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ＨＤＦ５格式特点及其对遥感数据
格式标准化的几点启示
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（武汉大学遥感信息工程学院，武汉　４３００７９）

摘要：阐述了ＨＤＦ５数据格式的特点及其对遥感数据标准化的启示和借鉴作用。ＨＤＦ５格式层次式的逻辑结构、
Ｂ树的物理存储方式，面向对象的特性、数据类型的广泛支持、自我描述以及内容与表达的分离等特点，使得它在
记录和存储科学数据时具有强大的优势。遥感数据标准化如何设计一种结构简单且扩展性很好，同时支持不同平

台的标准格式，可以从ＨＤＦ５的实现方法上得到借鉴。
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０　引言

遥感科学自２０世纪６０年代兴起以来，经过５０
余年的发展，在应用领域、观测技术和理论算法上均

取得了巨大的进步［１］。可以看到，在ＧＩＳ领域，数据
格式标准化已经付诸实践，ＯｐｅｎＧＩＳ、ＳＤＴＳ和ＤＬＧ／Ｆ
等方案不断被提出［２］，同时，遥感数据具有数据量

大、元数据信息丰富、现存数据格式多样化等特点，

其数据标准化工程具有较大的挑战性，因此，需要结

合其它学科的经验推出相应的解决方案。

ＨＤＦ（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤａｔａＦｏｒｍａｔ层次式文件格
式）是美国国家计算中心推出的一种新型数据格式，

其目的用于记录科学数据。美国国家宇航局

（ＮＡＳＡ）在ＨＤＦ的基础上提出了 ＨＤＦ—ＥＯＳ子集，
用于记录ＭＯＤＩＳ传感器数据。随着 ＭＯＤＩＳ数据在
国内遥感研究领域的大量应用，ＨＤＦ格式也逐渐广
为人知。作者通过对 ＨＤＦ文件结构的深入研究，认
为其在文件结构和设计上的优点，对于遥感数据格

式标准化工程有很好的几点启示作用。

１　ＨＤＦ５格式特点及优势

总体上讲，ＨＤＦ格式是一种具有自我描述性、可
扩展性、自我组织性的可用于绝大多数科学研究的

数据存储格式［３］。同时，对比通常的文件头—数据
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体这种物理结构的文件格式，ＨＤＦ的物理结构更为
复杂，ＨＤＦ４采用了类似 ＴＩＦＦ的 ｔａｇ方式分块建立
文件内容的“索引”，而 ＨＤＦ５则是采用了二叉树的
方式建立文件内容的“索引”，通过“索引”可以方便

快捷的访问数据内容。

因为 ＨＤＦ４以及更早一些的 ＨＤＦ文件格式版
本相对ＨＤＦ５的结构存在一定的不足，因此这里主
要介绍ＨＤＦ５格式的特点。

ＨＤＦ的全称为层次式文件格式，层次式是 ＨＤＦ
逻辑结构的核心思想。如同关系数据库利用二维表

和记录来建立实体之间的逻辑关系一样，ＨＤＦ通过
层次式的方式，有效地建立了文件内对象之间的逻

辑包含关系和组织方式，这种方式有些类似 ＸＭＬ的
逻辑表达，如图１所示。

 

      

 

   

 

图１　ＨＤＦ５文件逻辑结构

ＨＤＦ５有两种基本对象———组（Ｇｒｏｕｐ）和数据
集（Ｄａｔａｓｅｔ），同时有其它的辅助对象类型即数据类
型（Ｄａｔａｔｙｐｅ）、数据空间（Ｄａｔａｓｐａｃｅ）和属性（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）。
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其中，组可以看作一个容器，包含任意数量的其它组

和数据集。在 ＨＤＦ５的逻辑结构里，整个文件作为
一个 Ｒｏｏｔ组存在，所有内容均为 Ｒｏｏｔ组的成员。
ＨＤＦ５的组织结构参考了ＵＮＩＸ的文件结构组成，其
中组（ｇｒｏｕｐ）对应于 ＵＮＩＸ文件系统中的目录，根目
录（“＼”）为最基层目录，“．”目录表示当前目录。组
（ｇｒｏｕｐ）中存在软连接（ｓｏｆｔｌｉｎｋ）和硬连接（ｈａｒｄ
ｌｉｎｋ），分别代表建立对其它对象引用的不同方式。
上述概念与 Ｗｉｎｄｏｗｓ中的文件结构也有些类似，可
以把组作为一个文件夹，数据集作为一个数据文件，

