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一 种支持云计算的遥感影像数据组织模型研究 

赖积保 。 罗晓丽 。 余 涛 贾培艳。 
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(河南大学数据与知识工程研究所 开封475004)。 

摘 要 为了解决云计算环境下海量遥感影像数据的存储问题，研究了一种支持云计算的遥感影像数据组织模型 

(RSC-DOM)。在深入分析目前遥感影像数据管理现状的基础上，详细剖析了云计算环境下遥感影像数据组织模型的 

关键性要素，其涉及到支持扩展的分布式存储模式、存储站点结构以及虚拟磁盘空间结构等问题；构建了基于云计算 

的分布式存储模型架构。实验结果表明，所提出的存储模型在实际应用中比传统依赖Oracle的数据管理方式具有一 

定的优势。 
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我国已经逐步形成了天地一体化的遥感应用体系，各行 

业和科研机构已积累了大量的高分辨率遥感影像数据，遥感 

数据量级逐渐从 GB级向 TB级、PB级发展。伴随着国家中 

长期发展规划中高分辨率对地观测系统重大专项的实施 ，如 

何进行更加有序高效的存储和管理海量遥感数据、实现遥感 

信息的共享及快速应用已经成为空间信息科学领域研究和业 

务应用机构重点关心的问题之一。作为一种新型的计算模 

式，云计算是多种技术混合演进的结果，成熟度较高，也是海 

量数据管理的一种趋势。本文结合传统的影像金字塔分块存 

储的思想，提出了一种支持云计算的海量遥感数据存储模 

型——RsC_EoM，并依照该模型搭建了遥感数据综合管理系 

统，该系统具有可扩展的分布式存储结构和访问处理并行执 

行的特点，可以在一定程度上提高数据管理系统的I／0服务 

性能 ，并且具有较好的稳定性和适用性。 

1 遥感影像数据管理现状 

· 采用商业数据库管理的方式 

对于轻量级的遥感影像存储，目前遥感商业软件主要采 

用成熟的DataBase Management System(DBMS)技术来管理 

数据[10]，如ArcGIS，TerraServer等软件都是将影像数据上 

传到数据库中进行统一管理[3]。然而，该方式的缺点也是显 

而易见的：在有的情况下，数据库本身并不适合存储非结构化 

的遥感影像数据，尤其是高分辨率遥感数据(tO-景可达 GB 

级)，如果将这些影像存储在数据库中，数据库将变得异常庞 

大，并且一旦数据影像更新频繁，数据库管理就会变得非常被 

动；此外，采用DBMS技术还会给系统开发带来一定的影响， 

使系统开发规模受制于DBMS系统所提供的管理能力。 
· 采用文件系统与数据库相结合的方式 

采用分布式文件存储和大型关系型数据库相结合的方式 

是目前比较常用的一种解决方案[4 ]，欧空局ESA数据中心、 

中国资源卫星应用中心、国家卫星气象中心等部门的数据管 

理方式都属于这个范畴[6]。该方法主要通过文件系统来组织 

存储影像文件，利用关系型数据库管理影像的元数据信息，但 

是在面向海量影像数据时，大量的时空检索和实时变化的数 

据变更需求往往会使关系型数据库成为整个系统的瓶颈。数 

据库服务器一旦出现故障，将会导致存储设备中的数据无法 
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读取，这样整个系统性能将会在很大程度上取决于数据库服 

