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Abstract : The tra nsmission and mult-i resolution display of massive image data is the key to view ima ge graphics

under the network environment. An ima ge tra nsmission model based on P2P is proposed, which ma kes use of peer-

to-peer network archi tecture a nd refers to the techniques of P2P fi le download. With a mul t-i tra ckers overlay

network establ ished on the classification of ima ge block, the model can optimize algori thms for the peer joining and

neighboring nodes selection based on regional interest groups. Fina lly, this pa per also exposes the advantages of

neighboring nodes selection algori thm with a simula ted experiment and implements a prototype system- IMAGEP2P.
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摘 � 要:海量影像数据的网络传输和多分辨率显示是实现网络环境下影像图形浏览的关键。利用对等网络结构,借鉴基

于 P2P的文件下载相关技术,提出一种基于 P2P的影像传输模型。在遥感影像分级分块的基础上,该模型通过构建基

于兴趣区域分组的多追踪器覆盖网络,实现了节点加入和邻近节点选择的算法优化。通过模拟试验证明了模型中邻近

节点选择的优化性能,并开发了原型系统 IMAGEP2P。

关键词:对等网络;影像传输;遥感影像

中图分类号: P237 � � � � 文献标识码: A

基金项目:国家 863 计划( 2008AA121600) ; 国家留学回国人员科研启动基金( [ 2009] 1001)

� � 随着遥感技术的飞速发展, 遥感影像数据的

分辨率不断提高,影像数据以几何级数速度增长,

影像的数量达到 T B级, 甚至 PB级。同时遥感影

像的应用领域更加广泛,人们对各种分辨率的影

像的需求也更加迫切, 对影像数据的传输提出了

更高的要求。目前的网络传输模型大多基于客户

端/服务器结构,此模型在用户较少的情况下能满

足用户的需要, 但是随着用户数量的不断增长,服

务器的性能和网络带宽容易成为系统的瓶颈。

当前影像网络传输共享的主流软件, 如

Google Earth和 World Wind 等, 都是集中式的服

务器/客户端架构。Google Earth通过服务器端的

高性能硬件和强大的技术支持,实现了较好的影像

传输性能。然而在客户端仍然有很大的可利用资

源,以提高传输的性能。对等网络( P2P)技术可以

充分利用客户端的资源和网络带宽, 降低服务器的

负载和软硬件性能需求,降低服务器性能需求。

目前,基于 P2P 的影像网络传输共享引起了

诸多学者的关注。文献[ 1]讨论了空间影像数据网

络共享的拓扑结构,并且提出影像瓦片标识方法和

基于空间网格索引的影像瓦片定位方法。文献[ 2]

设计一种混合式对等网络模型下的地形数据传输

机制 PeerVOLT,通过同组成员节点间交换地形数

据和缓冲映射表共享地形数据,实现了以较小服务

器代价进行大规模地形数据的传输。文献[ 3 � 4]

提出 P2P海量地形漫游瓦片调度算法, 并对节点

进行分组,考虑了节点间的物理网络关系,并采用

随机的邻近节点选择策略。然而, 当前基于 P2P

的影像传输的研究在两方面有待进一步优化,一是

当前研究只是考虑节点间的物理网络关系或者只

考虑节点的兴趣信息,没有根据空间影像的区域特

性将两者有效结合; 二是当前的临近节点选择方

法,大多是基于随机选择的方式,缺少对较优邻近

节点和节点间历史传输参数信息的考虑。

本文针对当前基于 P2P 影像传输的研究所

存在的问题,结合空间影像数据空间区域分布和

用户地域分布特征, 针对位于同一地理区域的多

个节点下载同一区域的影像数据的概率较大, 同

一用户对同一地理区域的影像多次浏览的概率较

大的特点,提出一种基于 P2P 的多分辨率影像传
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输模型。在遥感影像分级分块的基础上,该模型