文件夹里面可以包含数据文件，也可以包含其它的

组对象，这样层层嵌套下去，从而形成一个复杂的数

据对象，并最终形成一个根组（ｒｏｏｔｇｒｏｕｐ）即ＨＤＦ文
件。数据集是一个可以存储任意类型数据的多维数

组，它包含有两个属性，数据类型定义数据集所包含

数据的类型，数据空间定义数据集的维数信息。

ＨＤＦ５与文本方式表达数据信息的 ＸＭＬ格式
非常相似，二者均只是提供了一个层次式结构框架。

ＸＭＬ通过层次式的文件结构构造出丰富的数据类
型，通过自我描述的方式实现了跨平台。

１．１　ＨＤＦ５格式的特点
１．１．１　层次式表达

ＨＤＦ通过层次式逻辑结构来表现文件中不同数
据元素之间的逻辑关系，如包含、被包含、并列等等，

对其中的内容进行了有效的逻辑组织。

在层次式的框架下，数据的内容不加限制，例如，

利用ＨＤＦ存储一幅全国归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数
据时，可以采用如图２所示的结构来表达。

  

    

     

  

 

  

  

图２　ＮＤＶＩ数据结构

　　美国宇航局（ＮＡＳＡ）在 ＥＯＳ—ＨＤＦ应用中所采 用的格式如图３所示。

  

   

      

 

 

 

图３　ＨＤＦ—ＥＯＳ数据结构

　　可以看到，ＨＤＦ只是提供了一种机制，实际应用
时可根据需要放置数据。层次式为用户表达提供了

最大的灵活性，这是 ＨＤＦ５和传统遥感数据格式如
ＴＩＦＦ、ＢＭＰ、ＪＰＥＧ最大的不同之处。
１．１．２　Ｂ树存储

ＨＤＦ５文件的物理结构采用了 Ｂ树的方式，这
是相对于ＨＤＦ４及以前版本最大的改动。其文件的
物理结构如图４［４］所示。

ＨＤＦ５文件由一个超级块（ｓｕｐｅｒｂｌｏｃｋ）、众多的

Ｂ树节点（Ｂ－ｔｒｅｅｎｏｄｅ）和空闲区（ｆｒｅｅｓｐａｃｅ）组成。
其中超级块在文件的头部，内容包括格式判别符、版

本号、Ｂ树叶节点容量以及Ｂ树根节点地址；而每个
Ｂ树节点存储一个 ＨＤＦ５对象，内容包括对象的类
型，如组、数据集、数据类型、数据空间等，对象的属

性和内容，以及相应的子节点地址。通过 Ｂ树的层
次性将逻辑上对象之间的层次关系表达出来。例如

图４中，根节点存储了根组（ｒｏｏｔｇｒｏｕｐ）对象的信息，
同时，在成员列表（ｇｒｏｕｐｔａｂｌｅｅｎｔｉｒｅｓ）中存储根组

·０４·
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图４　ＨＤＦ５文件物理结构

（ｒｏｏｔｇｒｏｕｐ）中所包含成员节点的地址，而 ｇｒｏｕｐ节
点中在 ｇｒｏｕｐｔａｂｌｅ中存储了其子节点的地址，可以
是数据集、数据类型或者数据空间对象。

文件中的基本元素Ｇｒｏｕｐ＼ｄａｔａｓｅｔ＼ｄａｔａｔｙｐｅ＼ｄａｔａ
ｓｐａｃｅ作为对象（Ｏｂｊｅｃｔ），以 Ｂ树节点的方式存储在
文件中，通过Ｂ树存储的方式，借用关系数据库中成
熟的信息检索思想，允许对象分散灵活存储而又能

高速访问。

１．１．３　面向对象
ＨＤＦ５在逻辑结构上主要对象包括组和数据

集，其它辅助对象包括数据类型、数据空间和属性，

ＨＤＦ５采用面向对象的优点在于对象的重用。例
如，对于某一景 ＭＯＤＩＳ数据，空间分辨率为 ２５０ｍ
的两个波段可以采用同样的数据类型和数据空间，

对于５００ｍ的５个波段同样如此。ＨＤＦ５文件中的
对象在需要的时候均可以被重用，利用 ｓｏｆｔｌｉｎｋ和
ｈａｒｄｌｉｎｋ来实现。二者类似编程语言中的指针，通
过记录对象的ｉｄ来建立对对象的引用。

