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顾及时空语义的多主题瓦片数据优化检索方法
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摘　要：针对虚拟地球可视化中多个逻辑图层叠加产生大量同名瓦片索引重叠引起的数据无效访问和
内存冗余等问题，提出顾及时空语义的瓦片数据优化检索方法。在客户端实现顾及时空语义的自适应瓦片

优选，将视点信息与数据集的时空范围、分辨率和优先级等语义信息自动匹配与自适应筛选过滤，显著提高

目标瓦片数据的命中率；在服务器端实现面向主题的内存数据库瓦片数据缓存，进一步提高瓦片数据二次访

问的响应速度。实验表明，该方法不受逻辑图层增量影响，保证目标瓦片较高的命中率，缓存方法进一步提

升瓦片二次访问效率，显著提高面向多数据集的海量数据实时可视化性能。
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　　通过航空航天遥感技术获取全球高时空分辨
率的遥感影像并建立覆盖全球的数字地球已成为

当代地理信息技术的重要标志［１－４］。基于全球离

散格网系统的空间数据组织方法实现了海量高分

辨率遥感影像的网络可视化服务［５］，并广泛应用

于灾害管理、环境监测、地籍管理、战场环境仿真

等领域。现有面向公众服务的虚拟地球平台大多

管理一个逻辑图层。逻辑图层指包含一个完整或

者局部连续的影像金字塔的数据集合，以 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ为例，金字塔层级上的影像来自 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ，
ＬＡＮＤＳＡＴ，ＩＫＯＮＯＳ等不同传感器［６－７］，但所有

影像经过建库后属于同一个逻辑图层。在相同的

层级和位置仅存在唯一瓦片，因此根据层级与行

列号即可快速检索到目标瓦片。由于高分辨率影

像数据快速且容易获取，仅一个逻辑图层难以满

足多元遥感数据可视化应用需求。例如应急救灾

过程，需要应对多源数据记录灾区不同时相不同

尺度的受灾情况与灾区场景。数据临时整合至同
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一逻辑图层，一方面需要长时间的人机交互；另一

方面，仅一个逻辑图层难以满足多主题图层的对

比分析、多时相展示等可视化需求。当图层不唯

一时，以金字塔层级和行列号为索引的离散格网

方法难以确定当前视口所请求的瓦片属于哪个图

层，传统方法通过瓦片编号在所有数据集获取目

标瓦片，导致以下两个问题：①盲目遍历所有数据
集容易产生大量无效查询，增加服务端的数据库

检索时间以及降低传输层中有效瓦片的占有率；

②如果多个数据集在空间上存在交集（如图１所
示），不仅同名瓦片产生内存冗余，而且绘制端难

以准确辨识特定数据源的瓦片将导致绘制混乱，

影响可视化的流畅度和精确性。针对以上问题，

本文提出顾及时空语义的瓦片检索优化方法。

图１　多图层叠加示意图
Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏｇｉｃｌａｙｅｒｓ

１　全球离散格网瓦片数组组织模式

全球离散格网的基本思想是采用倍率方法形

成多分辨率层次，每层细分为大小相等的矩形瓦

片，瓦片包含固定数据的采样点。通过 Ｐｌａｔｅ
Ｃａｒｒｅｅ等投影方式将地理坐标经纬度［－１８０°，
１８０°］和［－９０°，９０°］范围内的地球表面投影成
一个长宽比为２∶１的规则矩形平面，以此为底面
构建离散多分辨率影像瓦片金字塔，然后对各层

进行均匀剖分［８］。若影像瓦片像素大小为 ｓ×ｔ，
函数ｆ（ｌ）定义为第 ｌ层的空间分辨率，则瓦片的
空间分辨率为（以ｘ方向的分辨率为例）：

ｆｘ（ｌ）＝１８０．０／（２
ｌ×ｓ） （１）

任意分辨率正射影像可以映射至金字塔中一

段连续的层级。假设其空间范围为 Ａ，由左下角
坐标（ｘｔ，ｙｔ）和右上角坐标（ｘｈ，ｙｈ）表示，像素大
小为ｍ×ｎ，定义ｒ为影像的空间分辨率，则（以 ｘ
方向分辨率为例）：

