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基于 Ｓｐａｒｋ 的遥感影像金字塔瓦片构建
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（东北林业大学 信息与计算机工程学院， 哈尔滨 １５００４０）

摘　 要： 随着传感器技术发展和大容量存储设备价格的下降，遥感影像数据量飞速增长并达到海量存储的程度，传统的单机

集中式存储和检索技术已经不能满足数据高效存储和快速访问的要求。 本文在传统的影像金字塔的构建方法上，采用基于

内存计算的计算引擎 Ｓｐａｒｋ 来构建遥感影像金字塔并给出了算法的构建过程，实现了基于 Ｓｐａｒｋ 的遥感影像金字塔的并行构

建。 实验表明，相对于传统的遥感影像金字塔构建，性能和计算效率都有较大提高。
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０　 引　 言

随着信息获取技术和遥感探测手段的发展，遥
感影像数据日益多元化；数据量呈指数级增长，形成

ＧＢ 级、ＴＢ 级数据的大规模集成态势［１－２］。 海量的

遥感影像数据为资源调查、环境监测提供了丰富的

资料，但也需看到，由于数据量不断增大，传统的单

机集中式存储和检索技术已经难于满足数据高效存

储的要求。 越来越多的基于遥感数据的应用不仅需

要数据的高效存储和管理，而且还需要将结果快速

反馈显示到终端上，这些都是目前遥感影像处理中

的基础研究问题［１］。
金字塔模型是实现海量遥感影像可视化的基

础［３］。 如刘义等人［４］ 将传统的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 方法加

以改进，构建了适合遥感影像金字塔模型的图像存

储算法，较传统单机构建金字塔方法表现出较高的

时间效率和较好可扩展性；霍树民［５］ 提出了一种基

于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 并行编程模型的影像金字塔并行构

建技术，相比单机串行方式，遥感影像建塔速度有明

显的提高。 上述研究都采用了金字塔模型存储遥感

数据，有效提高海量遥感数据的存取效率，但构建金

字塔所用的时间仍然较长，而将其应用在实际研发

设计中，数据的可视化响应较慢，遥感影像处理和显

示的效率也难以达到令人满意的程度。 因此，亟需

对遥感影像数据的金字塔构建方式做出改进，使其

性能得以提升，本次研究中即选用了目前较为流行

的大数据处理技术。
同时，有研究表明，Ｓｐａｒｋ 是基于内存的计算框

架，运用科学设计，使其对于多次迭代的数据处理，
比 Ｈａｄｏｏｐ 快很多倍。 Ｓｐａｒｋ 的特点是可以把中间数

据放在内存，迭代效率高，而遥感影像的金字塔构建

过程，就需要多次迭代，并且还要依据本层的金字塔



数据生成下一层的金字塔数据，但 Ｓｐａｒｋ 本身却并

不具备对具有空间特点的遥感影像数据的处理能

力。
综上分析可知，本文在 Ｓｐａｒｋ 现有框架基础上，

结合 Ｓｐａｒｋ 和遥感影像金字塔构建过程的特点，研
发提出基于 Ｓｐａｒｋ 遥感影像金字塔并行构建模型，
实现金字塔瓦片数据的分布式存储，进而有效缩短

了遥感影像数据金字塔的构建时间。 对此拟做研究

论述如下。

１　 遥感影像数据金字塔存储方法

遥感影像金字塔是地图服务的基础。 地图服务

包含 ２ 方面的内容，分别是：格网和编码的选择，遥
感数据的组织和管理。 研究后可推得阐释解析如

下。
１．１　 全球剖分网格

地图服务的指定操作区域都是矩形，建立遥感

影像金字塔和编码这些矩形的块。 假设遥感影像的

原始分辨率为 ｒ０，像素矩阵大小为 ｗ × ｈ，原始遥感

影像经过重采样被分成了很多大小相等的图像块，
在金字塔结构中，称之为瓦片。 瓦片的大小为 ｄ × ｄ
像素，瓦片矩阵的大小为 ｔｒ × ｔｃ。 ｔｒ 可由公式（１） 计