重用机制或者说面向对象的特性使得ＨＤＦ５能
够有效地降低数据的冗余度。同时，通过基本的对

象元素可以构造结构复杂的数据。这是ＨＤＦ５相对
传统影像文件例如 ＪＰＥＧ、ＴＩＦＦ、ＧＩＦ、ＢＭＰ等的进一
步完善。

１．２　ＨＤＦ５格式的优势
１．２．１　数据类型丰富

前面已经提到数据类型是 ＨＤＦ５中的一个对
象，通过定义这个对象，用户在 ＨＤＦ中除了可以使

用基本的数据类型（例如整型、浮点、双字节等）来保

存数据以外，也可以使用复合类型（类似结构体），以

及自定义基本数据类型来保存数据内容，以适应某

些复杂的应用。

例如，对于一个复杂的气象学标量元素，其中可

能包括三维坐标（浮点型），其对应的大气压强（整

型）以及温度（浮点型），对这样的数据元素，普通的

数据类型是难以表达的，这时就可以按照上述的顺

序自定义一种复合类型（ｃｏｍｐｏｕｎｄｔｙｐｅ）。对于复合
类型，其成员本身也可以是复合类型的，由此构成任

意复杂结构的层次式数据类型。同时，对于常见的

数据类型例如整型、浮点型等等也可以加以定制，例

如，当常见的１６位整型不能满足需求时，可以自定
义２０位的整型类型以存储更大范围的整型数值。

ＴＩＦＦ／ＢＭＰ／ＪＰＥＧ等图像数据格式，在数据类型
的兼容上比较单一，对于 ＢＭＰ／ＪＰＥＧ只对灰度影像
（整型数值范围：０～２５５）支持，ＴＩＦＦ同时兼容了浮
点型，对于复杂的遥感数据，上述数据类型仍是不全

面的。

１．２．２　自我描述
在ＨＤＦ５中，每一个数据集对象都有相应的数

据类型和数据空间属性，通过这两个对象，数据集在

文件中记录了自己的数据类型和数据维数信息。因

此，即便ＨＤＦ５文件由不同的平台不同的软件创建
和修改，数据内容的统一性依然得到保持，通过这种

机制ＨＤＦ５实现了数据的自我描述。
自我描述的特性使得ＨＤＦ５跨平台使用成为可

能，同时保证了ＨＤＦ５文件传输中的独立性和归档
保存的方便性。这一特性与ＸＭＬ类似，这也是ＸＭＬ
现在被广泛使用的原因之一。

１．２．３　数据内容与表现的分离
遥感数据包罗万象，其格式也是非简单的彩色

或黑白影像可以完全表达出来的，传统的 ＧｅｏＴＩＦＦ／
ＴＩＦＦ／ＢＭＰ等文件格式主要是将数据用影像的方式
表现出来，但是，随着遥感技术的发展，数据不仅仅

是辐射反射信息，同时兼有复杂的属性信息，这些都

不是传统的影像文件所能保存和表达的。

ＨＤＦ５将内容和表现形式分离。ＨＤＦ５专注于
记录数据内容，而将数据的表现交由用户自身处理，

因为不同的用户需求不同。配合调色版的影像表达

只是ＨＤＦ５的一种方式。当遥感数据并不仅仅局限
于二维时，ＨＤＦ５仍然可以高效的对这些内容进行
存储管理。

对简单影像，ＨＤＦ５使用数据集记录对应的像

·１４·
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素灰度值，同时记录对应的调色板（ｐａｌｅｔｔｅ），对于复
杂的数据，例如高光谱影像、雷达影像等，用户根据

