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摘　要:遥感监测已成为旱情监测的重要手段,其中植被供水指数(vegetationsupplywaterindex,VSWI)产品

是进行遥感旱情监测的重要参考依据,但其生产涉及的数据量大,处理周期长,严重影响监测数据处理的及时

性.面向分布式计算环境,提出了一种基于开放服务网关协议 (openservicesgatewayinitiative,OSGI)的分

布式中分辨率成像光谱仪(ModerateＧResolutionImagingSpectroradiometer,MODIS)植被供水指数产品生产

模型(OSGIＧbasedVSWIdistributedproductionmodel,ODPM),通过该模型将 MODIS影像的植被供水指数

产品生产算法转化成 OSGI的 Bundle组件,使其能够在分布式 OSGI的平台中进行动态的部署与安装,充分

利用局域网内的计算资源,实现快速的遥感数据处理与监测产品生产.利用中国７大流域数据对模型的稳定

性进行实验,结果表明,相对传统的单机处理模式,该模型的运算速度提升３倍左右,内存占用减少大约２/３
倍,并具有良好的计算稳定性.ODPM 模型在提升数据处理部门的工作效率方面具有重要意义,可在海量遥

感数据处理、大范围遥感监测产品生产领域发挥显著的作用.
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　　近年来中国的干旱具有发生频率高、持续时

间长、影响范围大等特点[１],成为农业生产所面临

的主要问题.随着遥感技术发展和遥感手段的增

加,大面积实时动态监测土壤水分已成为干旱监

测的一种趋势[２].在实时动态监测土壤水分时,
植被供水指数法(vegetationsupplywaterindex,

VSWI)是较常用的一种监测方法.但因干旱监

测具有长期性特点,在生产植被供水指数产品时

涉及的遥感数据量大、计算资源多,数据易访问性

需求大[３],耗费时间长,严重影响了产品的时效性

以及监测的及时性.
开放服务网关协议 (openservicesgateway

initiative,OSGI)是由 OSGI联盟于１９９９年提出

的一种Java模块化架构,它提供了Java模块化

的一般标准和解决方案.运行在 OSGI环境的类

似于 Web 容 器 中 应 用 程 序 的 组 件 称 为 BunＧ
dle[４],它是一个具有JAR 格式的文件,包含了

Java的类文件和其他资源文件.OSGI框架以一

种动态可扩充、热插拔方式管理 Bundle生命周

期,可在任何时候对 Bundle进行安装、启动、更
新、停止和卸载[５].基于中间件的 OSGI技术提

供了一个面向服务、基于组件的开发环境,并提供

标准化的方式来管理整个软件生命周期[６].这为

那些需要长时间运行、动态更新并且对运行环境

的影响尽可能小的系统提供了很好的支持.基于

OSGI开发的系统具有复杂度低、动态部署、高可

复用性、可持续运行等特点,得到越来越多的关注

和认同.
本文结合 OSGI框架规范化、模块化、支持服

务的动态部署与安装以及服务生命周期管理等特

点,提出了一种基于 OSGI的分布式 VSWI产品

生产 模 型 (OSGIＧbased VSWIdistributedproＧ
ductionmodel,ODPM),即在 VSWI产品生产中

引入 OSGI服务的思想,将 VSWI产品生产算法

封装成 OSGI中的组件Bundle,并将 VSWI产品

生产流程封装成 Bundle中的服务,使其能够在

OSGI的平台中进行动态的部署与安装,通过调

用不同节点上的服务将 VSWI产品生产任务分
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发到局域网内不同的计算机上进行处理.该模型

有助于节省运算时间,提高效率,同时减少海量数

据处理时的内存占用量.