务器的性能；同时随着数据规模的增大，检索效率将降低，这 

在一定程度上制约了系统的扩展。该存储方式由于受制于架 

构本身，无法很好地实现扩展，因此难以满足数据增长需求。 

· 采用影像数据的直接寻址方式 

数据直接寻址方式常用于处理内存单元的数据，因其快 

速定位、脱离关系型数据库等特点，被引入到遥感数据的组织 

应用中。遥感影像数据直接寻址是指通过已知的遥感数据信 

息，如文件名、元数据信息等，直接构建出数据存放路径，从而 

跳过海量数据检索等高耗时的步骤，达到数据快速定位与获 

取的目的[7]。这种方式常见于商业影像地图服务平台，例如 

WorldWind、Google Earth和 Bing Maps等。以 Google地图 

的影像瓦片地图缓存库(Ti1e Map Cache)为例，所有影像数 

据采用金字塔模型组织，每张影像瓦片数据采用如图1所示 

的存储方式进行组织。当用户请求时，用户可通过客户端获 

取到每张影像瓦片当前图层、分辨率层级以及空间范围经纬 

度换并算成相应的瓦片行号与列号，并按照如图 1所示的方 

式直接构建出数据存放路径，从而实现目标数据的直接寻址 

和快速获取[̈ 。 

＼Tile Map Cache~oom LevelkLayerkRow Co1．png 

图 1 直接寻址方式下的文件目录组织结构 

这种方式对于组织和管理海量遥感影像数据具有一定的 

优势，但同时也存在几点不足：1)数据以地图服务为主导致其 

在数据共享方面存在欠缺，不具备数据模糊检索功能；影像数 

据直接寻址主要是为缓存库设计的，在未知部分条件信息情 

况下，因无法构建出数据存储完整路径而无法直接定位数据。 

2)不适应分布式可扩展的存储体系架构；直接寻址方法因其 

基于实现约定的存储规则，一般适用于静态存储系统(单机或 

固定的多机存储系统)，不能直接适用于存储站点动态变化的 

分布式可扩展的存储体系架构。3)无法支持多用户的并发访 

问。 

综上，本文在详细分析云计算环境下海量遥感数据存储 

的实际需求基础上，通过对遥感数据直接寻址方法进行改良 

设计，研究一种云计算环境下遥感影像数据组织与管理模型 

(RSC-DOM)。 

2 RSC-DOM 要素分析 

2．1 支持弹性扩展的分布式存储架构 

虚拟化技术为云计算提供弹性、可扩展、易于管理的能 

力[1 。实际上云计算就是一个虚拟化的计算资源池，用来容 

纳所有独立的工作模式，每个用户都有一个独立的计算执行 

环境。为了使遥感影像直接寻址方法支持分布式可扩展的存 

储体系架构，引入了虚拟磁盘空间(Ⅵ)s)思想，如图2所示， 

传统的影像直接寻址方法只适应于静态存储系统，此文中将 

静态的存储系统划分为M个虚拟磁盘空间，相当于所有的数 

据存储在由M个虚拟磁盘空间组成的“一个静态”的虚拟系 

统空间当中。在逻辑上，存储系统是静态的；物理上，存储系 

统是由M个Ⅵ)s构成的，M个 VDS映射到 N个分布式的 

存储站点上(其中N~AJO。 

图 2 支持 VDS的存储结构 

对于用户而言，所有 VDS构成了一个完整的数据存储空 

间，而实际上，每个VDS都分别部署在确定的分布式存储站 

点上，VDS和分布式存储站点通过部署在运维服务站点上的 

映射表进行映射关联，如表 1所列。存储站点的个数完全取 

决于用户的实际需求，并且可用存储站点的个数可增也可减， 

一 旦发生变动，可通过站点间的VDS迁移实现系统存储站点 

的动态扩增与变更，这种方式使分布式存储系统具备一个良 

好的可扩展性。 

表 1 VDS与 D-SSite关系映射表 

对于一个确定地理位置的数据切片，该切片所在的行列 

号直接定位了其所属的VDS虚拟空间号。文中采用的定位 

方法是用行号列号之和除以一个确定的值，最后得到的模数 

为虚拟磁盘空间号。这种用取模确定数据存放位置的方式充 

分考虑了数据存储时会出现的数据均衡分配问题，可以避免 

所有数据集中在某些VDS内。获取VDS序号 的计算公式 

(TileRow、TileColumn分别为瓦片的行列号，M 为VDS总个 

数)如式(1)所示： 

一 (TileRow+TileCloumn)％M (1) 

