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摘　要：针对ＧＢ级大文件形式的高分辨率遥感影像实时可视化过程预处理时耗长等难题，提出了自适应瓦

片模型的实时生成方法。基于操作连续性和跨越等级对用户的操作模式进行划分，根据分辨率需求控制瓦片

生成顺序，实现不同分辨率瓦片数据的动态生成、选取与调度，从而满足高分辨率遥感影像精细层级的实时可

视化，克服了传统“先建库后加载”或者“建立内存金字塔”等方法难以第一时间满足用户“所见即所得”的局

限。以资源三号卫星影像数据为例，验证了该方法的有效性。
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　　高分辨率遥感影像，尤其是推扫式卫星遥感

影像，单景数据量常以 ＧＢ 级大文件形式存

储［１，２］。此类数据可视化的主流方法是预先切割

并生成金字塔瓦片文件，并在可视化过程中通过

与视点位置相关的瓦片调度方法实现多分辨率显

示［３６］。由于影像切割分块耗时过长和占用额外

物理存储空间等缺陷，难以满足时效性要求［７，８］。

针对此问题，研究者提出了无须影像预处理的基

于内存金字塔的影像实时可视化方法，在可视化

过程中结合缓存和瓦片预测等机制实现瓦片模型

的实时生成与绘制［９，１０］。但是，基于内存金字塔

的瓦片生成方法难以满足ＧＢ级大文件影像实时

可视化的需求，主要原因有以下几点：① 较广的

幅宽范围和较高的空间分辨率导致相同视口下浏

览所需要生成的瓦片总数增加；② 不同层级瓦片

的生成时耗存在很大差异，视点移动过程中场景

产生不同程度延迟；③ 高分辨率遥感影像的浏览

方式多样，受视点轨迹和操作时间影响，单次操作

产生的瓦片数量差异巨大。

为此，本文在内存金字塔方法的基础上，通过

分析不同操作模式对瓦片模型的需求差异，提出

自适应瓦片模型生成机制，在确保多级分辨率连

续变化的前提下有效减少瓦片生成总量，节约实

时处理时耗。

１　自适应瓦片实时生成方法

１．１　大文件实时可视化的难点分析

瓦片实时生成方法主要通过建立内存金字塔

实现。影像实时可视化的一般流程是根据视口范

围和视距实时抽稀瓦片模型［１１１４］，瓦片生成公式

可表示为：

ＴｉｌｅＮｏｄｅ＝犳（Ｅｘｔｅｎｔ，犺） （１）

式中，ＴｉｌｅＮｏｄｅ为瓦片节点；Ｅｘｔｅｎｔ为视口范围；

犺为视点高度。

一般影像实时可视化生成所有进入视口范围

的瓦片。小文件影像单个瓦片生成时间短，瓦片

总量少，能够达到“所见即所得”的可视化效果。

而大文件高分辨率遥感影像的可视化则主要存在

以下难点：① 实时生成瓦片数量增大，在Ｉ／Ｏ和

内存一定的条件下，内存金字塔构建缓慢，场景的

刷新速度难与视点的移动同步；② 由于数据范围

和分辨率不一致［１５，１６］，不同层级瓦片的生成时耗

存在很大差异，导致实时可视化过程难以实现场

景“均匀”变化；③ 不同的场景操作模式导致操作

时间和操作间隔有很大差别。对于缩放和平移漫

游方式，视点两次运动之间存在较长空闲，为下一

帧瓦片的预测和生成提供充足的时间，能够保证
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场景变化的连续性。对于高时效性的应用需求，