ｒ（ｘ）＝
Ａ．ｘｈ－Ａ．ｘｔ

ｍ （２）

因此，可根据式（１）和式（２）可推算影像映射
在金字塔中的最大层级［８］：

ｌｍａｘ＝ｍａｘ ｌｏｇ２
１８０．０
ｒ（ｘ）×ｓ，ｌｏｇ２

１８０．０
ｒ（ｙ）×{ }ｔ

（３）
由此可见，利用金字塔层级和行列号作为索

引可检索唯一瓦片，即给定经纬度（ｘ，ｙ），可在金
字塔任意层定位到唯一的行号Ｘ和列号Ｙ：

Ｘ＝ ｘ＋１８０ｆｘ（ｌ）
，Ｙ＝ ｙ＋９０ｆｙ（ｌ）

（４）

２　顾及时空语义的自适应瓦片优选算法

面向唯一图层，根据视点位置能够检索和定

位任意瓦片。然而，随着数据集的增加，当前方法

缺乏对数据集的有效甄选手段，针对这一问题，提

出了时空语义标注方法，从多个维度对数据集的

可视范围进行约束，实现瓦片自适应匹配算法。

２．１　时空语义标注方法

２．１．１　语义描述
根据《ＩＳＯ／ＴＣ－２１１１９１１５元数据规范》对遥

感数据语义的描述［９］，建立针对影像瓦片数据的

语义描述集合，作为瓦片过滤的基本依据。语义

描述包括以下内容：

１）主题语义。针对数据来源、传感器类型、
关联事件等方面的差异，建立主题约束。例如在

灾区影像数据可视化任务中，不同灾害类型对数

据分辨率、传感器偏好不同。主题语义有效增加

不同数据集的关联约束，支持用户从应用层面对

数据进行批量取舍。

２）分辨率语义。描述数据集在三维空间垂
直维度（垂直于ＸＹ平面）的“可视范围”，指导视
点在瓦片选择过程中自动剔除可视深度以外的数

据集。例如在视点接近地表时，用户关心的是高

分辨率影像数据集表达的地物细节特点，而非全

球背景数据集的低分辨率纹理。

３）优先级语义。描述数据集调度流程的逻
辑顺序，对数据集的深度可视范围做进一步约束。

通过建立优先等级与金字塔的局部连续层级的映

射关系，实现视点位置与数据集的实时关联分析，

分辨率语义和优先级语义是在垂直维度实现瓦片

自适应匹配的关键。

４）时间语义。描述数据集在时间维度的排
列顺序和生命周期，以时间戳形式定义数据集的

时间有效范围，为数据集的序列分析和多时相展

示提供支持。

５）空间语义。描述数据集在 ＸＹ平面的空间

·６１·



　第５期 仇林遥，等：顾及时空语义的多主题瓦片数据优化检索方法

范围，利用最小外接包围盒表达。结合分辨率语

义信息，将数据集的空间范围映射至分辨率可见

的各个金字塔层级，将经纬度信息转换为金字塔

各级的行列ＩＤ，有助于瓦片的快速确定与剔除。
２．１．２　描述方法

采用资源描述框架（ＲｅｓｏｕｒｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＤＦ）对数据集的语义标注进行表
达。ＲＤＦ文件对每个数据集的时空语义进行有
效的结构化组织，并转变成计算机易于识别和解

析的资源信息，实现数据集的自适应匹配与瓦片

自动检索。

表１展示了 ＲＤＦ文件的描述片段：在 ＲＤＦ
文件中瓦片数据集作为一个类进行描述，时空语

义作为类的属性进行表达，包括名称（Ｎａｍｅ）、主
题（Ｔｈｅｍｅ）、最小外接包围盒（Ｂｏｘ）、影像分辨率
（Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）、优先级（Ｐｒｉｏｒｉｔｙ）、起始日期（Ｓｔａｒｔ
Ｔｉｍｅ）、终止日期（ＥｎｄＴｉｍｅ）和数据源（Ｄａｔａ
Ｓｏｕｒｃｅ）等，每个数据集属于类的一个实例。

