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摘要# 实现海量空间数据的高效检索是资源一号 +#&$Ae! D+#&%卫星数据应用的重要前提# 在传统基于关系型

数据库的空间查询模式中!频繁的磁盘;4T及内外存交换对查询性能有较大影响!而完全基于内存的内存数据库

技术可有效规避这一问题!显著提升效率# 基于_C]D:-M[C型内存数据库5C/J0!研究并设计了矢量数据在 5C/J0

中的存储结构!并实现了基于_C]D:-M[C型存储结构的空间5树索引# 经实际应用检验!该存储及索引架构能够

有效提升海量空间数据的查询检索性能#
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资源一号 +#&$Ae! D+#&%卫星数据应用过程

中!为了保障矿产资源调查评价(地质灾害环境调查

与监测等业务对数据时效性和准确性的要求!需要

针对所产生的数百万景原始影像及数据产品实现快

速检索# 空间数据检索操作的对象为矢量格式的空

间分布图层# 传统的空间数据检索架构大多基于关

系型数据库$如 TQ-FMC%及空间数据引擎$如 >QFW^

'9%

&!-

# 该架构在;4T速率和存储结构等方面的限

制对空间检索的效率有一定影响!并且会随数据量

增大而变得更显著# 针对Ae! D+#&海量空间数据

检索的应用特点!以及传统空间数据检索架构的限

制!采用了基于_C]D:-M[C型内存数据库的新型空

间检索架构!该架构的主要优势& # D3 -有"

"

读写速

度快!内存数据库中所有数据均存储于内存中!其读

写速度比存储于磁盘中的数据高出几个数量级!可

大大减少;4T操作的时间!从而显著提升检索速度*

#

复杂数据结构适应性强!由于空间分布图层为矢

量格式!其数据结构比二维数据表复杂!因此使用关

系型数据库存储需要经过较复杂的数据类型转换!

而_C]D:-M[C型数据库架构灵活!可以很好地适应

复杂数据结构*

$

受内存容量限制小!内存数据库

可存储管理的数据量受内存容量限制!远远小于关

系型数据库的可用容量!但由于 Ae! D+#&数据空

间分布图层为矢量格式!记录数多而单条记录占用

量小!总数据量有限$V@级%!不受该限制因素影

响*

%

性能的影响因素少!关系型数据库对事务的

要求非常严格!在保证数据一致性的同时!对数据读

写效率也有一定影响* 在 Ae! D+#&数据空间检索

中!不存在复杂的多表间数据关系!对数据原子性及

一致性等要求也不高!因此选用灵活性较强的内存

数据库可以在一定程度上提高性能# 依据该架构!

本文选用了互联网行业广泛使用的 5C/J0数据库为

基础平台!研究并设计了矢量数据在 5C/J0中的存

储结构!从而实现了基于_C]D:-M[C型存储结构的

空间5树索引!有效提升了 Ae! D+#&海量空间数

据检索的性能#

!"_C]D:-M[C型内存数据库5C/J0

!$!"_C]D:-M[C型存储结构

_C]D:-M[C型存储结构&8-是一种存储管理数

据的范式!与之相对的是关系型存储结构!它们之间

有非常大的区别#

关系型存储结构中!数据以+记录 D字段,的形

式存储于预定义好的二维数据结构中!记录中每个
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字段的类型都必须符合预定义的要求!且无法更改#

_C]D:-M[C型存储结构则通过键 D值对的形

式存储数据!每一个唯一的键名$_C]%对应一个唯

一的值$:-M[C%!存取时通过键名来查找对应的值!