算得出：

ｔｒ ＝⌊
ｗ
ｄ
」， （１）

　 　 其中，‘⌊ 」’表示向下取整。
ｔｃ由公式（２）计算求得：

ｔｃ ＝⌊
ｈ
ｄ
」， （２）

　 　 其中，‘⌊」’表示向下取整。
遥感影像的金字塔的构造最多级数可以根据原

始影像的大小 ＬＤ 和分辨率进行计算。 设金字塔的

级数为 Ｎ，金字塔级数满足的条件如式（３） 所示：
ＬＤ

ｄ × ２Ｎ ≥ ｒ０ ≥
ＬＤ

ｄ × ２Ｎ＋１， （３）

　 　 其中， ＬＤ 表示原始遥感影像的覆盖范围。
遥感影像金字塔的构建中，要对原始遥感影像

进行重采样。 一种典型的方法就是将 ２×２ 个像素

转化成一个像素。 假设存在某一图层的遥感影像，
对于第 ｌ 级的分辨率 ｒｌ， 运算时可用到如下公式：

ｒｌ ＝ ｒ０ × ２Ｎ－ｌ， （４）
　 　 第 ｌ 层的像素矩阵大小为 ｔｒｌ × ｔｃｌ。 其中，ｔｒｌ，ｔｃｌ ．
的取值则如式（５）、式（６） 所示：

ｔｒｌ ＝⌊
ｗ

ｄ × ２ｌ」， （５）

ｔｃｌ ＝⌊
ｈ

ｄ × ２ｌ」， （６）

　 　 假设 ｌａｔｉｔｕｄｅ 和 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 分别代表某点的经度

和纬度，则该点所在的 ｌｅｖｅｌ 级的瓦片编码的运算可

写作如下数学形式：

ｒ ＝⌊ ｌａｔｉｔｕｄｅ ＋ ９０
ＬＤ × ２ｌｅｖｅｌ 」， （７）

ｃ ＝⌊ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ＋ １８０
ＬＤ × ２ｌｅｖｅｌ 」 ．

１．２　 金字塔结构

拼接后的遥感图像的大小超过 ３００ ＭＢ，有时甚

至超过 １０ ＧＢ 或 １００ ＧＢ，金字塔结构是海量遥感影

像可视化的基础［６］。 金字塔的最低层是分辨率最

高的，也就是原始图像，数据量最大；随着层数的增

加，其分辨率逐渐降低，数据量也按比例减少。 每一

层影像金字塔都有其分辨率，当在前端进行图像的

放大、缩小、漫游时，后台需计算出执行该操作后所

需的影像分辨率及在当前视图范围内会显示的地理

坐标范围，再根据这个分辨率去和已经建好的影像

金字塔分辨率匹配，选择适合的分辨率的瓦片遥感

数据，将其从后台取出来显示给用户。 采用金字塔

模型存储数据的优点是，当对数据进行显示操作时，
不需要读取全部原始数，只需选择合适分辨率的数

据进行数据操作，这样可以减少数据的 Ｉ ／ Ｏ 操作和

网络间的数据传输。
通常，影像金字塔的构建方法有 ２ 种。 一种是

本身已有的多种分辨率的数据源直接构建相应分辨

率的金字塔；另一种是只有原始图像，而没有其它低

分辨率的图像，通过已有的遥感数据利用重采样的

方式进行逐层构建。 本文中采用的是第二种方法。
从原始影像数据中抽取数据构建金字塔时，形

成一个多分辨率层次。 从金字塔的底层到顶层，分
辨率越来越低，但是表示的范围却是一致的。 而通

过对低一层影像的重采样建立了本层图像，通过构

建不同层的图像，最终建立了同一范围、但不同分辨

率的一系列图像层。 其中，底层分辨率最高，上层逐

渐减少，图像金字塔如图 １ 所示。
　 　 在金字塔中将原遥感影像数据作为最底层数

据，记为 ０ 层，采用等分方式来划定分块，每一个数

据块称为瓦片。 在金字塔中， 一个瓦片可由坐标

（ ｌｅｖｅｌ，ｒｏｗ，ｃｏｌ） 提供唯一标识。 其中，ｌｅｖｅｌ 标识瓦

片所在影像金字塔的层数，ｒｏｗ 标识瓦片所在的行，

７２２第 ４ 期 陕唐剑， 等： 基于 Ｓｐａｒｋ 的遥感影像金字塔瓦片构建



ｃｏｌ 标识瓦片所在的列。 通过前文设定，可以对瓦片

数据进行编码。 分层、分块后所得的瓦片编码如图

２ 所示。
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图 １　 金字塔结构

Ｆｉｇ． １　 Ｐｙｒａｍｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Level0 (0,0)

(1,0)

(2,0)

(3,0)

(0,1)

(1,1)

(2,1)

(3,1)

(0,2)

(1,2)

(2,2)

(3,2)

(0,3)

(1,3)

(2,3)

(3,3)

(0,4)

(1,4)

(2,4)

(3,4)

(0,5)

(1,5)

(2,5)

(3,5)

(0,6)

(1,6)

(2,6)

