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干旱监测遥感支持系统的设计与实现
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(北京大学 遥感与地理系统研究所, 北京　100871)

摘　要:　主要介绍了干旱监测遥感支持系统的设计和实现, 说明了系统的整体框架结构及其所具备的通用性 、可

扩展性等特点。为了实现系统的可扩展性,根据 COM原理, 遥感支持系统开发了一个特别接口,用户可以借此向

系统中添加自己开发的其他功能模块,或新的文件格式驱动。此外还着重介绍了垂直干旱指数的计算原理和程序

实现算法, 并结合宁夏试验区的实际应用对监测结果进行了展示。文中重点介绍了利用 C++语言实现垂直干旱

指数 (PDI)的详细步骤, 并对其中寻找土壤点和内存管理等关键算法进行了细致分析。
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DesignandImplementationofDroughtMonitoringRemote
SensingSupportingSystem

JINChuan, QINQi-ming, WANGDong-dong, AbduwasitGHULAM
(InstituteofRemoteSensingandGIS, PekingUniversity, Beijing　100871, China)

Abstract:　ThemainobjectiveofthispaperistointroducetheimplementationofPerpendicularDroughtIndex

(PDI), asimple, effectivedroughtmonitoringtool, inintegratedremotesensingsupportingsystem( IRSSS) for

parameterretrievalanddroughtestimation.

Thequantitativeremotesensingmodelsarechangingandvariousandtheremotesensingdataformatsare

complexanddiverse.Theresearchgroupusedcomponentorientedprogrammingthoughtstosolvethese

problems, makingthissystemextendableindatasourceandmodels.Thesystemcoulddealwithvarious

familiarformatsofRSimage.AccordingtotheCOMrule, theIRSSSdevelopedaparticularinterfaceinorderto

guaranteetheusersaddnewfunctionmoduleorfileI/Odriverbythemselves.

ThispaperintroducestheimplementationofPDIusingC++programlanguage.Therearefoursteps

designedtocompletethetask.Thegeneralprocessandpurposeofeverystepisexplainedandespeciallythe

methodoffindingsoilpointandmemorymanagementareintroducedasthekeytechnology.

Ourresearchgrouphasimplementedthedrought-monitoringfunctionbasedonthebasisoftheIRSSS

system.Furthermore, accordingtotheobservationdataofNingxiatheresearchgroupgeneratedmanyresultsof

variousDroughtIndices.ThepaperalsopresentstheresultsofevaluateddroughtsituationofNingxiaHuizu

AutonomousRegionofChinathatindicatestheaccordancewithregionalhydro-environmentaldata.
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1　引　言

目前在农业干旱监测方面, 国内外已有各种各

样的干旱指数用来评估干旱区的旱情 。这些评价指

数取得了很多有意义的成果,例如桑德霍特在塞内

加尔利用 TVDI进行干旱监测工作
[ 1]
。不过该领域

中大多数研究目前还处于实验阶段, 没有形成成熟

实用的软件系统 。此外, 由于数学原始公式过于复

杂,某些干旱指数的实现算法也亟待改进和简化,以

适应实际计算的需要 。

2　遥感反演平台

北 京 大 学 GeoSINA ( GeospatialInformation

Analysis＆ ApplicationLaboratory)实验室基于 COM

组件技术,开发出了一套实用的遥感参数反演软件系

统。该系统提供了标准的对外接口,能让用户自主添

加新的功能模块,具有很好的通用性和可扩展性。

遥感反演系统主平台分为三个部分———预处理模

块 、数据管理模块及数据显示模块。该系统能够支持

大多数遥感数据格式。用户能够自己添加新的文件读

写驱动和功能模块。本软件系统架构如图 1所示。

图 1　系统架构

Fig.1　Systemstructure

根据 COM组件编程原理, 整个系统包含三类主

要接口 。这些接口保证了系统具备良好的可扩展

性 。为了与文件读写驱动模块及其他功能模块自由

连接, 系统主模块包含了一个用来对外开放的接口

类 。此外,文件驱动和功能模块也提供了能与主模

块连接的接口。这样, 用户就能依照这些接口的规

范, 向系统中添加自己开发的文件驱动或功能模块。

3　系统模块设计

根据本系统所面向的任务需求, 功能模块共分

为 5部分 。这些模块之间的数据和消息交换, 都通

过统一的数据传递格式进行, 保证了整个系统的运

行顺利。各模块的功能分别介绍如下。

3.1　文件存取模块

系统以 COM原理为基础, 对 ATSR, NOAA/

AVHRRL1B, MODISHDF等常见的遥感数据格式

都能支持 。所有文件存取模块都实现了以下 6个

函数:

Connect:用来连接相应文件格式驱动

GetFileHeader:获得文件头指针

ReadBandInfo:读取文件波段概要信息

ReadChannel:读取文件数据内容

WriteFileHeader:写入文件头信息

WriteChannel:写入文件数据

主模块在读取遥感数据时,只调用事先定义好

的函数,由这些函数自动选择与所要读取文件格式

相配的文件存取模块,调用模块中相应的处理函数,

将文件中的数据读入系统内部数据结构中。需要对

内部 数 据 进 行 保 存 时, 即 可 调 用 相 关 的

WriteFileHeader, WriteChanne等函数进行处理,而系

统主模块中不必为每种数据格式单独设置存取函

数。文件存取模块采用统一接口, 这样就保证了系

统的稳定性和可扩展性 。

3.2　数据显示模块

为了使遥感影像和计算结果更加形象直观, 系

统为用户提供了多种显示方式。用户可以选择单波

段或多波段方式显示遥感影像———在单波段显示方

式中可以显示普通的灰度图像, 也可利用调色板使

单波段数据以彩色方式显示出来;在多波段显示方

式中,可以选取三个波段分别以红 、绿 、蓝三种颜色

叠加显示 。

此外,系统还支持 Shape等矢量数据的读取,能够

以栅矢叠加形式显示相关影像和计算结果。图 2是宁

夏行政区边界矢量数据与遥感影像的叠加显示结果。

3.3　内部数据管理

本系统定义了一套完整的内部数据格式 ———由
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图 2　系统显示界面

Fig.2　Displayinterfaceofsystem

CRSRPFile类进行管理。系统内部的所有数据计算

工作都是基于该类进行的。在处理中, 主模块首先

利用文件读取模块读入所需的外部文件, 将相关文

件头信息和波段数据存入 CRSRPFile的属性成员

中 。然后再将 CRSRPFile类的对象传给数据处理模

块,进行后续计算工作 。

当计算完成之后, 还可将计算结果保存成

RSRP文件格式。在本系统的实际应用中, 大多数

结果都被保存成该类文件格式,当然也可开发其他

文件格式驱动模块进行存储。

3.4　数据预处理模块

系统的数据预处理模块主要包括遥感影像几何

校正 、辐射校正及大气影响去除等功能。

3.5　干旱监测

系统利用 LDF格式数据,实现了地表温度反演

(LST) 、归一化植被指数 (NDVI)计算等基本功

能
[ 2]
。为全方位多角度监测旱区旱情, 系统在获取

LST和 NDVI的基础上, 提供了 5种干旱检测指数:

前 4种为温度植被干旱指数 (TVDI) 、温度条件指数

(TCI)、植被条件指数 (VCI)和归一化温度植被角度

(NTVA)以及垂直植被指数 (PDI), 能够从多种角度

衡量监测区域的植被 、水分条件。 GeoSINA实验室

将自己提出的垂直植被指数 (PDI)原理和算法加入

到系统之中,取得了良好效果。下面介绍前 4类指

数的相关原理和实现方法,本文第 4部分将详细介

绍 PDI的实现过程 。

( 1) TVDI

所需数据:LST和 NDVI结果数据

TVDI=
Ts-Tsmin
Tsmax-Tsmin

式中, Ts表示某像元的地表温度;Tsmin表示该像元位

置的 NDVI值对应的最低地表温度;Tsmax表示 NDVI

值对应的最高地表温度 。

( 2) TCI

所需数据:LST结果数据

TCI=
Tsmax-Ts

Tsmax-Tsmin

式中, Tsmax表示研究区域某时段最大地表温度, Tsmin

表示最小地表温度 。

( 3) VCI

所需数据:NDVI结果数据

VCI=
NDVI-NDVImin
NDVImax-NDVImin

式中, NDVImax表示研究区域某时段 NDVI最大值,

NDVImin表示 NDVI最小值。

( 4) NTVA

所需数据:LST和 NDVI结果数据

NTVA=
2
π
arctanTs+

50
NDVI×100

4　干旱指数 PDI

GeoSINA研究小组提出了一种新的干旱指

数———PDI( PerpendicularDroughtIndex, 垂直干旱

指数 ) ,用来监测地区的干旱情况 。在 NIR—Red二

维散点图上,遥感影像各像素点的分布接近于一个

三角形
[ 3]
。 PDI是在 NIR—Red二维散点空间中,

垂直于经过坐标原点的土壤基线的法线 (平行于土

壤基线, 如图 3所示 ) ,描述了水分含量在 NIR—Red

光谱特征空间的分布规律, 离土壤基线法线越远表

示越干旱,越近越湿润
[ 4]
。因此, PDI是一种很好的

干旱情况评价指数 (关于 PDI原理的更多信息, 请

参阅参考文献 [ 4]中吾拉木的介绍 ) 。

PDI的计算公式如下

PDI=
1

M
2
+1

(Rred+MRnir) ( 1)

式中, Rred为红光波段的反射率;Rnir为近红外波段的

反射率;M为根据土壤点线性回归得到的土壤线的

斜率 。
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图 3　PDI示意图

Fig.3　MeaningofPDI

这里主要介绍利用 VC++编程实现 PDI的主

要过程 。

计算 PDI的过程如图 4所示, 共分为 4个步骤 。

图 4　PDI计算过程

Fig.4　TheprocessofthecalculationofPDI

第一步首先绘制各像素在红波段和近红外波段

的二维空间内的分布图。横坐标代表该像素位置的

红光波段反射率;纵坐标代表近红外的反射率 。遥

感影像中的每个像素都要根据各自在这两个波段中

的取值,绘制到这个二维平面中 。

本研究中使用的遥感影像格式为 “LDF”文件,

这是广泛应用于中国气象部门的通用影像格式 。每

个空间分辨率为 1000m的 LDF文件都包含了 36个

波段信息,每个波段有 2000×2000个像素点。如果

要把每个像素点都绘到二维平面图上, 工作量将会

非常大,也没有这种必要 。由于绘制像素分布图的

目的只是显示出像素的整体分布状态, 因此可以从

所有像素中随机取样,在图上只绘制出取样点 。这

样不仅能体现出像素点的分布情况, 也能大大降低

绘图的耗时 。

第二步是从图中选择代表土壤信息的土壤点。

这步工作的目的是通过一个多边形, 使大多数土壤

点落入该多边形之内。用户能够直接在二维分布图

中圈选土壤点 。根据参考文献 [ 4]中介绍的 PDI原

理, 二维分布图上各像素点的分布形状类似一个直

角三角形,分布在三角形斜边附近的各点即为土壤

点。所以斜边所在的直线也被称为土壤线。在用户

绘制多边形的同时,系统会记录多边形的各个顶点,

并遍历每个像素点,判断该点是否落入多边形内,以

找到所有的土壤点。在第一步中得到的像素分布

图, 只是反映了整体的分布态势, 系统并不能马上根

据用户绘出的多边形找出落入其中的土壤点 。由于

图像中像素点的数目达到了 400万个, 要想遍历所

有像素需要耗费大量时间。研究小组提出并实现了

一种高效率算法, 能够完成这项艰巨的工作。该算

法将在下一小节里详细介绍 。

第三步是计算 M的值 。所有落在土壤线附近

的土壤点,通过一元线性回归能够得到土壤线的斜

率。这个斜率值就是所要计算的 M。利用最小二乘

法, 以所有土壤点的红波段反射率作为 x, 近红外反

射率作为 y值, 能够回归计算得到一条土壤线的直

线方程, 从而得到斜率 M
[ 4]
。计算 M值的公式

如下:

M =
∑
n

i=1
(xi- x) (yi- y)

∑
n

i=1
(xi- x)

2

( 2)

式中, xi是像素在红光波段的反射率,  x是土壤点像

素在红光波段反射率的平均值, yi是像素在近红外

波段的反射率,  y是土壤点像素在近红外波段反射

率的平均值。

第四步就是计算 PDI的最终结果, 并作为

RSRP2文件格式保存起来 。对于图像上的每个像

素点,系统应用公式 ( 1)就能很容易地计算出该点

的 PDI值,这里不再赘述 。

最终的 PDI结果数据需要保存成系统自定义

的 RSRP2格式。该格式首先定义了一个文件头结

构, 里面包含了波段数目 、数据极值 、文件大小 、数据

类型及文件名称等信息 。一般的, 结果数据都会保

存成双精度数据,以免降低精度。

5　关键技术

5.1　利用多边形选取土壤点的算法

　　得到多边形各个顶点信息之后, 就能根据这些
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定点的最大最小坐标值, 获得一个多边形的外接矩

