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摘　要：针对遥感信息服务中用户需求语义的复杂性，数据维度语义的丰富性，传感器语义的多样性，遥感信

息处理语义的错综复杂性和遥感信息传输语义的时变性，从用户语义约束、数据语义约束、处理服务功能语义

约束和处理服务质量语义约束等４个不同层次，建立多层次语义约束模型。
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　　 随着对地观测卫星的陆续发射，每天都可以

获取ＴＢ级的卫星数据，数据获取能力提高和数

据处理能力不足的矛盾日益突出。为此，本文提

出了遥感信息聚焦服务的概念：以用户需求为焦

点，将传感器服务、遥感信息处理服务、传输服务

等有机地组织聚集起来，通过小粒度服务相互之

间通信和协作来实现大粒度服务，为不同用户提

供灵活、高效、准确、个性化的服务。由于用户需

求语义的复杂性，数据维度语义的丰富性，传感器

语义的多样性，遥感信息处理语义的错综复杂性

和遥感信息传输语义的时变性，以及各类语义关

系结构在深度和广度上很强的关联性，导致各类

遥感信息服务之间的关系统一描述十分困难。服

务语义从数据扩展到处理、传感器和传输时，现有

的方法在用户主动服务、服务语义关系统一建模

等方面的不足越来越明显，难以在整个聚焦服务

生命周期的服务发现、选择、组合和执行等环节进

行准确、全面、快速的语义推理［１］。

本文着重分析用户、数据、传感器、处理和传

输等服务语义及其关系，建立了多层次语义约束

模型，旨在准确充分地理解用户需求语义和遥感

信息服务语义。

１　遥感信息聚焦服务的多层次语义

约束模型

　　为实现遥感信息聚焦服务，精细刻画聚焦服

务中对象的语义内容、特征、层次关系，将传感器

语义从数据获取的角度归结为数据语义，将遥感

信息处理分为服务功能语义和非功能的服务质量

语义，将传输语义归结为服务质量语义的子集。

从用户语义约束、数据语义约束、服务功能语义约

束和服务质量语义约束４个不同层次，以“数据语

义约束”为用户语义约束和服务功能语义约束的

纽带，建立一种综合用户、数据和处理服务为一体

的多层次语义约束模型。

１．１　用户语义约束

根据服务的功能和非功能特性，将用户语义

分为用户信息需求约束和用户属性约束。用户信

息需求约束描述用户对遥感信息的功能需求，利

用数据语义表示，驱动服务功能的聚合。用户属

性约束描述用户对服务非功能属性的需求，驱动

服务非功能语义的聚合，如图１所示。

用户信息需求约束包括信息需求约束和用户

偏好约束：① 信息需求约束描述用户需要的遥感

信息及关系，通过数据语义表现。一个典型的信息

需求可以描述为“２００８年８月８日北京奥运村空间

分辨率为５ｍ的全色卫星图”，这个描述的数据维

度包括时间、空间、分辨率等元数据描述。② 用户

偏好约束描述用户对信息属性的偏好，例如有些用

户倾向于分辨率高的信息，有些用户倾向于空间范

围广的数据。由于约束之间存在互斥关系，因此

在用户需求不能完全满足时，偏好约束描述了用

户硬约束和软约束以及约束松弛的方向［２］。
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图１　多层次语义约束模型

Ｆｉｇ．１　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳｅｍａｎｔｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＭｏｄｅｌ

　　 用户属性约束包括优先级约束和用户质量

约束：① 用户优先级约束描述用户请求的优先级

信息。在多任务并发情况下，优先级约束决定任

务调度机制中任务执行的先后顺序。② 用户质

量约束描述了用户对聚焦服务非功能语义的需

求，而服务质量语义是聚焦服务非功能语义最重

要的子集。

１．２　数据语义约束

遥感数据语义可用根据《ＩＳＯ／ＴＣ２１１１９１１５

元数据规范》进行描述，可以分为处理无关和处理

相关语义：① 处理无关语义描述不能被处理服务

改变的数据语义，例如成像时间、覆盖空间、数据

的所有者、服务提供者，这些属性不会直接影响服

务处理过程。② 处理相关语义描述与处理服务

紧密相关的语义，例如影像分辨率、传感器、成像

波段、数据格式等，这些数据语义要么可以被处理

服务改变，要么决定了服务的处理流程。

１．３　服务功能语义约束

从服务的功能分类、处理逻辑和输入输出３

个方面，将服务功能语义约束分为服务层次语义

约束、服务行为约束和服务接口约束３个部分。

１．３．１　服务层次语义约束

服务层次语义约束描述服务分类过程中形成

的层次结构，包括聚合和继承关系。聚合关系描

述ｈａｓｋｉｎｄ的关系，即对概念的组成的枚举。继

承关系描述ｉｓｋｉｎｄ的关系，也可称之为上下位关
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系。如果一个概念犃 的外延是另一个概念犅 的