2．2 分布式环境中的存储站点结构 

存储站点x 

／ 虚拟空闻索gI文件 
传感罂 星J年 1月 1日 I⋯．．腱缎 
i i l i i I I 

I I l I l l l 

l f I l I f I 
I i I I l l l 

：：：：：：：- ， 

图3 存储站点结构图 

为了使遥感影像直接寻址方法支持数据模糊检索，文中 

对虚拟磁盘空间结构进行了适应性改进，如图3所示，每个虚 

拟磁盘空间VDS都由一个嵌入式索引文件(EW，Embedded 

Index File)m 和一个数据存储结构(DSI，Data Storage Infra一 
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structure)组成。每个数据文件的属性信息(直接寻址的路径 

信息)都在嵌入式索引文件 EIF中进行记录，并创建索引，索 

引文件记录随着数据的变更而同步更新。 

每个存储站点就是一个小型的监控管理端，存储站点可 

以对存储在本站点的所有的VDS进行管理和维护。存储站 

点可以进行实时的数据更新，并且可以对本站点机上的VDS 

进行检索等，支持大流量的并发访问，在这种情况下单个存储 

站点类似于一个存储云端。 

2．3 虚拟磁盘空间内部的文件存储结构 

继承原有的影像数据直接寻址的组织方式，采用以目标 

文件的数据属性组织数据存放目录，在 VDS内部数据存放的 

目录组织模型按照“VDS号＼传感器类型＼卫星类型＼年＼月＼ 

Et＼．．＼金字塔层级号 ＼被存放的目标数据”来组织遥感数据。 

采用这种模式可以在检索时直接利用文件属性定位索引，从 

而尽可能地降低检索耗时。按照这种设计思想，所有VDS被 

映射到不同IP地址的存储站点上，并且每个存储站点对所存 

储在本站点的 VDS进行管理和维护，执行系统中所有对数据 

的操作任务 。图 4给出了文件 目录组织结构。 

1 0 I CcDl HⅡA 20[2I ] 

1 I CCD2 5 HnB 2011I -_—— r一 

I 2 IRS l ITERRAl 2010} 姆 《 
址  

—  回 —『＼ 曰 旧 -I／ --V _1／ --~ 《 
； 

： 囤  M 

VDS 传感器 套字塔 
序号 类型 卫星名 年份 层级 

图4 VDS内部文件组织结构图 

3 RSC-DOM 构建 

3．1 RSC-DOM 架构 

图 5给出了 RSC_D0M结构，其是在上述提及的可扩展 

的分布式体系架构、支持并行检索的存储站点结构以及支持 

可直接寻址的虚拟磁盘空间等各个要素的基础上提出的。 

RsC_D0M可以形式化地描述为： 

RSC-DOM={MServer，D-SSite，VDS，EIF，DSI} 

运维服务站点(MServer)作为整个分布式存储系统的中 

心控制台，主要负责以下几个功能任务：1)D-SSite的监控与 

管理}2)模糊检索任务的分发与集成 ；3)I)_Ssite与．VDS的映 

射与迁徙；4)故障处理，即故障站点 VDS的暂存与服务。分 

布式存储站点(D-SSite)是整个分布式存储系统的物理存储 

站点 ，每个 D-SSite部署多个 VDS，通过 MServer对 V1)s的 

迁徙，实现支持站点动态扩展和变更。虚拟磁盘空间(vI)S) 

是整个分布式存储系统的逻辑上的存储组织单元，由嵌入式 

索引文件(EIF)与数据存储结构(Ds1)两部分组成。嵌入式 

索引文件(E1F)是VDS的数据索引文件，支持 SQL检索，用 

以实现VDS内数据的模糊检索功能，由MServer统一驱动， 

多个 VDS内部的ElF可以同步执行检索，从而使系统具备了 

并行检索的能力。数据存储结构(D6I)是 VDS内部的数据文 

件目录层，按照遥感影像数据直接寻址模型组织构建，实现目 

标数据文件的直接定位和快速获取。 
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(Mset-cot) 