２．２　瓦片自适应匹配过程

传统基于视点位置的瓦片检索方法无法辨别

多个逻辑图层中同名瓦片的差异，采用遍历数据

集的方法查询。本文的改进之处在于通过 ＲＤＦ
文件描述数据集的时空语义特点，在瓦片检索过

程中结合当前视点位置信息对瓦片进行自适应匹

配和筛选。图２展示了瓦片自适应匹配流程。

表１　ＲＤＦ文件描述片段
Ｔａｂ．１　ＳｎｉｐｐｅｔｓｏｆａＲＤＦｆｉｌｅ

＜！－－ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ．ｏｒｇ／ＴｉｌｅＤａｔａ＃Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ２－－＞
＜ ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ ＲＤＦ：ａｂｏｕｔ ＝＂ ＆ＴｉｌｅＤａｔａ；
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ２＂＞
＜ＲＤＦ：ｔｙｐｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＆ＴｉｌｅＤａｔａ；Ｔｉｌｅ＿ｄａｔａ＿ｓｅｔ＂／＞
＜ＲＤＦｓ：ｌａｂｅｌ＞鲁甸县灾前影像＜／ＲＤＦｓ：ｌａｂｅｌ＞
＜Ｎａｍｅ＞鲁甸县灾前影像＜／Ｎａｍｅ＞
＜Ｔｈｅｍｅ＞鲁甸地震＜／Ｔｈｅｍｅ＞
＜Ｂｏｘ＞１０３．１４４１９５，２６．９７８９０７，１０３．６７４０７１，２７．５３８００４
＜／Ｂｏｘ＞
＜Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＞２．５＜／Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＞
＜Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＞３＜／Ｐｒｉｏｒｉｔｙ＞
＜Ｓｔａｒｔ＿Ｔｉｍｅ＞２０１２０７１４２１２１１３＜／Ｓｔａｒｔ＿Ｔｉｍｅ＞
＜Ｅｎｄ＿Ｔｉｍｅ＞２０１４０８０３１６３０００＜／Ｅｎｄ＿Ｔｉｍｅ＞
＜Ｄａｔａ＿Ｓｏｕｒｃｅ＞Ｌｕｄｉａｎ＼ＤＯＭ＿２０１４０８０３１６３０００＼ｔｍｓ．ｘｍｌ
＜／Ｄａｔａ＿Ｓｏｕｒｃｅ＞
＜／ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ＞

图２　瓦片自适应匹配流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍａｔｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

　　首先遍历并结构化存储所有数据集的时空语
义信息，从多个层次对其语义特点进行量化描述：

数据集的名称、主题和数据源作为粗粒度的标识

信息进行存储。起始、终止日期记录时间维度的

可视范围。影像分辨率与优先级控制垂直维度的

可视范围。根据式（３）推算当前数据集分辨率对

·７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

应的最大金字塔层级 Ｌｅｖｅｌ，确定０至 Ｌｅｖｅｌ的可
视范围Ｒａｎｇｅ１；根据优先级Ｐｒｉｏｒｉｔｙ与局部连续金
字塔层级建立的映射关系得到可视范围 Ｒａｎｇｅ２，
进一步对 Ｒａｎｇｅ１和 Ｒａｎｇｅ２求交集，确定数据集
在垂直维度的范围内。最小外接包围盒控制数据

集在水平二维平面的可视域。根据式（４）计算数
据集在 Ｒａｎｇｅ１∩Ｒａｎｇｅ２的各金字塔层级上处于
包围盒左下和右上位置的瓦片 ＩＤ，作为范围边界
标识。由此，语义信息量化转换后存储，准备自适

应匹配。

瓦片自适应匹配流程随可视化流程启动，首

先根据用户输入信息获取可视化主题和时相。前

者体现了操作者的兴趣对象，通过信息主题与数

据集的相关属性进行匹配，过滤后形成相关数据

集列表Ｌｉｓｔ１。进一步与时间信息进行比对，剔除
列表内输入时间区间以外的数据集，得到列表

Ｌｉｓｔ２，缩小后续自动匹配和检索的范围。随着视
点位置的移动，实时获取视点信息，包括视点的高

程和经纬度位置，根据视点高程与金字塔层级划

分的映射关系计算视点当前所处的层级 Ｌｏｄ，结
合式（４）计算视点可见瓦片的行列号。然后遍历
数据集列表Ｌｉｓｔ２，将Ｌｏｄ与数据集的可见深度进
行匹配，选择垂直维度可见范围包含 Ｌｏｄ的数据
集，进一步查询该数据集的金字塔数组，找到 Ｌｏｄ
层级的瓦片边界，将待请求瓦片的行列号与之进