自身的应用需求对内容进行表达。

２　遥感数据标准化

目前，由于数据来源和软件平台不同，存在大量

互不兼容的遥感数据格式，由此造成了大量的数据

转换工作，其中很多转换属于有损转换，即经过转换

原始数据中部分信息丢失。同时，数据共享的需求

也日益突出，而共享的前提是格式统一。因此，遥感

数据标准化显得非常重要。

通过上述对 ＨＤＦ５介绍，对于遥感数据标准化
有以下启示。

２．１　结构简单扩展性较强
作为标准，必须涵盖整个遥感学科，从陆地遥

感、大气遥感到海洋遥感等，包括了大量不同层次不

同应用的用户，如果标准结构太过复杂，用户使用的

门槛过高，从而降低了用户使用的兴趣。同时，格式

扩展性要强，因为作为标准格式，必须具有一定的生

命力才有存在的意义。随着学科的发展，应用会越

来越复杂，对数据格式的表达能力要求越来越高，如

果标准格式的扩展性不够强，那么面临着随时被淘

汰的可能性，也就失去了作为标准的价值。

参考ＨＤＦ５的格式，逻辑上采用层次式结构，虽
然结构简单但是扩展性很强。用户在符合层次结构

的总前提下，可以充分地构建满足自身应用需求的

局部结构。传统的影像格式文件，文件内部元素大

部分属于线性关系，不利于扩展。ＨＤＦ５的层次式
结构是一个很好的参考。

２．２　跨平台支持
跨平台支持是遥感数据标准化的首要作用。这

里的跨平台包括不同软件平台和不同硬件平台，其

中软件平台包括操作系统和应用软件。由于不同的

操作系统（ｗｉｎｄｏｗｓ、ｌｉｎｕｘ和 ｕｎｉｘ等）在文件编码和
数据存储方面存在一定的差异，因此要求标准的遥

感数据格式能够支持目前存在的所有操作系统。

ＨＤＦ５目前可以很好地在主流与非主流操作系
统上应用，它所支持的操作系统包括 ｗｉｎｄｏｗｓ、ｌｉｎｕｘ、
ｕｎｉｘ等主流操作系统。在数据类型上，通过构建一
个中间过渡类型的数据格式，实现了各种数据格式

在不同平台的统一，实现了完全的跨平台支持。

２．３　技术支持
作为ＨＤＦ文件格式的发源地美国国家超级计

算应用中心ＮＣＳＡ在推出 ＨＤＦ格式的同时，向用户
和软件厂商免费提供了 ＨＤＦ的 ＡＰＩ（应用程序接
口）库和针对不同级别用户的文档，结合ＡＰＩ库和开
发文档，开发者可以方便快捷地对 ＨＤＦ文件进行读
写，获取文件内容、创建新文件、修改文件内容等，开

发基于ＨＤＦ的软件产品；普通用户借助用户手册可
以充分了解ＨＤＦ５性能，借助成熟的相关软件在自
己的研究中使用。正是有了权威的支持，加之优越

的性能，ＨＤＦ５才会在多项世界级的项目中被应用，
其中包括美国ＮＡＳＡ的地球观测系统（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＯＳ）ＭＯＤＩＳ计划，美国数字图书馆技
术 （ＤｉｇｉｔａｌＬｉｂｒａｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤＬＴ）项目，ＧＬＯＢＵＳ
网格技术［５］。

标准化不仅仅是推出一个数据格式，格式背后

不同级别用户的支持至关重要，因为这关系到标准

化的推广和使用，孤立的标准格式没有任何价值。

同时需涵盖不同级别的用户，从高级开发者到普通

用户，都能得到所需要的技术支持。

３　展望

遥感数据标准化是一个系统工程，并不仅仅是

推出一个统一的数据格式这么简单。ＨＤＦ５是美国
国家超级计算应用中心 ＮＣＳＡ为存储和传输科学数
据而专门设计的数据格式，其中对跨平台和复杂数

据类型的良好支持，使其被美国 ＮＡＳＡ作为 ＥＯＳ系
统的格式，通过研究可以看出，它的几个特性对于遥

感数据标准化具有很好地启示。同时，必须意识到

遥感学科必须紧跟其它学科的步伐，意识到标准化

的重要意义，同时加快标准化的进程。
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　　从以上两种试验结果可以得出，Ｇｉｖｅｎｓ算法在
一至五次多项式模型中都很稳定，并且纠正精度也

很好；Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ方法运算不稳定，一至三次误差
小，但四、五次误差较大；Ｇａｕｓｓ和 ＰＣＩ方法运算稳
定，但是ＲＭＳ误差较大，导致纠正精度较差。所以，
采用Ｇｉｖｅｎｓ方法能有效提高图像纠正精度。
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