用户往往操作视点直接飞向特定区域观察精细的

地理景观，视点运动轨迹几乎跨越整个金字塔，短

时间内待处理瓦片数量激增，既定的模型生成流

程难以满足“所见即所得”的需求。

１．２　多分辨率遥感影像操作模式分类

关于多分辨率遥感影像的可视化操作模式分

类主要考虑操作时间、起始层级和终止层级等三

个参数：

犜Ｎｏｄｅ′ ＝犳（犚Ｅｘｔｅｎｔ，犺，Δ狋，犾ｓｔａｒｔ，犾ｅｎｄ） （２）

式中，犜Ｎｏｄｅ′为瓦片节点；犚Ｅｘｔｅｎｔ为视口范围；犺为视

点高度；Δ狋为操作时间；犾ｓｔａｒｔ为视点起始位置金字

塔层级；犾ｅｎｄ为视点终止位置金字塔层级。

１）操作参数分级

自适应瓦片实时生成方法通过监测影像操作

的连续性，将操作时间和浏览范围层级差作为分

级标准。操作时间是指单次触发相机镜头完成特

定浏览动作的时耗，同时考虑操作时间内轨迹覆

盖的瓦片数量将操作连续性分为高、低两个等级。

高连续性操作指在较短时间内完成视点飞

行。该模式可能在短时间内跨越较大的空间范围

或较深的金字塔层级，导致单次操作过程中视点

轨迹覆盖的瓦片数量较多，瓦片分辨率变化频繁。

低连续性操作指视点在较长固定时间内完成

局部浏览，包括缩放、平移等操作。操作时间基本

固定，且浏览范围有限，相比高连续性场景操作，

该模式下视点轨迹经过的瓦片数量适中，影像分

辨率变化平缓。

此外，考虑瓦片实时生成过程中不同层级时

耗的差异性，结合瓦片范围与视口关系将金字塔

层级定义为多个类型，包括视口层级，即该层级瓦

片的空间范围与视口大小近似；时耗层级，即金字

塔中抽稀平均时耗最久的瓦片层级，时耗层级一

般小于视口层级。

本算法将浏览跨度分为三个等级：浅层跨越，

即终止层级小于等于耗时层级；适层跨越，即终止

层级大于耗时层级，但小于等于视口层级；深层跨

越，即终止层级大于视口层级。

２）瓦片需求影响因子计算

“操作连续性”与“跨越等级”决定了单次操作

中瓦片的平均生成速率。影响因子的计算公式如

下：

犳＝

犞ｈｉｇｈ
犞ｈｉｇｈ＋犞ｌｏｗ

×
犾ｅｎｄ－犾ｓｔａｒｔ

犖

犞ｌｏｗ
犞ｈｉｇｈ＋犞ｌｏｗ

×
犾ｅｎｄ－犾ｓｔａｒｔ

烅

烄

烆 犖

（３）

犞 ＝

∑

犾
ｅｎｄ

犻＝犾ｓｔａｒｔ

（犚Ｅｘｔｅｎｔ
犚ｅｘｔｅｎｔ犻

）

Δ狋
（４）

式中，犞ｈｉｇｈ为高连续性操作瓦片生成速率；犞ｌｏｗ为

低连续性操作瓦片生成速率；犾ｓｔａｒｔ为视点起始位

置金字塔层级；犾ｅｎｄ为视点终止位置金字塔层级；

犖 为金字塔总层级数；犚Ｅｘｔｅｎｔ为视口范围；犚ｅｘｔｅｎｔ犻为

第犻级瓦片范围，Δ狋为连续性操作时间。

通过设定两个因素不同等级的权重，量化每

种操作模式对瓦片生成速率的需求。影响因子计

算方法对式（３）和式（４）进行定量划分。第一，Δ狋

越短，单位时间内可能产生的瓦片数量越多，需要

分配的权重越大。实验发现，当浏览路径一致，

“平移缩放”时间一般是“快速飞行”的２～２．５倍，

由于操作过程产生的瓦片总量基本相同，两种连

续性操作模式的瓦片生成速率比犞ｈｉｇｈ∶犞ｌｏｗ约等

于７∶３，权重分别设置为７０％和３０％。第二，跨

越深度（Δｌｅｖｅｌ）关系瓦片生产总量。以分辨率为

１ｍ的影像（金字塔层级为２０）为例，设定犾ｓｔａｒｔ为０

级，犾ｅｎｄ在浏览跨度三个等级分别对应的区间约为

［５，８］、［９，１２］和［１３，１９］，三个等级的跨度比大约

为２∶３∶５，三种模式的权重分别设置为２０％、

３０％和５０％。对两个因素的权重集合求笛卡尔

积，计算６种操作模式的影响因子，结果见表１。

表１　“连续性”和“跨越深度”的笛卡尔乘积