行匹配，包含瓦片的数据集构成列表 Ｌｉｓｔ３，由此
确定最终需要检索的数据集对象。

上述过程能够保证场景浏览时瓦片仅在唯一

或极少数数据集中请求。但少量特殊情况下可能

出现匹配错误。比如，当数据集的实际边界与外

接最小包围盒重叠度较低时，少数不在数据集内

的瓦片可能被请求。选择内存数据库作为服务器

缓存用以提高客户端二次访问速度和正确率。

３　面向主题的内存数据库缓存方法

随着数据集的不断增加，瓦片总量随之增加。

面对海量瓦片，调度过程中磁盘Ｉ／Ｏ负载较高，使
用将所有数据放在磁盘上进行管理的传统数据库

应用方式很难满足高并发、高时效的访问需求，在

服务器端构建内存数据库作为瓦片缓存数据库，

可以有效提高瓦片调度效率和系统性能。

３．１　内存数据库特点

由于存储介质的特性不同，相对于常规的磁

盘数据库，内存数据库具有更高的访问速度和更

低的系统延迟，并且不受磁盘 Ｉ／Ｏ瓶颈限制［１０］。

近十几年来，内存的发展一直遵循摩尔定律，成本

不断降低，数据库管理系统将工作数据集放入内

存变得可行。另外，采用分布式内存数据架构容

易突破单台普通服务器内存容量低的限制，最大

程度发挥缓存的作用。

３．２　面向主题的内存数据库结构

在瓦片调度过程中，较多瓦片会不止一次地

被访问，形成“热点数据”，而每次从磁盘调度瓦

片容易增加检索时耗和磁盘Ｉ／Ｏ负载。将数据缓
存至内存数据库，可以明显提高瓦片二次访问的

效率。

结合瓦片调度过程，海量瓦片结构单一、文件

大小均衡、操作频率较高的特点，适合采用 Ｋｅｙ
Ｖａｌｕｅ模型的内存数据库，常见的此类内存数据
库包括 Ｒｅｄｉｓ，Ｍｅｍｃａｃｈｅｄ和 Ｒｉａｋ等。它支持基
于键值对的操作和读取，数据的写入和读取效率

较高［１１－１２］。

在数据密集的服务器端构建面向主题的内存

数据库（如图３所示），系统架构主要包括以下层
次：代理服务器、逻辑控制脚本、内存数据库集群

和磁盘数据库。其中代理服务器接收客户端请

求，发挥负载均衡和请求分发的作用；逻辑控制脚

本在服务器端负责实时生成ＲＤＦ文件、解析代理
服务器请求并向内存数据库写入标识符、控制请

求响应的优先级。内存数据库集群接到请求时，

优先请求集群中的数据，有效地降低二次请求的

时间消耗，提升数据传输速度；瓦片数据库负责海

量影像的磁盘存储管理。

客户端根据逻辑控制脚本生产的 ＲＤＦ文件，
组合包含名称、主题和影像分辨率信息的数据请

求并发送至服务器；服务器接到请求之后，逻辑控

制脚本将请求解析组合形成“名称：主题：影像分

辨率”的唯一标识符作为进行瓦片检索的标识符

Ｋｅｙ；逻辑控制脚本利用标志符优先对内存数据
库进行检索，通过哈希函数 Ｈ（ｘ），确定 Ｋｅｙ在内
存中的位置Ａｄｄｒ＝Ｈ（Ｋｅｙ）；如果数据存在，则返
回数据给服务器；如果对无效记录标识列表进行