通过构建基于兴趣区域分组的多追踪器覆盖网

络,实现了基于兴趣区域和物理网络关系的节点

分组加入算法和考虑节点间的差异性和下载效率

历史信息的邻近节点选择算法。通过模拟试验证

明了模型中邻近节点选择的逐渐优化性能,并开

发了原型系统 IMAGEP2P。测试表明系统运行

稳定,能够满足用户的要求,并且在多用户并发访

问时与传统的客户端/服务器的模式相比,该模型

的服务器负载明显下降,多分辨影像数据的平均

传输速率显著提高。

1 � 基于 P2P 的多分辨率影像数据的传输

模型

� � P2P 在多个领域的成功应用充分展示了它在

数据传输共享应用中的优势, 因此, 可以将 P2P

和空间影像数据结合起来建立传输模型,充分发

挥各客户端的作用, 减轻服务器负载,提高传输的

效率。P2P 文件传输中文件分块的数据普遍是无

序下载的,一般类型的文件需要下载完所有的分

块之后才能使用。但是, 对于遥感影像来说, 利用

遥感影像分块方法分块之后, 只要用户获得单块

影像数据,在下载其他影像块的同时,便可以先对

已经下载的影像块进行显示浏览, 缩短了用户的

等待时间。本文借鉴在文件共享领域应用成熟的

BitTo rrent 技术的追踪器机制
[ 5]