Ｔａｂ．１　ＣａｒｔｅｓｉａｎＰｒｏｄｕｃｔｏｆＴｗｏＦａｃｔｏｒｓ

连续性
跨越等级

浅层跨越（２０％）适层跨越（３０％）深层跨越（５０％）

高连续性（７０％） ０．１４ ０．２１ ０．３５

低连续性（３０％） ０．０６ ０．０９ ０．１５

　　３）操作模式分类

影响因子一定程度反映了每种操作对瓦片的

需求。根据上述结果可以看出，不同操作方式对

应三种复杂度。试验根据影响因子数值分布将其

分为三个区间，分别为（０，０．１５）、［０．１５，０．２５）和

［０．２５，０．３５］，并将操作模式归纳为三个等级。

（１）“平缓”模式（０＜影响因子＜０．１５）。该

模式包括低连续的三种跨越操作和高连续的浅层

跨越操作。前者操作间隔大，操作时间固定，瓦片

生成时耗被均匀地分配在整个浏览过程中；后者

虽然操作过程很短，但因为只涉及金字塔顶部的

若干层级，瓦片的单位生成时耗和瓦片数量有限，

浏览过程能够实现流畅可视化。该模式不需要特

殊的瓦片处理方式，按照一般生成方法即可满足

显示需求。

（２）“跳跃”模式（０．１５≤影响因子＜０．２５）。

２２０１
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该模式是指高连续的适层跨越，即在短时间内跨

越较深的金字塔层级，瓦片生成时间远大于“平

缓”模式。该情况下需要对不同层级瓦片进行划

分和分别处理，保证操作停止时场景完成刷新。

（３）“激增”模式（０．２５≤影响因子≤０．３５）。

该模式是指高连续的深层跨越，即在短时间内跨

越整个金字塔，瓦片生成时间和数量均大大超过

前两种模式。视点经过耗时层级附近时会花费大

量时间，随着视点接近地表，视口覆盖地理范围缩

小，预取机制难以准确判断后续进入可视范围的

瓦片，导致预先生成的瓦片范围和数量增加。该

模式除了对不同层级瓦片采取不同处理方式外，

对于同一层级的瓦片也需要区分对待，避免视点

停止运动后等待瓦片逐级更新。

１．３　自适应瓦片实时生成算法

如图１所示，三种操作模式分别对应不同的

瓦片“取舍”方式。

图１　自适应瓦片实时生成算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＲｅａｌｔｉｍｅＴｉｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　１）“平缓”模式。该模式下操作时间（Δ狋）较

短，或者视点跨越层级（犾ｅｎｄ－犾ｓｔａｒｔ）较少，相应计算

的影响因子值较小，即瓦片生成的平均速率很低，

按照一般实时生成方法即可满足条件，故当前操

作为平缓方式时，不需要设置“取舍”条件，任何新

增节点均生成相应瓦片模型。

２）“跳跃”模式。由于耗时层级附近的瓦片

单位生成时间大大高于其他层级瓦片，该模式对

其附近的层级采取隔层选择的方法，即首先保留

目标层级（犾ｅｎｄ），然后根据实验统计确定耗时层级

的分布区间，由目标层级自下而上交叉确定“必

要”与“非必要”层级。耗时区间以外的层级，一般

处于金字塔顶部，生成时耗很低，均作为“必要”层

级保留。“非必要”层级下的节点不抽稀数据，而

是选择复制父节点瓦片进行挂载。该模式取舍流

程如图２所示。

３）“激增”模式。实时可视化的一般流程之所

以难以满足该模式下的浏览需求，是因为瓦片生

成的总时间远大于操作时间。该模式下，首先舍

图２　“跳跃”模式瓦片取舍流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴｉｌｅＳｅｌｅｃｔｉｎｇｉｎＪｕｍｐＭｏｄｅ

