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摘  要 该文针对利用 GIS 现有空间查询接口进行海量遥感栅格数据库空间可视化检索效率低下的问题。在深入

研究海量遥感栅格数据库的空间可视化检索特点的基础上，提出了一种直接针对关系数据库(RDBMS)存储过程的

高效的海量遥感栅格数据库复杂空间可视化检索算法，并对算法进行了多个级别的性能优化。该算法可直接应用

于海量遥感栅格数据库基于多边形、椭圆和线穿越等复杂空间可视化查询的应用环境。实验结果说明该算法具有

稳定性和普适性。 
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Abstract  It is inefficient to visually retrieve image on magnanimous remote sensing raster image data base by some GIS 
spatial query interface. An efficient spatial visual retrieval algorithm aimed at directly storage procedure of Relational Data 
Base Management System (RDBMS) is described and optimized on performance on many levels in this paper after the 
character of magnanimous remote sensing raster image database spatial visual retrieval is studied in depth. This algorithm 
is implemented in a real application environment of magnanimous remote sensing raster image data base based on the 
spatial polygon query, ellipse query and line through query. The results of experiment demonstrate that this algorithm is 
stable and adaptable. 
Key words  Visual retrieval, Spatial query，Query optimization，Stored procedures 

1 引言   

随着遥感(RS)、地理信息系统(GIS)，和全球定位系统

(GPS)的发展，它们之间的结合日益紧密，遥感栅格影像数

据成为GIS的重要数据来源。然而随着遥感影像数据的增长，

如对于一个高分辨率运行型卫星遥感信息处理系统而言，随

着系统的运行，管理的遥感栅格影像数据可能达到百 TB 的

存储量级。由于数据量巨大，结合成本的考虑，这些海量遥

感栅格数据以数据库编目的方式由关系型数据库和文件系

统共同管理。直接利用现有的 GIS 软件提供的空间检索接口

很难对这些海量数据进行高效检索。因此，研究高效的空间

可视化检索就成为海量遥感影像数据库的一个研究重点。 

空间可视化检索是空间数据库和海量遥感影像数据库

应用中最重要的一种检索方式，它是检索满足某种空间谓词

                                                        
 2004-12-15 收到, 2005-03-18 改回 
国家 863 计划(2003AA131152)资助课题 

(如相交，包含等)的所有空间对象或遥感影像。GIS系统中的

线穿越查询、多边形包含查询、椭圆和圆包含查询，空间几

何目标拓扑关系查询等都属于此类查询。而对于遥感影像数

据库系统而言，空间信息是其应用的关键要素，基于空间信

息的影像检索也是其重要的应用模式。因此，为了有效地提

高空间可视化检索效率，遥感栅格影像的海量存储与管理、

矢量栅格一体化存储管理，维护和管理空间数据的空间存取

方法(Spatial Access Method, SAM)、空间查询代价估计模型
[1]，空间查询优化[1]，空间扩展SQL与空间信息自然语言查

询接口[2]成为空间数据库和遥感影像数据库共同面临的研究

重点。 

通常一颗稳定的高分辨率遥感卫星在其生命周期内，下

传的原始数据加上标准产品，数据存储容量达到百 TB 级，

编目数据记录达到千万条量级。在这种案例条件下，根本无

法利用一种商用的空间数据管理引擎，如 ESIR 公司的
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ArcSDE，完成遥感栅格数据的存储管理，也无法高效地对海