, 并对其模型进

行扩展,在影像下载客户端与影像数据服务器之

间建立多追踪器机制, 形成一个完整的基于 P2P

的影像数据传输模型。

1. 1 � 模型体系结构

基于 P2P 的多分辨率影像传输涉及影像数

据的存储与管理、P2P 节点的监控与调度、P2P 节

点的数据下载、用户的影像浏览显示和相关的安

全与传输标准等功能, 各个功能之间具有明显的

层次关系,既相互独立又相互协同。影像的存储

与管理为客户端的影像下载提供数据基础, P2P

节点的监控与调度负责 P2P 节点下载服务器的

影像数据以及 P2P 节点之间的影像互传, P2P 节

点的数据下载为上层用户的影像浏览显示提供数

据,安全与传输标准涉及各个功能。

将传输模型划分为四层结构: 数据服务器层、

P2P 追踪器层、P2P 节点层和用户层, 如图 1 所

示, 各层独立负责不同功能, 下层为上层提供服

务,每一层内的各个单元又相互协同。

图 1 � P2P 影像传输模型体系结构

F ig . 1 � Architectur e of image netwo rk tr ansmis-

sion model based on P2P

� � 数据服务器层主要负责影像数据的多分辨率

分层分块管理, 为上层应用提供影像数据。P2P

追踪器层主要负责监测 P2P 节点层的各个客户

端的状态,记录下载信息, 并合理调度 P2P 节点

资源的有效利用,为上层应用提供服务,层内将各

个 P2P 追踪器划分管理不同的地理空间区域,并

相互协同。P2P节点主要负责影像数据的下载、缓

存和相互共享,为用户层提供数据支持,层内各个

P2P节点在本地开辟空间数据缓存区来存储接收

的影像数据, 为同层其他 P2P 节点提供影像数据

下载源。用户层主要负责影像的浏览与显示。

1. 2 � 网络模型

C/ S模式有易于管理、安全的特点,但是服务

器和网络负载过于集中, 难以扩展。P2P 模式把

数据负载分布到多个节点,扩展性好,适应大量用

户使用的需要,并且在文件共享领域具有较成熟

的应用技术,文献 [ 6]提出基于多追踪器集群的

P2P 网络模型, 并设计了基于物理网络的邻近节

点加入算法。本文针对影像数据本身具有的空间

区域特点,设计了基于多追踪器机制的节点分组

网络模型,如图 2所示。

图 2� 基于 P2P的影像传输网络模型

Fig . 2 � P2P based netwo rk model fo r image transm-i

ssion

629



October 2011 Vol. 40 No. 5 AGCS http: �xb. sinomaps. com

基于多追踪器机制的节点分组网络模型是将

模型中的所有追踪器组成一个超级网络,各个追

踪器根据地理空间范围负责管理不同的影像区

域,追踪器之间通过内部控制机制定期的交换负

载信息和所记录节点的影像下载参数信息,并定

期地对 P2P 节点所感兴趣的遥感影像区域范围

进行评估,将其转移到空间区域相同的兴趣组中。

在 P2P 节点加入的初始阶段, 或者未知节点的兴

趣范围, 则将其加入到离自己物理网络最近的

组中。

P2P 追踪器动态跟踪监测系统的各个节点运

行情况,调度请求数据的节点向正在运行并且拥

有所需影像块的节点请求数据。当节点请求数据

时, P2P 追踪器预先选择临近并且最优的节点供

其下载,并且记录各个节点已经下载的影像信息

及节点总的下载量和上传量等相关信息。

2 � 模型实现机制与优化策略

在模型创建的过程中, 涉及多个技术问题。

影像数据的分级分块编码及查询方法, 关系到影

像块查找和传输的效率; 节点的分组加入机制,可

以缩短节点间物理网络距离, 提高节点互传的效

率;邻近节点选择算法,根据节点下载的历史信息

选择交互较好的节点下载数据。本节分别对以上

这些关系到数据传输效率的技术问题进行讨论。

2. 1 � 影像数据的分级分块编码及查询
在日常生活中, 人们查看影像地图时,习惯于

首先查看地图的整体概略信息, 然后找到感兴趣

的区域,查看详细信息。因此,当客户端浏览影像

的时候,开始时向节点传输较低分辨率的影像,以

供其查看较大范围的概略信息, 当选定感兴趣区

域时,再向客户端传送相应区域的高分辨率影像。

影像分块和影像金字塔是影像数据管理的核

心内容。一幅影像数据量太大, 难以满足实时调

度的要求,需将分幅的影像分块存放。同时, 随着

浏览比例尺缩小,需要看到更抽象的影像,如果直

接从底层数据抽取,速度太慢。所以需要建立影

像金字塔,可根据不同的显示情况调用不同金字

塔层次上的数据。因此,遥感数据的存储应以原

始图像为基础, 建立多级图像金字塔,便于影像浏

览与显示。

影像分块的大小会影响系统的有效性能, 如

果数据块太大, 则可能导致读取过多的不在目标

范围内的多余数据。如果数据块太小, 减少了冗

余数据,但却增加了存取操作的次数,不利于数据

的存取。本文对影像金字塔的各层,采用 2 � 2影

像采样方法进行处理, 得出上层影像数据。然后

对每层进行分块, 利用块状划分的方法将影像数

据按照格网划分成影像小块, 对于像素矩阵的边

缘部分,像素矩阵的行列数大小小于分块尺寸大

小的情况,采用 A rcSDE 中采用的边缘补零方法,

将数据块大小分别分为 64 � 64像素、128 � 128

像素或者 256 � 256像素进行试验。

影像块的空间编码是对分级后划分的影像块

进行组织,是将二维的对象空间按照编码函数映

射到一维空间的过程。本文采用�金字塔级别-行

号-列号�的形式对影像块进行编码,如图 3所示。

图 3� 影像分层组织及编码结构

Fig . 3 � H ierar chical or ganization and coding

structur e of images

在进行空间查询时, 根据空间查询范围 QR

和影像金字塔级别 PL , 首先计算出所包含的影

像编号, 再根据原始影像的空间范围 ImageR、分

块大小( T i leWidth, T i leH ight)、当前影像层次

的分辨率大小 ( T i leR ) (可以通过原始影像金字

塔的分辨率和当前影像的金字塔级别计算得出)

和当前影像所覆盖的查询范围 Imag eQR, 利用以

下公式可以计算得出查询的本幅影像所包含的行

列号范围( Row min , Row max , Colmin , Colmax )。

Rowmin= int( ( ImageQR. X min- ImageR. X min) /

� � � Ti leR.X / T ileW)

Rowmax = int( ( ImageQR. X max - ImageR. X min) /

� � � Ti leR.X / T ileW)

Colmin= int ( ( ImageQR. Ymin- ImageR. Ymin) /

� � � Ti leR. Y/ T ileH )