弃耗时区间内的瓦片，保留区间之前的瓦片（Ｍｅ

３２０１
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ｄｉａｔｅＬｅｖｅｌ）；其次，由于视口层级一般处于耗时区

间的边缘，生成时耗虽然小于耗时区间内瓦片，但

仍大于金字塔两端的瓦片，所以仅需保留视口下

的少量瓦片。根据视点轨迹和视口范围可以计算

将落入可视区域的瓦片，该层级剩下节点对应的

瓦片均被舍弃。被舍弃瓦片的节点通过迭代方式

寻找其父节点瓦片，如果瓦片满足 ＭｅｄｉａｔｅＬｅｖｅｌ

的要求，则将其复制挂载；否则继续迭代直到找到

满足条件的瓦片为止。该模式取舍流程如图３所

示。

图３　“激增”模式瓦片取舍流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴｉｌｅＳｅｌｅｃｔｉｎｇｉｎＳｕｒｇｅＭｏｄｅ

２　实验与分析

２．１　实验数据与设备

实验设备为戴尔ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭ６５００移动工作

站，ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＱ８４０处理器，内存为４ＧＢ，硬

盘为一个７２００转７５０ＧＢ硬盘，操作系统为 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ７６４位操作系统。

为了验证本文方法，选取三景空间分辨为

３．７３ｍ的资源三号卫星多光谱遥感影像
［１７］作为

实验数据。表２为实验数据的基本描述。实验

根据可视化需求分为两组，分别展示影像的实时

全景可视化和实时局部精细可视化。

表２　实验数据信息

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

像素规模 地理跨度／ｋｍ 文件大小／ＧＢ

２８７４４行×２９９５９列 ５０×５２ ２．５

２８７４４行×８９８７７列 ５０×１５６ ７．５

２．２　 实验结果

实验一　影像全景实时可视化

当视点飞行至距影像高度为２７０ｋｍ 时，可

视区域覆盖影像全部范围。此过程进行高连续性

的适层跨越浏览操作，操作模式为“跳跃”模式。

图４和图５为实时可视化一般方法与自适应方法

的瓦片生成数量与时耗对比图。

图４　“跳跃”模式下一般方法与自适应方法的

各级瓦片生成数量对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｍｏｕｎｔＢｅｔｗｅｅｎ

ＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＪｕｍｐＭｏｄｅ

图５　“跳跃”模式下一般方法与自适应方法的

各级瓦片生成时耗对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎ

ＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＪｕｍｐＭｏｄｅ

　　由表３可知，“跳跃”模式操作中自适应方法

相对一般方法瓦片生成总量减少１８块，时耗缩短

５３．８％，并且不会产生视口内分辨率明显跳跃的

效果，操作结束后场景可以快速刷新出相应最高

分辨率瓦片。自适应方法既保证了瓦片刷新的连

续性，又提高了高分辨率瓦片绘制的时效性，达到

实时可视化要求。

表３　“跳跃”模式下一般方法与自适应方法的

总体瓦片生成情况对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｏｔａｌＴｉｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｍｏｕｎｔ

ＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＪｕｍｐＭｏｄｅ

瓦片生成方法 瓦片数量 瓦片生成时耗／ｍｓ

一般方法 １７４ ３０１７４

自适应方法 １５６ １３９２６

　　实验二　精细影像实时可视化

４２０１
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视点飞行至地表过程进行高连续性的深层跨

越浏览操作时，操作模式为“激增”模式。图６和

图７为一般方法与自适应方法的瓦片生成数量

与时耗对比图。

图６　“激增”模式下一般方法与自适应方法的

各级瓦片生成数量对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｍｏｕｎｔ

ＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｕｒｇｅＭｏｄｅ

图７　“激增”模式下一般方法与自适应方法的

各级瓦片生成时耗对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｕｒｇｅＭｏｄｅ

实验结果显示，该操作下瓦片自适应生成方

法放弃生成时耗层级（８级）附近及视口层级（１０

级）大部分的瓦片数据，相应减少瓦片生成时耗，

具体见表４。“激增”模式操作中自适应方法相对

一般方法瓦片生成总量减少１７１块，时耗缩短

８３．３％。经实验，视点飞越金字塔第６～９层的平

均时间小于１ｓ，故视距缩小过程中不会出现影像

分辨率延迟刷新。视点从第１０级飞至最精细瓦

片层级过程中，层级间距与飞行速度成反比，导致

跨越该区间层级瓦片的平均时间很短，能够保证

视点接近地面时分辨率的实时刷新。即同时满

表４　“激增”模式下一般方法与自适应方法的

总体瓦片生成情况对比

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｏｔａｌＴｉｌｅＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＡｍｏｕｎｔ

ＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｕｒｇｅＭｏｄｅ

瓦片生成方法 瓦片数量 瓦片生成时耗／ｍｓ

一般方法 ３２０ １０１１７９

本文方法 １４９ １６８７２

足了场景浏览对影像分辨率刷新连续性和实时性

的需求。

３　结　语

本文针对ＧＢ级大文件形式的高分辨率遥感

影像实时可视化难题，提出了一种自适应瓦片实

时生成方法。采用资源三号多光谱影像数据进行

方法验证，实验结果表明，本文方法根据用户操作

过程中对瓦片可见性的不同需求，引入操作时间

和跨越层级的概念，将场景浏览过程中瓦片的生

成模式按需分为三个等级，分别采用不同的方式

对瓦片的取舍和金字塔的构建进行处理，有效解

决了传统方法中因瓦片生成速度滞后、视点移动

同步而引起无法满足用户“所见即所得”的实时可

视化需求。特别是大数据精细影像可视化时，可

以明显减少瓦片生成队列的增长，大大降低需求

瓦片生成与绘制的等待时间。
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犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（４）：４１０４１５（刘扬，宫阿

都，李京．基于数据分层分块的海量三维地形四叉

树简化模型［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（４）：４１０４１５）

［１５］ＡｉＴｉｎｇｈｕａ，ＣｈｅｎｇＪｉａｎｇｕｏ．ＫｅｙＩｓｓｕｅｓｏｆＭｕｌｔｉ

ＳｃａｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２００５，３０（５）：３７７３８２（艾廷华，成建国．对空间数据

多尺度表达有关问题的思考［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２００５，３０（５）：３７７３８２）

［１６］ＬｉＬｉｎ，ＹｉｎｇＳｈｅｎ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＰｒｏｂｌｅｍｏｎＳｐａｔｉａｌ

Ｓｃａｌｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５，３０（３）：１９９２０３（李霖，应

申．空间尺度基础性问题研究［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２００５，３０（３）：１９９２０３）

［１７］ＬｉＤｅｒｅｎ．Ｃｈｉｎａ＇ｓＦｉｒｓｔＣｉｖｉｌｉａｎＴｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒａｙＳｔｅｒｅｏ

ＭａｐｐｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ：ＺＹ３［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（３）：３１７３２２（李德仁．我国

第一颗民用三线阵立体测图卫星———资源三号测绘

卫星［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（３）：３１７３２２）

犃犚犲犪犾狋犻犿犲犞犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲犅犻犵犳犻犾犲狊

犙犐犝犔犻狀狔犪狅
１
　犇犝犣犺犻狇犻犪狀犵

１
　犡犐犈犑犻狀犺狌犪

２
　犙犐犝犣犺犲狀犵犲

３
　犡犝犠犲犻狆犻狀犵

１
　犣犎犃犖犌犢犲狋犻狀犵

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＮＡＳＧ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０６，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｌｏｎｇｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｗｈｅｎｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｂｉｇｆｉｌｅｆｏｒｍａｔｓ（ＧＢｌｅｖｅｌ），ａｒｅａｌｔｉｍｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ

ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｐｙｒａｍｉｄｔｉｌｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｒｅｌｙｉｎｇｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｓｐａｎｌｅｖｅｌ，
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６２０１



　第４１卷第８期 段　悦等：利用 ＭＯＤＩＳ温度产品进行秩修正滤波ＦＲＦ时空插值

犝狊犻狀犵犉犻狓犲犱犚犪狀犽犉犻犾狋犲狉犻狀犵狋狅犕犪犽犲犛狆犪狋犻狅犜犲犿狆狅狉犪犾犐狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

狅犳犕犗犇犐犛犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犇犝犃犖犢狌犲１
，２
　犛犎犝犎狅狀犵

１，２
　犎犝犎狅狀犵犱犪

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇａｎｄ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｕｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｕｚｈｏｕ２１５１２３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｋｒｉｇｉｎｇｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｔｆｏｒｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａｉｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｐｅｃｉｆｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ，ｗｅｍａｄｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏ

ｒａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｆｏｒＭＯＤＩＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｗｉｔｈＦｉｘｅｄＲａｎｋＦｉｌｔｅｒｉｎｇ（ＦＲＦ）．Ｗｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｓｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｘｅｄＲａｎｋＫｒｉｇｉｎｇ（ＦＲＫ）ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｐａｃｅ，ｔｈｅＦＲＫｍｅｔｈｏｄ

ｏｂｔａｉｎｓｈｉｇｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＦＲＦ．Ｈｏｗｅｖｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌｅｖａｎｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｅｎｄａｔａｉｓｍｉｓｓｉｎｇｉｎａｌａｒｇｅｒａｒｅａ，ｔｈｅＦＲＦｍｅｔｈｏｄｓｈｏｗｓａｃａ

ｐａｂｉｌｉｔｙｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘｐｌｏｉｔｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｃｈｉｅ

ｖｉｎｇｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃａｓｅｓｔｈａｔｌａｃｋｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｉｘｅｄｒａｎｋｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ；ｆｉｘｅｄｒａｎｋｋｒｉｇｉｎｇ；ＭＯＤＩＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｄｕｃｔ；

ｓｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＲａｎｄｏｍｅｆｆｅｃｔｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＤＵＡＮＹｕｅ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅ＿ｄｕａｎ＠１２６．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳＨＵＨｏｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕ＿ｈｏｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１１７１３１３；ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１４ＣＦＢ７２５；ＳｕｚｈｏｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＡｐｐｌｉｅｄＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

Ｎｏ．ＳＹＧ２０１３１９．
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ｕｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ．Ｏｎｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｔｉｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＯＤｓ，ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ｉｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｗａｙａｎｄａｒｅｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｅｄｉｎ

ｏｒｄｅｒ，ｓｏｔｉｌｅｓｏｆｉｍａｇｅｓａｔｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｒｅｎｄｅｒｅｄｉｎａｔｉｍｅｌｙｗａｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅ

ｎｅｅｄｆｏｒ‘ＷｈａｔＹｏｕＳｅｅＩｓＷｈａｔＹｏｕＧｅｔ’ｂｒｏｗｓｉｎｇｏｆａｓｃｅｎｅｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ｒｅｇａｒｄｅｄａｓａｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｄｖａｎｃｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｐｙｒａｍｉｄｉｎｄｉｓｋｏｒｍｅｍｏｒｙｃａｃｈｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｉｔｈＺＹ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｇｆｉｌｅｓ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ；ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｏｎ；

ｍｅｍｏｒｙｐｙｒａｍｉｄｓ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＱＩＵＬｉｎｙａｏ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｈｅ３ＤＧＩＳａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕ＿ｌｉｎｙａｏ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＤＵＺｈｉｑｉａｎｇ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｄｕｚｈｉｑｉａｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｔｅｍ（ｔｈｅＣｉｖｉｌＰａｒｔ）ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．０３Ｙ３０Ｂ０６９００１１３／１５．
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