１　 ODPM 基本原理

１．１　VSWI产品生产算法并行及Bundle化机制

１．１．１　算法描述

VSWI法是一种综合利用归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)
和地表温度(landsurfacetemperature,LST)的
干旱监测方法.根据植被供水指数的原理[７],

VSWI越小,表明土壤水分越小;反之,土壤水分

越大.其定义为:

ΡVSWI＝ΡNDVI/ΡLST

ΡNDVI＝(ρNIR －ρR)/(ρNIR ＋ρR)

ΡLST ＝A０＋A１T３１－A２T３２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中,ΡVSWI为 VSWI的值;ΡNDVI为 NDVI的值;

ΡLST为 LST 的值;ρNIR表示近红外波段数值;ρR

表示 可 见 光 红 波 段 数 值.在 MODIS 影 像 的

VSWI产品生产中,植被冠层温度的计算采取的

是分裂窗算法,T３１、T３２分别是 MODIS影像第３１
和３２波段的亮度温度,A０、A１、A２是分裂窗算法

的参数,定义为:

A０＝E１a３１－E２a３２

A１＝１＋A＋E１b３１

A２＝A＋E２b３２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中,a３１、a３２、b３１、b３２ 为常数,在地表温度 ０~
５０℃范围内分别可取a３１ ＝ －６４．６０３６３,a３２＝
－６８．７２５７５,b３１＝０４４０８１７,b３２＝０．４７３４５３;其他

中间参数定义见式(３).
本文将上述的中分辨率成像光谱仪 (moderＧ

ateＧresolutionimagingspectroradiometer,MOＧ
DIS)的 VSWI产品生成算法用IDL语言进行实

现,并将其Bundle化.

A＝D３１/E０

E１＝D３２(１－C３１－D３１)/E０

E２＝D３１(１－C３２－D３２)/E０

E０＝D３２C３１＋D３１C３２

Ci＝εiτi(θ)

Di＝(１－τi(θ))(１＋(１－εi)τi(θ))

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(３)

式中,τi(θ)为波段i在视角θ下的大气透过率[８];

εi为波段i的地表比辐射率[９],其中i＝３１,３２.

１．１．２　串行算法并行化机制

遥感影像的并行化处理主要是识别出算法中

可以进行并行处理的计算部分,采用并行程序设

计模型来设计整个处理流程,即将处理流程分解

为多个相互独立的任务,并确定这些任务之间的

相互依赖关系[１０].常用的分解方法有任务分解、
数据分解和数据流分解[１１].VSWI产品生产算

法中 NDVI计算以及 LST的计算属于并行不相

关业务,但最终的 VSWI产品生产与上述两步结

果紧密相连.就整体而言,VSWI产品生产算法

具有显著的流水线并行性与邻域性,即上一阶段

的输出是下一阶段的输入.针对此特点,任务分

解与数据流分解两种方法涉及大量的数据传输,
本文采用数据分解的方式对算法作并行化处理.

１)当生产单幅影像的 VSWI产品时,首先将

输入影像规则的分割为n 块,保证每相邻两块之

间有重叠区域(如图１(a)所示),每块影像分发到

不同的节点的同时进行相同的处理,最后,处理后

的影像块再拼接为整幅输出影像.

２)当生产某一地区或某一流域的 VSWI产

品时,因生产过程所涉及的遥感数据量大,图幅数

多(如图１(b)所示),所以不对遥感影像进行分

割,每幅影像都作为输入影像分发到不同节点进

行相同处理,处理后的影像进行拼接、裁剪,最终

获取生产地区或流域的 VSWI产品.如式(４)所
示.

Dvswi＝P１vswi ＋P２vswi ＋＋Pivswi

＋－dvswi

(４)

式中,Dvswi为生产地区的 VSWI产品;Pivswi为第i
幅影像的 VSWI产品;dvswi为生产地区边界以外

的 VSWI产品;式中的“＋”表示不同幅影像之间

的拼接操作,“－”表示按照边界进行的裁剪操作.