Colmax = int ( ( ImageQR. Ymax - ImageR. Ymin) /

� � � Ti leR. Y/ T ileH )

(1)

通过以上公式计算出的影像行列号可以唯一
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确定查询的影像块编码,使得系统可以根据用户

浏览的坐标范围和影像金字塔的级别快速计算出

用户想要下载的影像块信息。

2. 2 � 模型的优化机制
2. 2. 1 � 节点的分组加入机制

目前的节点分组加入方法主要是针对普通文

件的,例如文献[ 7 � 8]等通过分组,节点随机加入

组中,文献[ 9]提出按兴趣进行分组, 节点按兴趣

加入不同的兴趣组。这些方法只是单独考虑节点

的物理网络关系或者节点的兴趣信息, 都在一定

程度上提高节点间数据传输的效率。本文针对影

像数据传输浏览的特点, 将两者结合起来,提出既

考虑节点的物理网络关系又考虑节点的兴趣区域

信息的节点分组加入机制。

影像浏览节点加入时, 首先希望加入物理网

络上距离自己最近的追踪器组, 提高与追踪器的

交互效率的同时, 寻找物理上相近的节点作为邻

近节点下载数据。同时,用户浏览影像数据具有

区域性特点,节点也希望与自己影像区域兴趣相

同的节点成为一组, 便于寻找和发现与自己交互

较好的邻近节点,并保持长期的邻近关系。系统

为每个追踪器分配一定的影像区域。

定义 1: 节点集 S U= { U 1 , U2 , U3 , �, U n}。

式中, Ui ( 1 � i � n)为单个节点;追踪器集为 S P=

{ P1 , P2 , P3 , �, P m }。式中, P j ( 1 � j � m)为单

个追踪器。

定义 2: Dist ( U i , P j ) , 节点 Ui 与追踪器 P j

的网络连接延迟时间。

定义 3: 节点 Ui = �ID, PhyN , I ntN , Uneb�。
式中, I D为本节点唯一标识; P hyN 标识该节点

所属的物理网络追踪器 P x (1 � x � m) , I ntN 标

识该节点所属的兴趣区域组追踪器 P y ( 1 � y �

m) , Uneb 为与本节点交互较好的前 30 个节点的

集合。

新节点 Uk 加入算法描述如下:

第一步,测量各个 Dist (U k , P i ) ( 1 � i � m) ;

第二步,求 m in( Dist( U k , P i ) )的追踪器 P x ,

然后加入该组, 将 U k 的PhyN 设置为P x ;

第三步,通过多次下载,分析最近几次节点下

载影像的兴趣区域, 查找到该区域的追踪器编

号 Py ;