量遥感栅格数据库进行空间可视化检索。这是因为通过

ArcSDE 进行空间可视化检索时，ArcSDE 提供的空间查询接

口首先检索出满足某种空间拓扑关系(圆包含、多边形包含、

线穿越等)的结果记录集，再将这些结果整合，最后作为客户

端查询结果记录集返回客户端。该过程出现了多个数据库表

的连接操作、检索结果记录集的重组操作，在表数据记录巨

大的情况下，造成了检索效率的下降。若不通过 ArcSDE 提

供的空间检索接口，而是直接通过 RDBMS 进行空间检索时，

对于矩形检索容易实现，而对于多边形，圆等形状的检索均

无法通过构造一条 SQL 语句来实现。 

为此，论文基于计算几何分析方法提出了一种海量遥感

栅格数据库复杂的空间可视化检索算法。算法通过 RDBMS

的存储过程实现，既解决了无法通过构造一条 SQL 语句实现

复杂空间可视化检索问题，同时又减少了查询数据的网络传

输频度，极大地提高了检索的效率。基于该算法思路的空间

可视化检索软件已经应用在某大型运行卫星地面应用系统。 

2  算法设计与实现 

空间可视化检索主要是利用可视化的检索方式解决以

下两类问题：(1) 空间几何对象的定位问题；(2) 空间几何范

围的查询问题。其中，空间几何对象的定位问题就是指用来

表示空间几何对象的点，矩形，多边形或圆的定位查询；空

间几何范围的查询包括线穿越查询、多边形或圆的包含查

询，邻近查询等。 

多边形分为凸多边形与任意多边形，这里所说的任意多

边形是指简单多边形，即边之间除顶点外不相交的多边形，

隐含多边形每个顶点的度数为 2 这一条件。根据计算几何的

理论可知，任意简单多边形都存在三角剖分，而三角形可以

看作是特殊的凸多边形，因此任意多边形的检索问题可以转

换为剖分后的凸多边形的检索问题，进而我们提出了一种通

用的凸多边形包含查询算法。 

2.1 算法分析 

假设有任意凸多边形 S 和任一目标点 T( 0 0,x y )，如图 1

所示。在 S 上任取相邻两点 P( ,i ix y )和 Q( 1,i i 1x y+ + )，有两个

向量 PQ 和向量 PT，我们可以得出这样的结论： =V ′ =V

(1) 若按顺时针方向遍历凸多边形所有的点，向量V 和

′ 之间的夹角V θ 满足 ，即目标点 T 始终在向量

的右方或在向量上，则有点 T 在凸多边形 S 内，且有不等

式 成立。 

0 180θ≤ ≤o o
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(2) 若按逆时针方向遍历凸多边形所有的点，向量 ′V 和

之间的夹角V θ 满足 ，即目标点 T 始终在向量

的左方或在向量上，则有点 T 在凸多边形 S 内, 且有不等

式 成立。 

0 180θ≤ ≤o o
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证明(1) 对于向量V 有直线方程： 
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图 1  点在多边形内示意图 

Fig.1  Illustration of point in polygon 

若 1i ix x+ > ，根据以上的假设目标点 T 始终在向量V 的

右方或在向量上，可以得到以下的不等式： 
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又因为 1i

+             (1) 

ix x+ >
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成立，则可以得到以下不等式： 
− − − − − ≥       (3) 

若 1i i ，根据以上的假设可得 x x+ <
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又因为 1i ix x>

1i i

+ 成立，则有式(3)成立。 

x x+若 = ， iy ，根据目标点 T 始终在向量V 的右

方或在向量上的假设，可得 i

1i y+ >

0 1ix x+≥ = ，则有式(3)成立。 x

若 1i ix x+ = ，y 1i iy+ < ，根据目标点 T 始终在向量V 的右

方或在向量上的假设，可得 i0 1ix x+≤ = ，则有式(3)成立。 x

 同理(2)得证。                              证毕 

2.2 算法伪代码实现 

初始化标记变量 b_Flag 为 TRUE; 

FOR 凸多边形 S 的每一个点 

按顺时针方向或逆时针方向依次获取该点 P 坐标

( ,i ix y )和相邻点 Q 坐标( 1 1,i ix y+ + ); 

取得目标点 T 坐标( ,x y ); 

计算 P 点和 Q 点的坐标之差分别为： 1x i id x x+= − ，

1y id y y+ i= − ； 

计算 T 点和 Q 点的坐标之差分别为： '
x id x x= − ， 

'
y id y y= − ； 

IF ( * *' '
Y x x yd d d d 0− < ) THEN 

   点不在凸多边形内，退出循环，b_Flag =  

FALSE; 