形 (ER, EnclosingRectangle)。显然,只有落入该矩

形内的像素点,才有可能属于落入多边形内部的土

壤点。这样,很多在外接矩形之外的点将被清除出

去,降低了后面的工作量。

系统采用了一种利用二维平面坐标值判别土壤

点的方法。对于每个待判断的像素点,系统先根据该

点在红光-近红外平面上的坐标值,作出一条平行于 x

轴 (红光反射率 )的射线,射线顶点即为该像素点, 方

向向左 (与 x轴正方向相反 ) 。然后遍历多边形的每

条边,考察各边是否与射线相交, 并累计交点个数。

判断相交的办法首先确定当前这条边两个端点的 y

值,如果待判断的像素点的 y值不在这两个端点之

间,那么这条边显然不与射线相交。若像素点 y值

(旧 y值 )在端点区间内,就要获得该边所在直线的方

程,把像素点的 x值代入方程之中, 得到新的 y值。

不同的直线方程有不同的斜率,根据斜率正负性及像

素点新旧 y值的大小关系,能够得到 4种组合。表 1

表示的就是各种组合代表的相交判断结果。

表 1　“y”值与斜率的组合关系

Table1　Theconditionsoftheslopeand“y”

边的斜率
y值大小比较

新值 >原值 新值 <原值

斜率 >0 相交 不相交

斜率 <0 不相交 相交

当多边形所有的边都被遍历之后,系统将累计

该点射线与多边形各边的交点总数。如果交点数目

为奇数,则该点为落入多边形内部的土壤点,反之则

不属于土壤点。

图 5　不同位置的像素点

Fig.5　Thedifferentpositionofthepixels

如图 5中所示, p1 点在多边形外接矩形之外,

显然不可能属于土壤点 。以 p3为顶点的射线和多

边形各边共有一个交点, 因此 p3被认为是土壤点。

以 p4为顶点的射线和多边形各边共有两个交点, 因

此该点不是土壤点 。

当系统遍历了影像的所有像素点之后,落入多

边形内部的土壤点将被挑选出来, 用来计算上一小

节介绍的 PDI值。

5.2　内存管理

系统使用了大量的指针变量。如果使用不当或

某些内存空间没有及时释放,很可能造成内存溢出的

错误。为了避免这类问题的发生, 系统在处理指针数

据时非常谨慎,尽可能保证指针开辟的空间能够及时

释放 。系统声明了一个新的数据管理类———

CRSRPDataSet,该类负责管理所有涉及遥感影像数据

的任务 。CRSRPDataSet具有各种类型的数据成员

(图 6),能够分别存储不同的数据,包括文件头 、波段

数值 、文件驱动以及其他辅助信息。 CRSRPDataSet

帮助系统完成了大部分数据管理工作。

图 6　CRSRPDataSet类的结构

Fig.6　ThestructureofclassCRSRPDataset

6　结果与应用

基于遥感支持平台,研究小组开发了一套完整

的计算 PDI的方法 。对于有 400万个像素点的 LDF

文件,计算 PDI的耗时小于两秒 。本系统已经用于

中国宁夏回族自治区的干旱监测工作,为当地政府

部门的决策提供了积极帮助 。

干旱灾害是宁夏自治区自然灾害中最常见 、影

响范围最广 、损失最大的一种。每年的 3— 10月是

宁夏农作物生长发育和产量形成的关键时期, 而此

时春旱 、夏旱和秋旱却频繁出现, 还经常出现连旱情

况, 影响范围少则一个地市, 多则整个宁夏自治区,

给农业生产造成很大损失
[ 5]
。图 7中绿色区域为干
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图 7　宁夏回族自治区 PDI计算结果图

Fig.7　TheresultofPDIinNingxia

旱戈壁,表示其干旱程度大于蓝色灌溉区域。

通过与实地调查的资料对比, PDI的计算结果

能够正确反映干旱情况。目前研究小组下一阶段的

研究目标主要是,提高算法的计算效率,进一步降低

计算时间。另一方面, 要使当前系统具备高效处理

　

海量数据的能力。
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