第四步,将 U k 的 I ntN 设置为P y , 供以后连

接使用。

普通节点首次加入时, 首先向所有的追踪器

发送消息,测试自己与各个追踪器的延迟信息,并

从中选择延迟最小的作为本节点的默认追踪器。

如果节点是再次加入, 则节点首先通知所有 P2P

追踪器当前节点在线, 使其他节点能够向本节点

请求缓存的影像数据。当节点离开时, 通知所有

P2P 追踪器本节点即将离开, 即通知追踪器本节

点将暂时不能为其他节点提供数据上传服务。当

节点在线时,如果节点与默认的 P2P 追踪器在一

定时间内没有消息往来,则节点采用心跳机制测

试自己的连接状态, 并使得 P2P 追踪器能清楚地

判断节点的在线状态, 以防止由于节点的意外丢

失,而没有及时改变节点的在线状态, 当 P2P 追

踪器发现节点未事先通知而离开时, 则该 P2P 追

踪器通知其他 P2P 追踪器该节点处于离线状态。

2. 2. 2 � 邻近节点选择算法
遥感影像数据具有空间区域特点和用户地域

分布特点,位于同一地理区域的多个节点下载同

区域的影像数据的概率较大, 同时,节点感兴趣的

遥感影像区域范围具有固定性特点。因此,节点

选择邻近节点既要考虑节点的物理网络距离, 同

时又要考虑影像下载区域兴趣相同的节点,以保

持长期的信息互换。节点请求影像时, P2P 追踪

器在同一兴趣区域组中选择邻近节点, 并在这些

节点中优先选择属于同一物理网络区域的节点。

节点在下载影像数据的同时, 记录与邻近节

点的交换参数信息, 例如节点连接的延迟时间、数

据传输的平均速度和节点的兴趣区域等信息, 并

对节点交互效率由高到低进行排序, 更新该节点

的 Uneb 集合信息。当节点再次请求数据时, 将

追踪器发来的邻近节点列表, 与节点记录的 Uneb

集合进行对比,尽量选择历史记录参数较好的节

点作为请求的目标节点,同时也选择部分新节点

作为邻近节点,使得用户能够进一步查找与自己

交互更好的节点。因此,节点在多次影像浏览以

后,能够找到性能局部较优的节点作为邻近节点。

邻近节点的选择算法描述如下:

第一步,追踪器根据节点 U k 请求的影像区

域,查找当前在线的拥有该区域影像的多个节点

{U u , U v , �, U z } , 并优先选择与节点同属于

PhyN 的节点作为其邻近节点;

第二步,节点 U k 收到追踪器的邻近节点列

表后, 首先与自己记录的传输历史较好的节点

Uneb 集合进行对比,优先选择 Uneb 中拥有的节

点,并随机选取 Uneb 中没有的少数节点,组成邻
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近节点,请求数据;

第三步,请求完成,及时更新与各个邻近节点

交互的参数信息, 对邻近节点交互效率由高到低

进行排序, 更新本节点的 Uneb 集合, 供以后

使用。

对于热点区域影像数据, 尽量依据上述机制

从邻近节点获取数据,并控制各节点的上载量,限

制节点的上传连接数, 避免由于上传数据而降低

自身性能的问题。而对于没有或者较少有节点下

载的影像区域, P2P 追踪器首先调度负载较轻的

数据服务器为节点提供下载, 并且 P2P 追踪器优

先选择整个系统中最少的影像块下载, 而在系统

中相对较多的影像块,放在后面下载,从而使影像

块均匀的分布于系统中,降低影像块分布不均衡

从而降低下载速度的风险。

3 � 模拟试验和系统原型测试分析

3. 1 � 模拟试验

用模拟的方法对邻近节点选择算法进行测

试,利用网络延迟矩阵文件 meridian-matrix 中的

网络延迟信息, 分别构建基于 100个和 500个节

点作为兴趣组的覆盖网络。对系统多次运行时邻

近节点选择的优化性能进行测试, 对 100次请求,

每次请求选择 5个邻近节点的情况进行测试, 记

录每次选择的各个邻近节点与本节点的网络延迟

信息,求平均值,并对每十次请求再进行平均值计

算,即对第 1~ 10、第11~ 20、第21~ 30、�、第 91~

100次, 各取十次的平均值, 得出结果如图 4

所示。

图 4 � 节点多次请求时模型选择邻近节点的网络延迟

趋势图

F ig . 4 � T rend chart of netw ork delay of adjacent

nodes selected blo ck when a node requests

the data many t imes

从图 4测试结果可以看出,开始时,追踪器选

择的邻近节点对于节点来说大部分是没有交互记

录的时候,会出现邻近节点性能不稳定的情况,但

是,随着用户请求的次数增加,节点对邻近节点的

经验信息将会发挥作用,邻近节点的选择性能将

会变得越来越好。

3. 2 � 原型系统测试与分析
利用 VS2005( C � )语言, 设计并开发了原型

系统 IM AGEP2P, 包括浏览客户端、P2P 节点、

P2P 追踪器和数据服务器四个模块。以分辨率为

0. 2 m 的 DPGRID影像作为试验数据, 对影像建

立金字塔,然后对各分辨率的数据按 256 � 256像

素(大小为 192 K)、128 � 128像素(大小为 48 K)