END IF 

END FOR 

IF (b_Flag = TRUE) THEN 

  目标点 T 在凸多边形 S 内; 

END IF 

2.3 算法复杂度分析 

假设完成一次乘法运算的开销为常数 ，完成一次减法

运算的开销为 ，则一次循环内的运算总开销为 ＝2 ＋

5 ，该算法的最佳情况是第一次循环就可以判断出目标点

不在多边形内，这种情况总的运算开销为 ，最坏的情况是

1c

2c c 1c

2c

c
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目标点在多边形内，这种情况总的运算开销为 M× ，其中

M 是多边形的边数。因此，该算法的平均运算开销为 M× /2。 

c

c

假设数据库表的记录数为 N，从数据库表中依次获取每

一条记录，根据该记录中目标点的空间信息，判断该目标点

是否在多边形范围内，该过程总的平均开销为 N×M× /2，

由于在用户完成多边形的输入后，M 为定值，无法通过程序

来改变它，因此要提高算法的运行效率，就需要减小 N 值，

或在 N 很大的情况下减小 值。我们接下来对算法优化的工

作就有对 N 值进行调整的方面。 

c

c

3  空间可视化检索的优化策略 

对于海量遥感影像数据库系统而言，性能是影响系统运

行的关键因素。而决定系统运行性能的因素是来自于多个方

面的，如硬件存储设备、主机处理能力、数据库运行环境、

前端应用程序开发等，而这些方面的优化又相互影响，并会

造成系统价格和维护代价的提高，需要达到一种平衡。因此，

对于系统性能的调优是一个层次状的不断调整的过程。其

中，硬件存储设备的优化包括采用高速光纤硬盘或 SCSI 硬

盘代替 IDE 硬盘、实现磁盘 RAID 技术等；主机处理能力的

优化包括扩展 CPU 数量，扩充内存容量等；数据库运行环

境的优化包括升级为并行处理模式，如 ORACLE 和 DB2 都

有相应的并行数据库版本，创建索引，对巨型表采用分区策

略等。本文主要针对基于 ORACLE 数据库运行环境的调优，

使得调优之后海量遥感影像数据库空间检索的效率得到提

高，主要包括如下几种优化策略。 

(1)范围限定策略  对于大数据量的巨型数据表而言，全

表扫描查询是一项极为耗时的查询操作，尽量避免全表扫描

可以提高查询效率。在空间可视化检索中，用户提供查询的

多边形，系统完成对包含于多边形中的目标的可视化检索，

其中检索的基表中所有空间对象覆盖了特定坐标系下的很

宽的经纬度范围，而用户提供的查询多边形覆盖的经纬度范

围有限。本文首先计算该多边形的最小边界矩形(Minimum 

Bounding Rectangle, MBR)[3,4]，接着在该最小边界矩形所包

含的空间对象的范围内应用我们的检索算法，大大地提高了

检索效率。其中，最小边界矩形中包含的数据表记录是全表

记录的子集。设表数据记录数为N，多边形的最小外接矩形

包含的记录数为M，则M/N的取值在[0，1]之间，若M/N的值

越小，查询的性能改进越明显。 

(2)索引策略  索引是 RDBMS 的一种重要模式对象，它

是一种供数据库在数据表中快速查询记录的数据结构，建立

了表中某列或多列数据与物理存储位置的关联，从而提高了

数据检索的效率。然而，索引并不是越多越好，只有根据实

际应用建立适当的索引，才能提高整个系统的性能。因为索

引需要物理存储空间的开销，在数据插入、更新、删除之后

会有重建索引的开销。 

空间索引就是存储空间数据时根据空间对象的位置和

形状或空间对象之间的某种空间关系，按一定顺序排列的一

种数据结构，其中包含空间对象的概要信息, 如对象的标识，

外接矩形及指向空间对象实体的指针等。R树[5,6]是一种广泛

应用于空间数据存取的索引结构，它是B树在多维空间上的

扩展，也是一种可动态调整的动态平衡树。为了改善R树的

性能，还提出了R＋
树、R*树、压缩R树等，形成了一个R树族。