豳 豳 囡 嘞 i 

豳 固 ；嘞 固 
1分布武存储 分布武存储 分布武存储 分布武存储站 

⋯  j 
图5 基于云计算的影像数据存储模型框架 

3．2 基于RSC-DOM的并行检索模式 

针对本文设计的可并行检索影像数据组织模型，用户的 

并行检索访问模式如图6所示。 

图6 基于分布式架构的并行检索模式 

在RSc-D0M中，每个存储站点都是具有自我管理和控 

制功能的。所有来自客户端的服务请求被解析，运维服务中 

心根据服务请求下达任务命令，并将任务同时分发给各个存 

储站点。存储站点一旦收到来自于运维服务中心的命令，就 

会执行相应的操作：自动上传等待存储的数据、检索用户请求 

的目标数据以及下载用户请求的目标数据等。各个存储站点 

同时执行任务，互不干涉，各个存储站点执行任务完毕之后将 

执行结果返回给运维服务中心，最终结果都是通过运维服务 

中心反馈给用户。RsC_D0M并行检索模式下检索算法的复 

杂程度与用户所提交的检索类型有关，若为模糊检索，则执行 

全模糊检索(类似select*)，通过多级并行模式来提高模糊检 

索的速度，也即控制中心的任务操作和所有存储站点之间的 

任务并行执行；若为精确检索，则以用户所提交的检索条件进 

行检索，确定数据的存储站点集合，对所有的目标存储站点间 

进行并行检索。 

4 实验案例与分析 

4．1 方案设计 

本文所设计的支持云计算的遥感影像数据组织与管理架 

构在国家HJ星数据行业推广应用示范项目中得到了很好的 

应用。该项目处理对象为HJ星遥感影像数据，整个项目包 

含数据预处理、数据存储管理、信息产品生产、实验验证、数据 

一管 理 层 用 户 层 一 
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分发与应用服务等一系列业务流程。项目的日常业务运行处 