检索，确保目标瓦片号有效后对磁盘数据库进行

检索。如果磁盘中数据存在，将数据返回给客户

端并将此条数据缓存到内存数据库中，否则，返回

数据为空的消息给客户端，同时向缓存发送无效

记录标识。

４　实验与分析

４．１　实验环境与数据

实验设备为６台戴尔 ＥｄｇｅＰｏｗｅｒＲ７１０服务
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图３　服务器端数据请求解析和响应流程
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｒｅｑｕｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｈｅｓｅｒｖｅｒｓ

器，磁盘阵列共有５ＴＢ容量，服务器操作系统为
ＣｅｎｔＯＳ６．４。实验数据包括全国各省１０ｍ分辨率
遥感影像、鲁甸地震（２０１４）和尼泊尔地震（２０１５）
等灾区乡镇高分辨率卫星、航空遥感影像，数据集

超过３０个，数据总量达到３ＴＢ。瓦片数据库选择
ＭｏｎｇｏＤＢ作为磁盘数据库，内存数据库选择
Ｒｅｄｉｓ作为服务器缓存。其中，６台服务器分别部
署Ｒｅｄｉｓ节点（每台分配内存１６ＧＢ）搭建分布式
内存数据库（共９６ＧＢ）。

４．２　实验结果与分析

实验一：瓦片请求效率对比

实现瓦片检索优化前后的数据访问效率对比

实验。为了保证不同数据环境下有效瓦片的请求

数量一致，设置统一的三维视点飞行路径。测试

不同数据集条件下，优化前后有效瓦片数量的访

问效率。测试结果显示：

相同三维场景操作状态下，一般瓦片检索和

访问总量与数据集数量呈正相关，然而有效瓦片

的访问量与有效访问比率随数据集的增加而明显

降低。相比之下，优化后的检索方法不受数据集

数量的影响，始终保证瓦片总访问量和有效瓦片

访问量的稳定性（如图４（ａ）和图４（ｂ）所示），同
时保证有效访问百分比维持在９８％以上（如图４
（ｃ）所示）。由于传统方法缺乏无效瓦片的自动
辨识与过滤方法，导致网络带宽大部分被此类瓦

片占据，严重影响客户端实时获取目标瓦片，场景

刷新速率随数据集的增加明显下降。经测试，优

化方法能够将局域网下平均有效访问速度从

６００ＫＢ／ｓ提升至 ２０ＭＢ／ｓ，保证较高的带宽占用
率，在多数据集环境下显著提高海量数据访问与

可视化性能。

（ａ）瓦片访问总量对比
（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｏｔａｌｔｉｌｅｑｕｅｒｙ

（ｂ）有效瓦片访问量对比
（ｂ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖａｌｉｄｔｉｌｅｑｕｅｒｙ

（ｃ）有效瓦片访问率对比
（ｃ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖａｌｉｄｑｕｅｒｙｒａｔｅ

图４　自适应瓦片匹配效率对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｔｉｌｅｍａｔｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

实验二：缓存访问效率对比

设置１０台客户端同时对覆盖多数据集的同
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一地区进行场景浏览，包括平移、缩放、漫游和路

径飞行，并发访问服务器。测试增加内存数据库

前后，代理服务器接收来自数据库响应的时间差

异。如图５所示，随着操作时间增加，直接从磁盘
数据库中获取瓦片的请求响应速率无明显变化，

而增加缓存设计的数据库响应时间逐渐降低。此

外，缓存容量和响应速率的变化趋势相反，说明本

文面向主题的“键—值”设计充分发挥分布式内

存数据库的检索能力，能够满足多用户并发条件

下海量影像可视化的性能需求。

图５　缓存访问效率对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

５　结论

本文针对虚拟地球可视化中多个逻辑图层叠

加产生同名瓦片数据重叠引起的数据无效访问和

内存冗余等问题，提出顾及时空语义的瓦片数据

优化检索方法。在客户端设计顾及时空语义的自

适应瓦片优选算法，实现瓦片的自动匹配与过滤，

显著提高目标瓦片的命中率，有效解决传统方法

瓦片检索低效的问题；在服务器端构建面向主题

的分布式内存数据库缓存，利用多字段混合键实

现内存数据的高效检索，有效提升瓦片二次数据

的访问效率。方法不受逻辑图层个数和数据量影

响，满足海量影像数据三维可视化的高性能需求。
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