(3,6)

(0,7)

(1,7)

(2,7)

(3,7)

(0,0)

(1,0)

(2,0)

(3,0)

(0,1)

(1,1)

(2,1)

(3,1)

(0,2)

(1,2)

(2,2)

(3,2)

(0,3)

(1,3)

(2,3)

(3,3)

(0,4)

(1,4)

(2,4)

(3,4)

(0,5)

(1,5)

(2,5)

(3,5)

(0,6)

(1,6)

(2,6)

(3,6)

(0,7)

(1,7)

(2,7)

(3,7)

Level1 (0,0)

(1,0)

(0,1)

(1,1)

(0,2)

(1,2)

(0,3)

(1,3)

(0,0)

(1,0)

(0,1)

(1,1)

(0,2)

(1,2)

(0,3)

(1,3)

Level2 (0,1) (0,1)

图 ２　 编码方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 对一幅 ２ｎ × ２ｎ 的遥感影像进行金字塔内瓦片

数据构建的过程是从原始影像数据开始，按照倍率

是 ４ 进行逐级采样，接着将得到的遥感数据设定为

２ｍ × ２ｍ 后，再进行倍率是４的逐级采样，由此得到的

遥感影像的层数记为 Ｌ，则 Ｌ 的数学公式可表示为：
Ｌ ＝ ｎ － ｍ ＋ １，　 ｎ ≥ ｍ， （８）

　 　 采用上面的方法进行分层后，可以计算求出瓦

片的数量 Ｔ 为：

Ｔ ＝ ∑
ｎ－ｍ

ｋ ＝ ０
（２ ｎ－ｍ × ２ ｎ－ｍ） × （ １

４
） Ｋ ＝

１
３
（４ｎ－ｍ＋１ － １） ＝ １

３
（４Ｌ － １）， （９）

　 　 在此基础上，可以推得计算瓦片数据的存储空

间比单独存储原图像所超出的百分比的数学公式如

下所示：

Ｒ ＝
Ｔ － Ｔ０

Ｔ０

＝ １
３
（１ － ４１－Ｌ） ． （１０）

　 　 分析后可知，通过金字塔的构建后，数据存储所

用的空间会比单独存储原数据多出三分之一，在大

数据时代，大容量存储设备的价格较为低廉，因此对

于应用而言，产生的影响可以忽略。 对于瓦片数据

的大小，没有固定的划分标准，在理论上可以按任意

大小划分，但在技术应用层面上存在一些困难，如网

络传输、金字塔索引的构建、Ｉ ／ Ｏ 的效率。 如果瓦片

数据尺寸太大，导致浏览遥感影像数据时会有多余

的数据加载到内存；如果瓦片数据尺寸太小，瓦片的

大小多会根据具体情况和多次实验来求得，从瓦片

求取以及容易建立索引的角度出发，通常瓦片遵循

如下规则：瓦片数据的大小是一样大小的，瓦片按一

定顺序存储。 瓦片数据的大小在 ＳＤＥ 中为 １２８×１２８
像素。 在 Ｏｒａｃｌｅ 的 ＧｅｏＲａｓｔｅｒ 中，瓦片数据的大小为

２５６×２５６ 像素［７－８］，通过实验，本文中设置瓦片的大

小为 ２５６×２５６ 像素。

２　 基于 Ｓｐａｒｋ 的遥感影像金字塔瓦片数据

的并行构建

　 　 使用 Ｓｐａｒｋ 进行遥感影像的构建是基于传统金

字塔构建的模型，并在 Ｓｐａｒｋ 中利用算法将原始图

像通过重采样，逐层生成瓦片数据，具体就是由下层

数据生成上层数据，运算产生的中间结果存于内存，
最终结果存入到 ＨＤＦＳ 中。 每层构建瓦片数据设定

成一个独立的任务，通过 Ｓｐａｒｋ 在集群中实现构建。
根据 Ｓｐａｒｋ 的特点，研究推得构建生成瓦片数据的

算法详述如下。
（１）读入遥感影像原数据，生成 Ｌｅｖｅｌ０ 层的瓦

片数据。 在研究中，将根据遥感影像的坐标范围和

全球格网划分方法，确定影像的范围，再根据范围使

用公式（８）即可确定此遥感数据总共分为多少层。
原始数据的分辨率不同，遥感数据的分层数也会不

同。 分辨率高的遥感数据所分的层数要高于分辨率

低的遥感数据所分层数。
（２）对每层遥感数据进行瓦片化的处理。 通过

对低层数据的重采样，采用倍率为 ２ 的采样得到瓦

片数据，由上层遥感数据的坐标可计算求出每个瓦

片数据的坐标，此过程使用 Ｓｐａｒｋ 实现。 传统的大

数据处理通常采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 进行处理，Ｓｐａｒｋ 处

理相比 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 处理的优势就在于瓦片数据的

生成是通过 ｒａｓｔｅｒＲｄｄ 计算得到的，在计算过程中得

到的中间数据可以被缓存到内存中，且比传统的构