值的类型和格式可任意定义!拥有较大的灵活性#

同时!由于其灵活性较强!该结构占用的内存远小于

关系型数据结构!因此内存数据库大多采用 _C]D

:-M[C型存储结构#

!$#"5C/J0内存数据库

5C/J0

&%-是一款开源的 _C]D:-M[C型内存数据

库!自发布以来已被 X̀J11CQ及新浪微博等多家知名

互联网公司使用!功能强大!运行稳定!本研究采用

该数据库作为海量数据检索的基础平台# 由于存储

方式的巨大差异!传统关系型存储结构中的矢量数

据存储方法及索引算法均无法应用于 _C]D:-M[C

型存储结构中!需要根据_C]D:-M[C型存储结构的

组织形式进行重新设计及实现#

#"矢量数据在5C/J0中的存储结构

#$!"基于_C]D:-M[C型存储结构的矢量数据存储

结构设计

对海量数据进行空间检索的前提是实现数据在

5C/J0数据库中的存储!并能够对其进行高效地读

写!结合_C]D:-M[C型存储结构以及 Ae! D+#&空

间分布矢量数据特点!设计了用于存储矢量数据的

3 级结构&,-

!分别为图层集$*-]CQWC1%(图层$*-]CQ%

及要素$bC-1[QC%#

!%图层集$*-]CQWC1%# 一个数据库中只有一个

图层集对应的键D值对!键名即为+*-]CQWC1,* 键值

使用集合形式!存储数据库中所有图层的图层名#

#%图层$*-]CQ%# 一个数据库中可以有多个图

层!每个图层的名称不可重复!并在图层集中登记*

每个图层使用一个键 D值对存储其元数据信息!键

名即为图层名称!其格式为+*-]CQ" &)-NC-,!其中

&)-NC-可使用字符或数字的组合来区别不同的图

层* 键值使用 Y-0I 格式!存储图层的图层类型(图

层范围(空间参考和空间索引名称等信息* 图层及

其包含的要素通过键名进行对应#

3%要素$bC-1[QC%# 一个图层可包含多个要素!

每个要素使用一个键 D值对存储其属性及空间信

息* 要素与其所在图层之间通过键名进行对应!要

素的键名格式为+*-]CQ" &)-NC-" bC-" &;./Ch- ,!

其中前半部分即为所在图层的键名!后半部分为要

素编号!其中&;./Ch-以数字区分不同要素!不可重

复* 键值使用Y-0I格式!存储要素的属性及空间信

息* 对于其中要素的属性信息!在 Y-0I 值中!子键

名$ W[E_C]%为字段名!子键值$ W[E:-M[C%为字段

值* 对于其中要素的空间信息!在 Y-0I 值中!使用

预定义的+WI-OC,作为子键名!将空间对象转换为

符合TV&标准的 L̀E格式!以二进制的形式存储于

子键值中#

#$#"存储结构示例

#$! 节中存储结构的示例如图 ! 所示#

图 >"存储结构示例

+,-.>"M5(43-*854?15?4**P39:/*

3"基于_C]D:-M[C型存储结构的空间

索引

3$!"空间索引基本概念

实现矢量数据在5C/J0数据库中的存储管理是

进行空间检索操作的基础!为提高空间检索的效率!

还需要为数据库中的矢量数据建立空间索引#

空间索引&6 D7-是一种数据结构!使用预定义的

算法将数据库中各要素的空间特征$外接矩形和中

心点坐标等%与其存储地址之间的对应关系组织并

保存起来# 通过空间索引!用户在空间检索时不需

要对全库进行遍历!即可快速定位到所需的要素!从

而大大提高检索效率#

传统的空间索引大多基于文件或关系型数据

库!_C]D:-M[C型内存数据库由于其数据存储结构

的差异!无法直接使用传统的空间索引存储结构!需

要依据基础索引算法!设计并实现有针对性的空间

索引#

3$#"5树空间索引基础算法

常见的空间索引算法包括格网索引(空间哈希

索引和5树索引等!其中5树索引&< D!+-是目前空间

)<3#)
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索引领域应用最广泛的索引算法!其特点为查询维

护便捷!效率高# 本研究选用 5树索引作为生成空

间索引的基础算法#

5树索引是@树索引向二维空间的扩展!其基

础算法为"

"

5树中的所有数据都存储于叶节点

中!其他非叶节点以最小外包矩形$NJ.JN[NEB[.^

/J.HQCF1-.HMC!(@5%的格式存储辅助数据*

#

每个

非叶节点的(@5范围为其所有子节点(@5范围的

(@5*

$

5树生成过程中!同一层的各节点之间!矩

形相交部分应尽量小* 位置上相近的结点尽量在树

中聚集为一个父节点#

3$3"5树索引在5C/J0数据库下的存储结构

基于 5树索引基础算法!设计并实现了基于

_C]D:-M[C型存储结构的 5树索引存储结构及检

索方案!其中存储结构详情如下"

!%5树索引在5C/J0数据库中均采用集合格式

存储#

#%每个图层对应一组索引!该组索引由一个根

节点(多个中间节点及叶节点构成!图层的元数据信

息中记录根节点的键名!以标识图层与索引之间的

对应关系#

3%一组索引由数据库中的多个键 D值对描述!