图１　遥感影像分割及覆盖示意图

Fig．１　DivisionandCoverofRemoteSensingImage

１．１．３　串行算法Bundle化机制

实现 VSWI产品生产算法的并行化处理,需
将算法封装成 OSGI环境下的 Bundle组件.本

文中的 VSWI产品生产算法的Bundle化机制是

利用代理及打包工具将１．１．１节所述的 VSWI产

品生产算法文件转换为 OSGI框架中的 Bundle
组件,并将产品的生成流程封装成Bundle组件中

７７６
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的服务.通过对 Bundle组件的安装与启动注册

VSWI产品生产服务,进而调用该服务实现 MOＧ
DIS影像的 VSWI产品生产,并且利用Bundle组

件的分发备份实现１．１．２节中的算法并行化处

理.

Bundle化的实现机制主要分为对服务的调

用和服务的实现两部分,其中,服务的实现是整个

Bundle化机制的核心.对服务的调用是利用反

射机制获取Bundle组件中已注册服务的输入参

数和类型,输入参数主要包括输入影像以及输出

影像存储位置等,通过输入相应的参数对服务进

行调用.服务的实现主要存在于 Bundle组件的

实现类中,在该类中利用Java的cmd命令行调用

遥感图像处理软件的处理进程对算法文件进行编

译和运行,进而完成 VSWI产品的生产过程.
首先将 VSWI产品生产算法文件上传至平

台中,进行服务解析以获取服务的名称、类型以及

输入参数的类型和数量;随后Bundle化代理根据

解析出的结果生成 Bundle文件、元数据文件,以
及打包工具ant必须的 XML文件;最后利用打

包工具ant将生成的文件按照 XML文件中的描

述打包成系统所需要的Bundle.

１．２　OSGI的分布式扩展方法

OSGI的设计初衷是为服务网关提供解决方

案,这使得其只能在单个的Java虚拟机上构建动

态模块化系统,在一个 OSGI框架中发布的服务

是无法被其他 OSGI框架发现和使用的[１２].OSＧ
GI分布式扩展是指将分布式计算技术与 OSGI
框架融合,使之能够支持跨多虚拟机的异构分布

式处理[１３].现有的 OSGI分布式拓展技术主要

有DＧOSGI、StarOSGI、RＧOSGI等方法.本文选

取了RＧOSGI作为 OSGI的分布式拓展技术,RＧ
OSGI使用 服务定位协议 (servicelocatorprotoＧ
col,SLP)进行远程服务的发布和定位,需要服务

消费者进行自定义,如图２所示.

图２　OSGI分布式拓展架构图

Fig．２　DistributedFrameworkofOSGI

　　在分布式节点上,除了部署 RＧOSGI框架所

必须的Bundle以外,本文定义了监听器、Bundle
管理器、服务管理器３个Bundle与 RＧOSGI进行

交互.其中,监听器主要用于监听服务器与分布

式节点之间的通信,接收服务器上传的 Bundle,
并将其存入指定路径;Bundle管理器主要负责管

理Bundle的生命周期,响应服务器对远程 BunＧ
dle的相关操作,并将Bundle状态返回服务器;服
务管理器为远程服务调用生成代理,以保证远程

调用的顺利进行,并将远程服务调用的响应时间、
执行时间,以及内存占用情况等信息发回服务器,
以便于服务器对远程服务进行监控与管理.

２　ODPM 模型原型实现与分析

２．１　原型系统设计

基于 OSGI的服务支撑平台是基于 OSGI规

范建立的一个用于管理遥感图像处理服务,以及

OSGI标准服务的平台.平台选用 Felix框架作

为其 OSGI框架,为遥感图像处理服务的注册、发
布提供一种统一的管理方式,并支持服务的自动

安装和部署.除此之外,平台还提供了完善的容

错机制,如果有服务发生错误,平台会通过代理机

制进行容错,以保证服务正常进行.

８７６
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　　基于 OSGI的服务支撑平台是一个分布式作

业的集中式资源管理系统,通过整合局域网内的

若干台计算机,由一台机器 作为中央管理器,同
时也同其他计算机一样作为作业的提交者和执行

者,也可以方便用户共享平台中的所有服务,其系

统架构图如图３所示,考虑到实际处理中使用节

点配置的差异性,选取节点信息如表１所示.将

平台应用于分布式遥感图像处理,可以充分利用

网络中的计算资源,节省运算时间,并利用平台的

容错机制对图像处理的中间过程进行保存,以便

及时恢复.

