交换和数据可视化的服务对象是 

人，功能是使社会各部门可以获取和浏览城市基础数据。sQL 

接口、XML接口和 web Service的服务对象是应用系统。其 

中 sQL接口是底层接口，需要开放数据库结构等底层信息， 

灵活性大；XML接口是互操作的较高级形式，它屏蔽了数据 

库结构等信息，灵活性小。Web Service是互操作的高级形式， 

从数据级互操作进入到信息级的互操作。 

这几类接 口实质构成了数据库访问的若干底层的中间 

件。这些中间件必须是跨平台、开放式的才能满足这些访问需 

求。我们采用 Java技术，按照J2EE规范进行设计Ls]。这几类 

接口需要在一定安全机制下实现，这里不再详述。 

5 系统实现 

数据库 采用 Oracle 9i Spatial ]，数据库 设计 工具 为 

Erwin4．0，软件设计工具为Rational Rose。 

数据预处理和数据库维护采用 Client／Server结构，用 

Borland C 5．O开发 

用 于 数据 交 换的 元数 据 查询、在 线数据 浏 览均 为 

Browse／Server结构，采用 java技术开发。影像浏览的中间件 

自主开发。矢量可视化的中间件采用第三方软件二次开发，目 

前支持 Oracle mapviewer和 Mapxtreme for java几类产品。 

影像与矢量叠加也是自主开发。 

互操作接口的体系结构遵循 J2EE规范，中间件和各类 

应用程序之间通过 HTTP协议收发 XML请求与响应数据 

包 。 

限于政策影响，目前数据分发没有采用 Internet方式。但 

是这套体系提供了网上数据分发的实现机制，为今后电子政 

务的深入应用奠定了基础。 

4 关键技术 

4．1 数据压缩 

高质量的压缩算法一直是遥感影像领域的关键技术之 
一

。基于小波压缩的算法已经在该领域得到广泛应用且效果 

显著 ，代表性产品是 ECW 和 Mrsid，这二者都是商业产品，除 

了价格因素外，它们没有提供数据库访问接口是我们没有采 

用的主要原因。JPEG2000也采用小波压缩算法 ，其中 Part I 

已于2000年成为国际标准L7]。基于 JPEG2000的开放源代码有 

两大类，即基于C语言的Jasper和基于java的jj2000。我们在 

研究这两类代码的基础上进行改进，应用到我们的软件开发 

中。就影像管理而言，数据库中存储的是 JPEG2000格式的数 

据(jp2格式)。中间件从数据库中读取数据后有两种解码模 

式。一是在中间件进行解码，以常用格式发送到客户端；二是 

直接发送到客户端，由浏览器的Applet或插件进行解码。 

4．2 数据更新 

数据更新是空间数据库设计的重要内容，也是难点。下面 

分别从影像和矢量两个方面进行说明。 

4．2．1 遥感影像数据更新 包括整体更新和局部更新。 

(下转第105页) 
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Else IF C1和 C2是 AI一属性值混合联通． 
Then ind(C1．C2，Ai)一D(VI，Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值上位联通． 
Then ind(C1，C2．Ai)= D (V1，Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值下位联通， 
Then ind(CI．C2，Ai)= D一(V1．Vz)； 

Else IF C1和 C2是 一属性值序联通． 
Then IF A 服从正态分布N(m，o) 
Then ind(C1，C2，Ai)=1一min(P(IV 一 mI 

>3o，P(IV：一mI>30)+常数(>1) 
Else ind(CI，Cz．Ai)= <4．4) 

Else ind(C1．Cz，A )一 1 

ind(C1．C2)----ind(CI．Cz)+ind(CI，Cz，Ai) 

现在．分析该算法的复杂性。设lcl—m，Max{lDail1n≥i 

≥1}一k。在最坏情况下，该算法需执行指令数当n≥3时为3n 

[(k。)(m一2)+4]／4，当2≥n时为2k。mn；在最好情况下，该算 

法需执行指令数为5n。 

总结 本文利用本体这一手段重点分析了A一属性联通 

极其测度。主要内容是：第2部分讨论了领域本体模型(SOM) 

和概念本体模型(cOM)，并给出了命题2．1一命题2．4；第3部 

分讨论了基于属性取值域的属性划分，将属性划分为结构属 

性、分类型属性和非结构属性，并证明了命题3．1-命题3．2；第 

4部分探讨了 A一属性联通以及联通测度。 

基于属性的联通还有很多值得进一步讨论的问题。例如 

两个概念在不同属性上的联通问题；两个概念在两个相同属 

性上的取值以及取值之问的各种关系等。总之，我们认为基于 

属性的联通是一类很有意义的联通，可以运用于 自然语言查 

询系统中，提高查询质量。 

致谢 ：本论 文的思想形成 于在中科院计算所 大规模知 识 

处理课题 组学习期间。 
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整体更新指整个批次的数据进行更新。对于成果影像库，导入 

新的批次数据，迁移旧的批次数据到备份介质中，同时更新总 

表中批次数据变动情况。对于应用影像库，预处理后装载新数 

据，一般不删除旧数据 ，使用户可以在线浏览所有影像数据。 

- ： _圆⋯ 
A更新前 B删除旧数据 C 更新后 

图6 遥感影像数据局部更新 

局部更新指少量的标准分幅影像进行更新。对于成果影 

像库 ，一条记录对应一个分幅的影像 ，因此只需替换相应的数 

据即可。对于应用影像库则比较复杂。一个批次的影像构成一 

个完整的金字塔结构，金字塔的每一层对应不同分辨率的影 

像。更新时需要分别更新每一层的影像。以第 i层影像为例 ， 

首先得到单幅影像相对该层影像的位置。图 A。然后删除完全 

落入该范围的影像块，把其他的影像块重叠部分的像元赋值 

为零，见图B。之后对单幅影像按照该层影像的分辨率进行重 

采样并分块，把不重叠的影像块入库，重叠部分的影像块进行 

异或运算，见图c。其他层的更新以此类似。 

4．2，2 矢量数据更新 矢量数据的更新比较复杂 ，矢量 

数据整体更新需要迁移旧的数据，然后把新的数据按照相同 

的表结构导入库中。 

矢量数据局部更新分为两种情况，一种是通过客户端维 

护工具直接修改数据库中的矢量数据，特点是保持了数据的 

现势性，但丢失了历史数据。另一种是复制所要更新的图层 

表．对新表进行编辑修改，最后把表的变化情况记录到总表 

中 ．该方案的特点是数据的现状和历史都得到保存，但是增加 

了数据冗余。 

4．S 图例的管理 

在传统的 GIS应 用中，图例的制作管理是很 费时的工 

作。在 Oracle Spatial中，图例用数据库管理，用户可以任意添 

加 自定义图例，方便了开发和应用。 

小结 国内外空间数据库产品也实现了空间数据的有效 

管理．但是数据共享层次不够高，一般不支持第三方厂商的中 

间件产品访问空间数据，不能有效实现互操作。本文试图从这 
一 角度回答这一问题。同时还存在很多问题需要研究。例如 ， 

JPEG2000算法除了高压缩 比，还有渐进传输、局部解压以及 

兴趣点解压等优势没有很好地体现出来，还需要进一步研究 

和开发 。 
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