同时，广泛应用于空间查询的还有四叉树结构和k − d树结构
[7]。其中ORACLE Spatial就是通过对定义的空间对象建立R

树和四叉树索引，从而提高空间检索的效率。本文所提出的

算法是在RDBMS的基础上，不涉及空间数据引擎或中间件，

所以我们采用的索引策略就是针对SQL语句中条件查询经常

用到的字段而建立的索引。 

(3) 多边形三角剖分策略  根据计算几何的方法，任意

多边形可以被剖分成若干三角形，因此基于多边形的包含查

询就可以转换为多个三角形的包含查询，前者的查询结果是

后者查询结果的合并。这样可以利用并行处理同时创建多个

数据库连接会话，多个会话完成基于三角形的查询，最终将

这些并行查询的结果合并返回给用户。并行查询需要提供支

持并行查询的硬件、操作系统，数据库系统级别设置等条件，

如多 CPU，磁盘 RAID 技术，多线程应用程序等。 

(4) 分页策略  对于海量遥感影像数据库应用而言，空

间可视化检索经常会出现检索结果是一个很大的数据集的

情况，而这会对数据的 I/O 和网络传输带来很大的压力，同

时还会影响系统查询的效率。我们提出的算法采用了数据分

页技术，即对查询结果数据集根据与用户的交互进行分割，

每次返回结果数据集的一部分，待用户提出翻页的请求时再

从查询结果数据集中获取下一页的数据，从而提高的查询效

率。 

(5) 网格化策略  首先对完成空间查询的空间坐标系进

行逻辑上的网格划分，将查询条件限制在与多边形相交的那

些网格中，再利用以上算法查询出包含于多边形的目标点。

设多边形的面积 S，空间坐标系的经度范围为 [  

, ，纬度范围为 [ 9 ，面积为 A，S/A 越小，过

滤的数据越多，查询的效率就越高。如图 2 所示。 

180 ,− o

180 ]o 0 , 90 ]− o o

 

图 2  网格化查询优化示意图 
Fig.2  Illustration of grid query optimization 

4  实验结果与分析 

我们将基于 ArcSDE 查询接口实现空间可视化检索的方

法和基于本文提出的算法进行了比较。其中，前者客户端利
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用 VB 开发可视化检索程序，用户加载全球地图并在地图上

勾画多边形，圆或直线作为可视化检索条件，并将它们的空

间参考信息作为 ArcSDE 所提供的空间查询接口的参数，由

ArcSDE 检索出满足包含、穿越等空间拓扑关系的栅格对象，

以 ADO 记录集的形式返回给客户端可视化检索程序，后台

数据库是 Oracle 9i；后者客户端利用 VC.NET 可视化检索程

序，用户加载全球地图并在地图上勾画多边形、圆或直线作

为可视化检索条件，并将它们的空间参考信息作为 PL/SQL

实现的存储过程的参数，由本文提出的算法检索出包含、穿

越等空间拓扑关系的栅格对象，以 ADO 记录集的形式返回

给客户端可视化检索程序，后台数据库是 Oracle 9i。 

根据以上流程，测试了两种方法的检索效率，并对实验

结果进行了详细的分析，实验结果表明本文提出的算法对于

海量遥感栅格数据库空间可视化检索性能更优。 

一个高分辨率运行型卫星遥感信息处理系统中，典型的

空间可视化检索模式是在一个全球范围的地图底图上，用户

通过可视化检索界面提供的工具构造多边形，圆或直线，系

统实现从海量遥感栅格数据库中检索出包含于多边形内或

圆内的遥感栅格对象，或检索出线穿越的遥感栅格对象。我

们可以将这些多边形，圆，直线看作是用户提供的空间可视

化检索条件，如图 3 所示。 

 

图 3  遥感图像数据库空间可视化检索系统界面 
Fig.3  The interface of spatial visual query  
system of remote sensing image database 