图３　原型系统架构图

Fig．３　FrameworkofPrototypeSystem

表１　节点信息表

Tab．１　NodesInformation

节点编号 操作系统 处理器 内存

节点A
(服务器)

Windows６４ AMDⅡ×４９５５ ４GB

节点B Windows３２ Intel(R)i３ＧM３３０ ２．３１GB
节点C Windows６４ Intel(R)i７Ｇ４５１０U ８GB
节点D Windows６４ Intel(R)i７Ｇ３７７０ ４GB

２．２　实验思路

为验证平台在分布式 MODIS植被供水指数

产品生产中的效率和作用,实验选取了３幅分辨

率为１km 的 MODIS反射率影像产品和热辐射

影像产品作为输入数据,分别为２０１４年１０月７
日的第４４０景数据２０１４Ｇ１０Ｇ０７．４４０和第４４５景数

据２０１４Ｇ１０Ｇ０７．４４５,以及１０月２１日的第３１５景数

据２０１４Ｇ１０Ｇ２１．３１５.以每幅影像的 VSWI产品生

产为例进行验证,如图４所示.实验主要步骤如

下:

１)将VSWI算法Bundle化,并将其分发到４
个节点上备用.

２)将每一幅影像分幅裁剪成４份(如１_４４０,

２_４４０,３_４４０,４_４４０),本文称其为分幅影像,其
中相邻的两份分幅影像之间均有重叠区域,以便

后期拼接.

３)分别调用分布在４台节点上的图像处理

服务对上一步骤中裁剪所得的分幅影像进行处

理.为提高实验的准确性,本次实验分别针对每

一分幅影像进行４次处理,记录其服务调用的响

应时间、执行时间和内存占用值,并计算其总耗时

平均值以及内存占用最大值,其中响应时间与执

行时间的总和即为总耗时.

４)调用分布在节点B 上的图像处理服务对

每幅完整影像进行４次处理,记录其服务调用的

响应时间、执行时间和内存占用值,并计算总耗时

平均值以及内存占用最大值.

５)利用节点B 上的影像可视化环境 (enviＧ
ronmentforvisualizingimages,ENVI)＋交互式

数据语言(interactivedatalanguage,IDL)软件

环境对每幅完整影像按照原始方法进行４次处

理,记录其总耗时和内存占用的平均值.

６)对比分析获取的数据,得出结论.　

图４　VSWI产品生成流程图

Fig．４　FlowchartofVSWIProductGeneration

２．３　实验结果与分析

实验将每幅影像裁剪成４份进行多次处理,
其分幅执行的响应时间、执行时间和内存占用平

均值如表２所示.在分幅执行的过程中,２０１４Ｇ
１０Ｇ０７．４４０ 影 像 的 VSWI 产 品 生 产 总 耗 时 为

２９．２０５s,内存占用最大值为６５．６ MB;２０１４Ｇ１０Ｇ

９７６
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０７．４４５影像的 VSWI产品生产总耗时为２７．１８６
s,内存占用最大值为６８．８MB;２０１４Ｇ１０Ｇ２１．３１５影

像的 VSWI产品生产总耗时为２３．８４９s,内存占

用最大值为６１．５MB.