建时间要短，这是因为操作在内存中，从内存中就可

以直接读取中间数据，而不需要再从磁盘中读取，这
样做可以减少从磁盘读取数据的次数，缩短了影像

计算处理的时间，提高了瓦片数据的构建速度，提高

了效率。
（３）瓦片数据的属性确定。 通过 Ｓｐａｒｋ 计算得
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到的瓦片数据最终存储到 ＨＤＦＳ 的各个节点中，每
个瓦片数据都有各自的属性，重点包括每个瓦片数

据的坐标信息、瓦片数据所存的具体位置、瓦片数据

的偏移量。 为了做到快速检索，通常对同一层的瓦

片数据建立索引，在本研究中则将这些特征存入

Ｈｂａｓｅ 中。
（４）瓦片数据可视化。 通过前述步骤完成了瓦

片数据的构建，但要进行可视化时，可以通过需要显

示的影像范围确定需提取的是哪一层数据，再根据

不同层的编码值对瓦片来执行分布式计算，通过

ｍａｓｔｅｒ 节点将具体的 ｒｅｑｕｅｓｔ 分发到有相应资源数

据的计算节点上，计算节点通过索引参数较快地定

位原数据，进而将需要的数据返回给用户。
由于 Ｓｐａｒｋ 的特点，在对遥感数据进行瓦片数

据的构建过程中，中间生成的影像数据，将会存入内

存中，进而生成高层瓦片，中间处理过程中产生的无

用数据则无需存入 ＨＤＦＳ，减少了 Ｉ ／ Ｏ 操作，提升了

构建效率，与传统的基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 模式的构建方

式相比，有较大优势。

３　 实验结果及分析

实验环境配置为： Ｍａｓｔｅｒ， 选用 ＩＢＭ Ｓｙｓｔｅｍ
ｘ３８５０ Ｘ５（Ｘｅｏｎ Ｅ７－４８０７ ６ 核 １．８７ ＧＨｚ，１６ ＧＢ 内

存，５００ ＧＢ 硬盘）。 Ｓｌａｖｅ，选用 ４ 台曙光 Ｉ４５０－Ｇ１０
（Ｘｅｏｎ Ｅ５－２４０７ 四核 ２．２ ＧＨｚ，８ ＧＢ 内存，ＨＤＦＳ 总

容量 ３．３４ ＧＢ）。 通过 Ｘｅｎ 虚拟化为 １６ 个节点。 采

用 Ｔｅｎｄａ ＴＥＧ１ ０２４ Ｇ 千兆以太网交换机连接。 操

作系统，选用 Ｒｅｄ Ｈａｔ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｌｉｎｕｘ ６．２（内核版

本２．６．３２），Ｈａｄｏｏｐ 版本选用 ２．５。
将金字塔构建算法部署到面向 Ｓｐａｒｋ 计算框架

和面向 Ｈａｄｏｏｐ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 计算框架下的分布式实

验环境中，实验中的数据源和参数保持不变，同时保

证计算节点的资源一致，实验的数据量大小为 １
ＧＢ、１０ ＧＢ，实验的结果如图 ３ 所示。
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图 ３　 Ｓｐａｒｋ 框架和 Ｈａｄｏｏｐ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 框架构建金字塔时间对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒａｍｉｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｐａｒｋ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ Ｈａｄｏｏｐ ＭａｐＲｅｄｕｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 通过实验结果表明，在数据量不大的情况下，
Ｓｐａｒｋ 和传统 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的构建金字塔数据所用时

间相差不大，但随着数据量的增大，Ｓｐａｒｋ 构建金字

塔数据的优势较为明显，所用时间较少，因此使用

Ｓｐａｒｋ 框架进行海量遥感影像数据的金字塔构建在

时间上具有更好的效率。

４　 结束语

由于传统的单机集中式存储和检索技术已经不

能满足数据高效存储和快速访问的要求，本文采用

基于内存计算的计算引擎 Ｓｐａｒｋ 来构建遥感影像金

字塔并给出了算法的构建过程，实现了基于 Ｓｐａｒｋ
的遥感影像金字塔的并行构建。 性能和计算效率都

有较大提高。
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