该系统中的遥感栅格对象覆盖了全球范围，数量达到了

千万条记录量级。使用基于 ArcSDE 的空间可视化检索接口，

随着满足检索条件的返回结果记录集数量增加，检索的时间

也随之增加，实验结果如表 1 所示。 

使用本文的算法，检索时间不随着满足检索条件的结果

记录集数量增加而增加，同时也不会随着多变形的边数增加

或多边形的覆盖范围增加而增加，而是基本维持在某个固定

值上，实验结果如表 2，表 3 和表 4 所示。 

当栅格数据表的记录数增加时，检索时间也随之增加，

基本满足正比例关系，如表 5 所示。 

表 1 基于 ArcSDE 的检索时间统计表 
Tab.1  Statistics of query time based on ArcSDE 

总记录数 1,000,000 

返回结果 
记录数 

2,000 4,000 10,000 20,000 40,000

检索时间(s) 125 153 219 442 573 

表 2 基于本文算法的三角形检索时间统计表 
Tab.2   Statistics of triangle query time  

based on algorithm in this paper 

总记录数 1,000,000 
返回结果 
记录数 

2,000 4,000 10,000 20,000 40,000

检索时间(s) 118.73 119.21 120.34 121.71 124.02

表 3 基于本文算法的矩形检索时间统计表 
Tab.3   Statistics of rectangle query time  

based on algorithm in this paper 

总记录数 1,000,000 
返回结果 
记录数 

2,000 4,000 10,000 20,000 40,000

检索时间(s) 119.17 120.01 120.98 122.32 125.61

表 4 基于本文算法的五边形检索时间统计表 
Table 4   Statistics of pentagon query time  

based on algorithm in this paper 

总记录数 1,000,000 
返回结果 
记录数 

2,000 4,000 10,000 20,000 40,000

检索时间(s) 122.73 123.98 124.15 125.47 126.08

表 5 基于本文算法的检索时间统计表 
Tab.5   Statistic of query time based on algorithm in this paper 

总记录数 6,000 10,000 30,000 60,000 10,000

检索时间(s) 1.09 2.04 8.9 15.23 24.95 

由于基于 ArcSDE 的空间可视化检索需要完成多个属性

表与栅格数据表的连接操作，当需要返回的结果记录集越

多，连接表的数量就越大，因此随着返回的结果记录数的增

加，检索时间就会增加。本文算法针对栅格数据表遍历所有

的记录，判断是否满足空间可视化检索的条件，因此当栅格

数据表中的总记录数固定时，检索时间基本是个定值，而随

着总记录的增加，检索时间也会增加。两种检索方式的比较

如图 4 所示，本文算法的多种多边形检索方式的比较如图 5

所示，本文算法总记录数与检索时间的关系如图 6 所示。其

中，我们实验系统的软、硬件环境配置如下： 

 主机：Pentium 4 (2.4G, 1G)； 

 数据库：Oracle 9i Release 2； 

 空间数据引擎：ArcSDE 9.0； 

实验平台 1 工具：VB, ADO, ArcEngine, ArcSDE，基于 

ArcSDE 查询接口的实验平台； 

 实验平台 2 工具：TOAD, PL/SQL, ORACLE 9i，即本
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文算法的实验平台； 
 总记录数：1,000,000。 

 

图 4  两种检索结果比较图      图 5  本文算法多边形检索比较 
Fig.4 Comparing chart of two       Fig.5  Comparing chart of  

kinds of query result           polygon query based on the 
algorithm in this paper 

 
图 6  检索时间与本文算法总记录数关系图 

Fig.6  The relationship chart between query time and  
record based on the algorithm in this paper 

5  结束语 

本文通过传统的关系型数据库存储过程实现了海量栅

格数据库空间可视化检索的功能，并对算法进行了多级优

化，在千万条级数据记录的情况下，与 ArcSDE 提供的空间 

检索接口相比，极大地提高了检索效率，解决了无法通过简

单的 SQL 语句实现复杂的空间可视化检索的问题，对空间可

视化检索方面的研究有着重要的参考价值。实验结果说明算

法实现的效率具有稳定性和普适性，解决了海量遥感栅格数 

据库复杂的空间可视化检索的难题。对凸多边形之外的任意 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多边形空间可视化检索的研究将是我们下一步的工作重点。 
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