表２　分幅执行结果

Tab．２　ResultsofPartitioning
影像

序号

影像大

小/MB
分幅

编号

响应

时间/s
执行

时间/s
内存占

用/MB

２０１４Ｇ１０Ｇ
０７．４４０

３６８

１_４４０ ０．２２６ ２０．３０３ ６５．６
２_４４０ ０．３３３ ２８．８７２ ４３．８
３_４４０ ０．３８２ １４．１５８ ３５．８
４_４４０ １．０７５ ６．７９４ ３９．１

２０１４Ｇ１０Ｇ
０７．４４５

３６９

１_４４５ ０．２９９ ２４．１４６ ６８．８
２_４４５ ０．５７０ ２６．６１６ ４５．９
３_４４５ ０．２５１ １４．７００ ３７．２
４_４４５ ０．８３６ ７．３４０ ３８．８

２０１４Ｇ１０Ｇ
２１．３１５

３４３

１_３１５ ０．２４０ １６．４６６ ６１．５
２_３１５ ０．６８５ ２３．１６４ ４１．１
３_３１５ ０．２０９ １３．０１７ ３６．１
４_３１５ ０．８９１ ６．２１９ ３８．３

　　除分幅执行以外,实验还选用了整幅处理以

及使用ENVI＋IDL环境对整幅影像进行传统处

理两种方法,其结果可用图５所示的图形表示.
可以看出,基于 OSGI的服务支撑平台在生产

MODIS影像产品时具有时间和内存占用双重优

势.其整幅处理计算速度相比于传统的ENVI处

理提升４倍左右,内存占用减少１５倍左右;分幅

处理计算速度相比于整幅处理提升４~５倍,内存

占用相差不大.
实验结果验证了 ODPM 模型以及 OSGI服

务支撑平台在分布式 VSWI产品生产中的效率

和作用,很大程度上解决了在旱情监测中处理海

量遥感数据获取 VSWI产品时耗时多、内存占用

大、对计算机性能要求高的问题.另外,基于 OSＧ
GI框架开发的 OSGI服务支撑平台为系统的动

态扩充、系统功能修改等提供了支撑,并为 VSWI
产品生产服务带来了规范化、统一化的组织方式.
在实际生产中,使用者可以简单方便地对平台中

的服务进行扩充,如 MODIS影像处理服务、环境

星影像处理服务以及高分影像处理服务等.

图５　性能对比图

Fig．５　PerformanceComparison

３　旱情监测中ODPM 应用实例

遥感旱情监测是指通过遥感数据对土壤水分

以及地表信息进行观测,是当前大面积旱情监测

的主要技术手段之一.目前,应用较为广泛的遥

感旱情监测方法主要有４类[１４]:基于土壤热惯量

的旱情监测方法、基于土壤波谱特征的旱情监测

方法、基于蒸散发模型的旱情监测方法和基于植

被指数的旱情监测方法.其中,基于植被指数的

旱情监测方法容易受植被覆盖率及其他因素的影

响,不同的植被覆盖率通常采用不同的植被指数

进行监测[１５].植被供水指数是一种综合植被指

数,它考虑了植被在红光、近红外、热红外下对干

旱的不同的反应[１６],适用于植被覆盖度较高、下

垫面无裸露或处于植被生长季的地区[１７].国内

外利用植被供水指数进行旱情监测的研究从未终

止[１８Ｇ２１].本文应用实例以中国７大流域为研究

区,选取 MODIS数据 V００５版本的 MOD０２１KM
数据,研究区域共涉及２０１５Ｇ０７Ｇ２６和２０１５Ｇ０７Ｇ２７
共５１景数据.首先,对每一景数据分别利用传统

软件(ENVI＋IDL)和 ODPM 模型进行 VSWI产

品生产,进行产品生产时,为保证与传统方法具有

一致性,选取与传统方法相同的节点进行生产;然
后,将处理完的各流域数据进行拼接裁剪以获取

各流域旱情分布情况.经过多次实验分析所得

ODPM 模型与传统软件生产方法在生产７大流

域数据时的对比结果如表３所示,其中长江流域

２０１５Ｇ０７Ｇ２６旱情分布情况如图６所示.
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图６　２０１５年７月２６日长江流域旱情分布示意图