理中涉及到了大量的内部数据交换需求，如数据入库、原始数 

据请求、信息产品入库等，采用文中所设计的RSC-DOM架构 

对 HJ星项目的数据存储管理分系统进行实现。为了对比分 

析系统的性能，设计了3种不同的实验方案，所有的实验数据 

全部为标准的遥感影像金字塔切片数据。 

(1)实验方案 1 

实验方案 1采用 RSGDOM架构，整个系统是 由 1台运 

维服务器和4台存储站点机组成。其中每台存储站点机存储 

的数据约为524160条，整个系统存储的总数据一共有 200多 

万条数据。实验中所使用的机器均是普通的PC机，具体的 

配置为：CPU为 Intel酷睿四核 2．5GHz~内存大小为4GB；硬 

盘的转速为 500G 7200转／分；操作系统为 Window7专业版 

64位；涉及到的软件包括 VS2010和嵌入式索引文件 

SQLite。 

(2)实验方案 2 

实验方案 2采用 RSC_DOM架构，与方案 1不同的是整 

个系统是由1台运维服务器和8台存储站点机组成的。其中 

每台存储站点机存储的数据约为524160条，整个系统存储的 

总数据一共有 400多万条数据，其数据总量是方案 1的两倍。 

方案 2使用的机器软硬件配置与方案 1相同。 

(3)实验方案 3 

实验方案 3采用的是数据库和分布式文件系统相结合的 

架构。Oracle数据库中一共存储有 500多万条数据的信息记 

录，与记录所对应的影像分布式存储在若干个存储站点机上。 

所使用的机器硬件配置与方案 1相同，软件配置主要包括 

VS2010和 Oracle 1Ig。 

4．2 实验结果 

对于所有的存储组织管理系统来说，检索是体现系统性 

能的最为关键的一个因素。本次实验中，所有的实验方案均 

通过检索任务进行测试，方案 1采用了4个存储节点，用单线 

程测试结果，如表2所列。方案2采用了8个存储节点，用单 

线程测试结果，如表 3所列。方案 3是基于Oracle数据库的 

单线程测试结果，如表4所列。 

表 2 方案 1测试结果表 

表 3 方案 2测试结果表 

表 4 方案 3测试结果表 

实验结果如图 8所示 ，通过对比可以得到以下结论：当系 

统处理小规模量数据时，本文提出的RSC-DOM在检索方面 

的优势并不明显，但是当数据量达到百万级别时，RsC_D0M 

的优势是比较明显的。传统依赖于 Oracle的数据管理系统 

的检索速度会随着数据量的增长而变慢，数据库服务器最终 

将成为制约系统规模扩展的主要因素。由于RSC-DOM的设 

计理念是将所有检索任务分发给所有存储站点进行并行处 

理，因此其不存在瓶颈服务器问题 ，检索速度可 以成倍地提 

高；当系统存储规模扩大时，采用RSC-IX)M架构的系统的检 

索速度并未受到明显影响，这也充分证明该模型可以很好地 

支持动态扩展。实际上，RSDc0M模型不仅继承了原有分 

布式文件系统的优点，而且强化了存储站点的对外服务功能， 

能更大程度上减弱控制节点的瓶颈压力。 

15。 
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图8 测试结果对比图 

结束语 将云计算思想运用到海量遥感影像数据的组织 

和管理是技术发展的一种必然趋势。本文提出了一种基于云 

计算的海量遥感影像数据组织管理模型(RSC_DOM)，解决了 

传统遥感影像数据的存储管理对数据库的依赖问题，详细分 

析了支持弹性扩展的VDS结构、具有网格功能的存储站点结 

构和支持直接寻址思想的文件目录组织结构，实现了海量遥 

感影像数据的分布式组织和管理。实验结果表明该模型在检 

效率方面具有一定的优势。但是由于前期测试偏重于系统检 

索性能方面，因此后期需要进一步验证该模型在其他方面的 

性能指标。 
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果如图1所示，EigenRep信任模型由于没有对节点的欺骗行 

为做出信誉惩罚修正，因此容易受到恶意节点的攻击，在恶意 

节点增多后，交易成功率下降较快。本文引进了时间衰减因 

子 N(￡)、集中度衰减 Hf、恶意欺骗惩罚衰减P，能有效地修 

正节点的全局信誉，交易成功率明显优于EigenRep模型。 
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图 1 

3．2 系统性能开销 

实验环境同上节，模拟 i00个节点的 1000次交互，其中 

恶意节点数设为 1O个，忽略文件下载的耗时，只计算信任计 

算的时间。实验结果如图2所示，由于EigenRep每次都需要 

迭代计算全网络范围的全局信誉，系统开销比较大，一个节点 

的1000次交互需要将近 200ms；本文的策略结合了风险控 

制，1000次交互不到 lOOms，系统开销改进明显。 

3．3 系统实现 

Y 

图 2 
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择该商家进行交易l ‘ 

结束 

图 3 

系统的总体流程图如图3所示。当消费者设定好自己所 

需要的服务后，系统会自动搜索网络中提供该服务的商家，根 

据交易的风险等级选择相应的信任计算策略来计算它们的信 

誉，从中选择最优的商家来进行交易。 

该系统使用Java语言开发，开发工具是 MyEclipse 9．0， 

数据库是MySQL 5．5．27。系统界面如图4所示。 

图 4 

结束语 在 EigenRep信任模型的基础上，针对模型没有 

对信誉做出惩罚修正的缺点，本文引入了多个影响因子，对节 

点的全局信誉做出修正，使得节点的全局信誉更客观，能有效 

抵御恶意节点的欺骗行为。针对模型系统开销大的问题 ，本 

文提出了一种改进的信任策略，实验证明该策略能在有效降 

低性能开销的同时保证交易成功率。最后，利用该策略实现 

了一个电子商务平台。 
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