每一个节点对应一个键 D值对!其键名为当前节点

的信息!键值为集合格式!记录其包含的所有下一级

子节点或要素的键名#

8%各个节点主要信息均记录在键名中!即

"

5X;" y"

$

" &dC01@B[./-z&9-01@B[./-z

&WB[1I@B[./-z&)BQ1I@B[./-

! $!%

其中" y为索引序列号!按索引编制顺序顺次编码!

对应某一图层的一组索引序列号相同*

$

为索引层

号!根节点层号为 !!其子节点层号为 #!依此类推*

&dC01@B[./ -! & 9-01@B[./ -! & WB[1I@B[./ - 和

&)BQ1I@B[./-分别为该节点对应 (@5的西(东(南

和北边界#

该索引存储结构示例如图 # 所示#

图 A"H树存储结构示例

+,-.A"M5(43-*854?15?4**P39:/*(6H=54**,)7*P ,)H*7,8

8"系统实现

8$!"系统基础环境

系统实现过程中!选取的计算机软硬件基础环

境如下"

"

操作系统选用 dJ./B̀0WCQ\CQ#++75#*

#

内存数据库软件选用 5C/J0#$7 T. dJ./B̀0*

$

集成开发环境选用 (JFQB0BG1:J0[-MW1[/JB$.C1

#+!+*

%

开发语言选用&y*

(

V;W 组件选用开源栅

格空间数据转换库$HCB0O-1J-M/-1--E01Q-F1JB. MJEQ-Q]!

V'>*%4TV5库#

8$#"矢量数据转换入库

该功能将 WI-OCGJMC格式的矢量数据转换为 #$!

节中的存储结构!并存入 5C/J0数据库!其实现流程

)+8#)
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如图 3 所示#

图 C"矢量数据转换入库流程

+,-.C"L353 1();*48,()6/(012345(6823:*6,/*

""图 3 流程中!首先使用 V'>*组件对图层文件

进行解析!获取图层名及元数据信息!并将上述信息

存入5C/J0数据库中的+图层集,以及+图层,键 D

值对* 同时逐个读取矢量要素!并使用 V'>*组件

将空间信息转为 L̀E 格式!与属性信息一同存入

5C/J0中的+要素,键D值对#

8$3"_C]D:-M[C型结构下5树索引空间检索

该功能根据输入的空间查询条件$包含目标图

层及查询空间对象%!依据所构建的5树索引!查找

并返回数据库中符合空间条件的矢量要素!其流程

如图 8 所示#

图 R"空间数据检索流程

+,-.R"+/(012345(68:35,3/7353 ?̀*4J

8$8"空间检索效率测试与对比

系统功能实现后!在相同软硬件环境下!对比了

基于5C/J0内存数据库的 5树索引以及传统基于

TQ-FMC数据库的格网索引 # 种空间检索架构的检索

效率#

测试软硬件环境为" :(d-QC虚拟机!二路二

核&2c!7 V@内存!5C/J0#$7$!< 和 TQ-FMC!!$!$+$,

软件# 测试数据为" Ae! D+#&原始影像空间分布

图层!共包含 8!! %#3 个要素# 矩形空间范围要素

检索测试结果如图 % 所示#

图 !"空间数据检索效率测试

+,-.!"U66,1,*)1J 5*85(68:35,3/̀?*4J

""从对比测试结果中可以看到!基于 _C]D:-M[C

型内存数据库 5C/J0进行空间检索操作!能够在海

量数据条件下!有效提高空间检索的效率#

%"结论

本文针对Ae! D+#&海量空间数据检索的应用

需求!以及传统空间检索架构的限制!基于 _C]D

:-M[C型内存数据库技术!设计并实现了一种矢量

空间数据的存储架构以及空间索引架构!完成了相

应功能开发!现已部署于 Ae! D+#&相关应用系统

中# 经对比测试及实际运行检验!该架构与传统基

于磁盘的关系型数据库架构相比!能够更好地适用

于Ae! D+#&海量空间数据检索的应用场景!并有

效提升空间检索操作的效率!取得了良好的应用

效果#
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