Fig．６　DroughtoftheYangtzeRiverBasininJuly２６,２０１５

表３　ODPM模型与传统方法对比结果

Tab．３　ResultsComparisonofODPM

andTraditionalMethod

研究区域
数据

/景

ODPM 模型 传统方法

总耗时

/min

内存占

用/MB

总耗时

/min

内存占

用/MB
太湖流域 ２ ２１．８７ ２７３．７ １００．３５ ６４６．０
淮河流域 ４ ４４．７８ ２７３．７ １３５．０５ ６４６．０
海河流域 ６ ７８．７７ ２７３．７ １９７．５５ ９８８．３
珠江流域 ９ ９６．２７ ２７３．７ ２５２．２７ ６４６．０
黄河流域 ９ １１７．２３ ２７３．７ ２５６．９０ ９８８．３
长江流域 １０ １１７．８８ ２７３．７ ３４９．７５ ７６７．７
松辽流域 １１ ２２９．６２ ３３８．５ ４３２．４０ １０８１．６

　　由表３可见,在７个流域的 VSWI产品生产

中,ODPM 模型的处理速度比传统方法提高２~３
倍,内存占用减少２/３左右.ODPM 模型有效降

低了数据处理时耗费时间长和硬件需求高的问

题,在提升产品生产部门效率方面有突出作用.
在长江流域 VSWI产品生产过程中分别对

两种生产方法每隔３min记录一次其内存占用情

况,可得到 ODPM 模型与传统软件生产方法在处

理一景遥感数据时内存变化情况(见图７).

图７　单景数据处理时间与内存占用对比图

Fig．７　TimeConsumeandMemorySizeComparison
ofOneSceneDataProcessing

对以上数据进行分析可得,当产品生产尚未

开始时,即t＝０时,传统方法已有２７３MB左右

的内存占用,说明在处理数据时,传统方法的内存

占用主要包括两部分:一部分是传统方法所用软

件本身的内存占用,另外一部分才为数据生产所

耗用的内存.但是利用软件进行产品生产,其本

身的内存占用不可避免,所以造成数据生产时对

硬件的需求高,否则,将很容易出现电脑死机或未

响应状态,影响产品的生产,增加时间成本.但

是,利用 ODPM 模型进行生产时,只有在调用影

像处理服务时,开始占用系统内存,且只调用idlＧ
rt．exe执行操作,所占用内存大大减少,速度也大

幅提升.

４　结　语

随着遥感数据量的日益增大、遥感技术在各

领域的广泛应用,以及自然灾害的日益频发,当今

社会对于海量遥感数据的快速处理,以及时效性

需求越来越大.而传统意义上的手工作业人力耗

费大、资源占用多、耗费时间长,已不能满足需求,
亟需可以大幅提高作业效率的计算模式.本文中

的基于 OSGI的分布式遥感图像处理平台可以在

影像产品生产时,通过整合局域网内的多个节点,
充分利用局域网内的计算资源,通过 ODPM 模型

将影像处理算法进行Bundle化,以及对影像数据

的裁剪大幅提升其运算速度,减少内存占用,在遥

感应急监测方面具有显著意义,对于提升数据处

理部门的工作效率有重要作用,可为农业、气象部

门的决策和生产提供有效的技术支持.

１８６
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Abstract:Asthedroughtoccurredfrequently,andremotesensingtechnologymatures,thedrought
remotesensingmonitoringhasbecomeanimportantmeansofdroughtmonitoring,andthevegetation
supplywaterindex(VSWI)productsisanimportantreferencefordroughtmonitoring,butitsproducＧ
tioninvolveslargeamountofdata,andtheprocessingcycleislong,whichinfluencethetimelinessseＧ
riously．BasedonOSGIservice,adistributedproductionmodelofVSWIisproposed,whichturnthe
VSWIalgorithmintoanOSGImodulecalledBundle．ThisBundlecanbedeployedandinstalleddyＧ
namicallyinadistributedOSGIplatform,whichcanmakefulluseoftheresourcesinLAN,andbe
helpfultoraiseuptheoperatingrateofimageprocessing,aswellaslessenthememoryfootprint,

whichhavebeenprovedinthispaper．ThismodelwillplayanimportantroleinmassiveremotesensＧ
ingdataprocessingandemergencymonitoring．
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