和 64 � 64像素(大小为 12 K )分块,试验对不同

分块大小的影像分别进行测试。在同一局域网络

内,一台计算机运行数据服务器、一台计算机运行

P2P 追踪器、另外五台计算机运行 P2P 节点。

试验分别利用客户端/服务器模式和 IM-

A GEP2P 系统进行影像数据浏览。记录单个

P2P 客户端下载同一区域的 2 000个影像块的平

均耗费时间,然后取平均得出单个客户端单块下

载时间,结果取 10次试验的平均值。

基于客户端/服务器模式的影像下载方法,在

同时下载的用户相对较少时, 下载的速度比

IM AGEP2P系统快, 然而当同时下载用户较多

时,下载的平均速度较慢, 试验结果如图 5所示,

分别为 256 � 256、128 � 128 和 64 � 64 像素分块

方法与传统的客户端/服务器方式的比较。

由图 5可知,当同时请求的节点数较少时,基

于 IMAGEP2P 的下载模式, P2P 追踪器的处理

时间降低了影像的平均传输效率, 使得 IM-

A GEP2P 模式影像块下载的平均速度较慢。当

请求的节点较多时, 请求节点的部分影像块可以

通过在其他临近节点获得,而基于客户端/服务器

的模式增加了服务器的响应和传输时间, 使得

IM AGEP2P 模式下载的平均速度较快。例如,当

分块大小为 128 � 128像素(大小为 48 K) , 四个

节点同时请求同一区域数据时, IM AGEP2P 模式

的平均传输效率已经高于客户端/服务器模式了。

因此, 当大量的用户同时进行影像浏览时, 基于

IM AGEP2P 的下载模式,影像块的传输效率远远

高于传统的客户端/服务器模式。从服务器的负

载角度来看, IMA GEP2P 模式增加了 P2P 追踪

器的处理和调度功能, 增加了 P2P 追踪器的负

载,进而明显降低了数据服务器的数据传输量,很

大程度上减轻了数据服务器的负载。
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图 5 � 不同模型单个影像块传输时间与传统客户端/

服务器模式对比图

F ig . 5 � Comparison char t o f t ransmission time of a sin-

gle image blo ck tr adit ional client / serv er mode

for different models

� � 随着系统的长时间稳定运行, 对于影像浏览

热点区域,浏览的用户越多,拥有该区域影像的节

点相对也越多, 使得该区域的影像下载速度较快。

而对于较少有用户浏览的区域,影像下载较慢,但

仍然能够满足浏览需求。当系统趋于稳定时,对

于分辨率的较低的数据, 由于下载的用户较多,各

个节点下载的速度较快,而对于节点下载较少的

高分辨率的影像块, 拥有的该数据的节点数较少,

使得下载速度相对较慢。

3. 3 � 原型系统影像浏览

从低分辨率影像概略浏览到高分辨率的影像

的详细显示结果如图 6所示,分块大小为 64 � 64

( 12 K)像素,图 6( a)为大范围较低分辨率的影像

图,图 6( b) 为较小区域的中分辨率的影像图,

图 6( c)为小区域的较高分辨率的影像图,图 6( d)

为小区域的高分辨的影像图。

图 6� 多分辨率影像浏览图

Fig . 6 � M ult-i resolut ion image brow sing map

4 � 结 � 论

主要讨论基于 P2P 的多分辨率影像数据的

网络传输模型,对模型的体系结构、实现机制和优

化策略进行详细的阐述, 并设计原型系统

IM AGEP2P。通过模拟和试验论证模型的可行

性。试验结果证明邻近节点选择算法的可行,系

统运行稳定,在多个用户并发请求影像时,与传统

的基于客户端/服务器模型相比, IMAGEP2P 显

著地提高了影像传输的效率, 很大程度上减轻了

数据服务器的负载。在 P2P 影像系统中, 影像数

据的来源不再局限于服务器, 非法的用户可以绕

开服务器,直接向用户端发起连接,使得非法用户

接入某一合法用户后,同样可以获得影像数据,如

何保证影像数据的安全性将是进一步研究的

内容。
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