外延的子集，则认为犃是犅 的下位，犅是犃 的上

位，犃与犅 之间的关系就是上下位关系。继承关

系具备传递性和包含性：① 传递性。如果犃是犅

的下位，且犅是犆 的下位，那么犃 是犆 的下位。

② 包含性。如果犃 是犅 的下位，犅具有属性集

犘，则犃继承犅 的属性集，犃也具有属性集犘。

１．３．２　服务行为约束

服务行为约束描述遥感信息服务的处理流程

逻辑关系，根据处理逻辑关系的特征不同，可以分

为服务流程约束和服务控制流约束。

所谓流程就是在完成一个任务时，客观存在

的顺序和关系，它和处理服务的功能相关，不随特

定的环境改变。根据流程的特性又可以分为条件

关系、互斥关系和对称关系。

条件关系描述遥感信息领域中严格的先后逻

辑顺序关系，服务狑１ 是服务狑２ 执行的前提条

件，如果没有服务狑１ 的实现，那么就不能实现服

务狑２，一旦违反就会出现错误。

互斥关系描述服务之间不能共存的现象，如

果一个服务发生，则另外一个服务就不能发生。

互斥性是非传递的和非强制的。

对称关系描述服务功能的相同性或者相似

性，主要表现在３个方面：① 功能对称，描述具有

相同或者相似功能的服务之间的关系；② 对称

组，描述具有抽象功能对象的泛化，形成功能相等

的对象簇；③ 置换对称，描述每个对象出现的顺

序无关性。

服务行为约束不仅包含服务之间的领域相关

逻辑流程关系，还包含这些逻辑之间的控制流关

系，称之为控制流约束，根据ＯＷＬＳ
［３］定义，可归

纳为４个关系：① 顺序关系，如果执行完狑１ 后

狑２ 就执行，那么它们是顺序关系；② 并行关系，

如果狑１ 的执行不依赖于狑２，且狑２ 的执行不依

赖于狑１，那么它们是并行关系；③ 分支关系，如

果由于执行结果的不确定性，根据结果要么执行

狑１，要么执行狑２，则它们是分支关系；④ 循环关

系，服务狑１ 被连续执行多次。

１．３．３　服务接口约束

服务行为约束仅描述了服务在逻辑和流程上

的属性，没有描述两个服务接口映射，因此需要考

虑服务接口约束。接口是服务行为之外的一个重

要属性，它定义了服务和服务之间的消息映射。

服务接口约束是服务接口匹配的基础，目前多数

方法都遵循了文献［４］中的服务匹配原则，即一个

服务描述狊被一个用户请求描述狉成功匹配，当

且仅当满足：①狊能够提供狉中的所有输出；②狉

能够提供狊中的所有输入。接口约束主要体现在

语法层次和语义层次。

接口语法约束主要描述两个服务的接口数

目、接口类型的匹配性，例如参数名称匹配、参数

类型匹配，包括简单参数类型和抽象接口类型。

接口语义约束定义主要指为消除接口之间结

构和语义异构，进行接口的语义相似度和语义包

含关系的推理［１］。语义约束归结为描述逻辑［５］对

接口参数一致性和包含性的判定。

１．４　服务质量语义约束

服务质量语义约束是服务非功能性语义最重

要的子集，描述处理服务的质量和处理效果，是一

个多指标的复杂结构。遥感信息处理服务间的协

调组合和大量数据的交互传递决定了其数据密集

型与计算密集型的特点，因此，将服务质量语义约

束分为服务ＱｏＳ和服务网络ＱｏＳ。

服务ＱｏＳ约束，描述服务非功能可计算属性

的度量，为服务的非功能聚合提供基础。文献［６］

描述了可得性、费用、可访问性、完整性、响应时

间［７］、可靠性等服务质量概念。本文根据遥感信

息数据和处理密集特点，主要从性能和稳定性方

面来考虑ＱｏＳ的维度。

服务网络ＱｏＳ约束，描述服务端对端的网络

性能保证［８］。海量遥感数据的传输服务需要考虑

３个主要因素：① 由于负载的变化而导致网络性

能不稳定，可用带宽变化频繁；② 网络拥塞，导致

传输速率降低和包丢失，严重影响数据流传输质

量；③ 可用带宽变化频繁，导致网络状况难以满

足用户服务质量要求。遥感聚焦服务考虑的服务

网络ＱｏＳ约束主要包括连接可用性、吞吐量、传

输延迟和丢包率。

２　应用示例

在５．１２汶川大地震中，一个最典型的遥感信

息需求就是获得２００８年５月１２日下午３点至

２００８年５月１３日下午３点汶川地区空间分辨率

小于１０ｍ的全色遥感影像，并且需要对该地区

进行不间断的监测。如表１所示，将用户信息需

求约束中最重要的维度———空间、时间、分辨率、

波段范围，表述为遥感信息需求约束表（约束的量

化过程可以通过用户直接输入，也可以通过存在

的用户知识库，从历史信息中获得）。由于任务的

实时性和空间分辨率要求高，影像库已有卫星影

像不能满足需求，需要通过传感器获取服务，并进

行快速的辐射纠正、几何校正等处理才能满足需

求，最后约束可以形式化为合取范式［９］。
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表１　遥感信息需求约束表

Ｔａｂ．１　ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

项目 约束值 说明

用户名称 － 用户名称

目标区域
Ｎ３０°４５′～３１°４３′与

Ｅ１０２°５１′～１０３°４４′
空间属性

时间
２００８０５１２Ｔ１５：００～

２００８０５１３Ｔ１５：００
时间属性（年月日时）

周期性 ５ 次／ｄ

影像分辨率 ＜１０ｍ 影像空间分辨率

图像波段 ０．５１μ～０．７３μ 全色影像

级别 ６级数据产品 数据产品级别

　　用户质量约束采用文献［６］的方法，描述为线

性规划的不等式约束或者等式约束，例如响应时

间犜≤１ｈ，可靠性犃≥８５％等。

３　结　语

为了实现遥感信息服务中各类资源（包括空

间数据服务、遥感信息处理服务、传输服务和传感

器网络服务）的有机聚合和高效协同，本文提出了

一种综合用户、数据和处理服务为一体的多层次

语义约束模型，从用户语义约束、数据语义约束、

服务功能语义约束和服务质量语义约束４个不同

层次精细刻画聚焦服务中各服务对象的语义内

容、特征、层次关系，建立起统一的语义约束模型。
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