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摘要# 针对面向汛旱情监测应用中遥感影像处理耗时过长的问题!包括辐射校正)几何纠正)遥感指数计算等过程!

对其业务化工作流程进行了分解分析% 结合统一计算架构#,D@LK65K4H-H58 85&H,5.2,CH65,6K25!'V1R$的存储结构

和程序设计模型!将数据处理过程划分为数据读取)直方图统计)栅格分割)波段计算)重采样和数据输出等模块!

对波段计算及重采样等模块设计了并行处理方案!并通过实验确定了栅格划分的最佳尺度!基于栅格数组图形处

理器#G2.LCH,AL2D,5AAH4GK4H6!aSV$映射方法加速了数据传输效率!最终提出了基于'V1R架构'SV7aSV协同的

并行处理算法% 实验结果表明!辐射校正及遥感指数计算的波段计算模块可节约 +B:FY的时间& 几何纠正效果最

为显著!最邻近像元重采样和双线性内插重采样模块的最终加速比分别能够达到 F 倍和 E 倍以上%
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<"引言

在汛旱情监测领域!遥感技术以其长期动态监

测的优势!成为强有力的技术手段之一% 遥感对地

观测技术飞速发展的同时!带来了文件体积过大)处

理耗时过长的问题!因此!提高数据处理效率)减少

耗时成为亟待解决的问题之一%

汛情及洪涝监测应用的关键在于水体范围及水

体变化的信息提取!目前常用归一化差异水体指数

#4D2@.IHb58 8H--5254,5̀ .652H485J!*1\U$)改进的归

一化差异水体指数#@D8H-H58 *1\U!M*1\U$)增强

型水体指数#54C.4,58 .̀652H485J!\U$等方法提取

水体信息!取得了一定成效% 旱情监测的主要方法

之一是利用植被指数研究不同时期作物长势!经典

的指数包括归一化植被指数# 4D2@.IHb58 8H--5254,5

&5G56.6HD4 H485J!*1gU$)比值植被指数#2.6HD&5G56.W

6HD4 H485J!TgU$)植被状态指数#&5G56.6HD4 ,D48H6HD4

H485J!g'U$ 等%

统一计算架构#,D@LK65K4H-H58 85&H,5.2,CH65,W

6K25!'V1R$的基本思想是驱动程序将密集计算数

据划分成细小的区块!映射)加载到图形处理器

#G2.LCH,AL2D,5AAH4GK4H6!aSV$中并行执行!尽量开

发线程级并行并将这些线程在硬件中动态调度和执

行./ 79/

% 'V1R采用主机程序嵌套内核函数的程序

设计模式!主机e设备代码分离的编译模式!数据由

主机端传输至设备端!并调用设备端的内核函数派

生大量独立线程并行执行% aSV与中央处理器

#,5462.IL2D,5AAH4GK4H6!'SV$协同处理技术是将

aSV视为高性能并行计算设备!将 'SV称为主机

端!把aSV看作 'SV的协处理器!避免了从通用算

法到应用程序接口 #.LLIH,.6HD4 L2DG2.@@H4GH4652W

-.,5!RSU$的复杂映射!从而直接使用 aSV的计算

能力!实现了异构环境下对aSV资源的灵活调用%

本文在分析了遥感影像处理原理的基础上!将

处理过程划分为若干模块!使用 'V1R技术对影像

处理方法做并行改进!提出了基于 'V1R架构的

'SV7aSV协同的遥感影像预处理及相关指数计算

并行算法!并选取了典型影像数据对该算法进行验

证!证明其有效性%

/"遥感影像预处理及指数算法分析

汛旱情监测应用中的遥感影像处理主要包括辐

射校正)几何纠正)遥感指数计算等过程!这里对传

统算法原理进行分解分析!并确定可优化模块%
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/:/ 辐射校正

辐射校正的目的是将影像像元量化的)无量纲

的像元灰度值定标为辐射亮度值或表观反射率!通

常定标为表观反射率的计算表达式为"

I #X7<9U2%@<75! #/$

式中" I 为大气表观反射率& U2为像元灰度值&

X7<9为辐射增益参数& @<75为辐射偏置参数!X7<9

和@<75统称为辐射定标参数%

实现辐射定标首先要读取影像头文件!获取辐

射增益)辐射偏置)太阳高度角等元数据信息!其次

根据式#/$对各波段影像栅格进行波段运算!考虑

对波段运算处理过程进行并行优化%

/:9"几何纠正

影像几何纠正的目的是消除图像的几何畸变!

该过程是遥感数据预处理中耗时最长)计算量最大

的过程之一!也成为遥感影像快速完成处理的瓶颈%

这里采用有理多项式系数#2.6HD4.ILDI]4D@H.I,D5--HW

,H546!TS'$模型对影像纠正 #图 /$!相关研究表

明.!/

!TS'模型相对于严格成像模型的拟合误差不

超过 <:<= 个像元!均方差小于 <:</ 个像元!因此可

以看作对严格成像模型的拟合%

图 @"KZ'模型几何纠正算法

#$%&@"T0()01,$33(,,031$(.+9%(,$1=)(5KZ')(409

""由图 / 知!TS'纠正算法的实际开发内容主要

包括以下 = 个模块"

!

影像读取及批处理任务管

理&

"

TS'正解函数构建&

#

TS'反解函数构建&

$

纠正后影像栅格重采样%

前 ! 个模块运行效率主要依赖于计算机存储设

备性能!重采样是TS'纠正中耗时最长的步骤% 使

用传统的串行程序设计方式处理时!对所有像素依

次循环处理!造成了极大的流程阻塞!成为算法的最

大瓶颈% 同时由于每个像素的重采样独立进行!算

法具有可并行性!因此考虑作为主要并行化模块进

行设计%

/:!"遥感指数计算

/:!:/"汛情遥感监测算法

水体范围变化是汛情及洪涝灾害的主要特征!

水体信息的有效提取也一直是水利遥感技术研究的

重点% 常用的水体光谱指数有 *1\U

.=/和 M*1W

\U

.+/等!具体表达式分别为"

" 2UW8##/

a2554

O/

*UT

$Q#/

a2554

%/

*UT

$ ! #9$

" H2UW8##/

a2554

O/

MUT

$Q#/

a2554

%/

MUT

$ ! #!$

式中!/

*UT

!/

a2554

和 /

MUT

分别为近红外)绿光和中红

外波段反射率%

/:!:9"旱情遥感监测算法

*1gU!g'U和)gU等遥感指数可用于监测植被

长势!进而表征干旱程度% 具体表达式分别为"

2UZ8##/

*UT

O/

T58

$Q#/

*UT

%/

T58

$ ! #=$

Z>8##2UZ8O2UZ8

@H4

$Q#2UZ8

@.J

O2UZ8

@H4

$ !

#+$

DZ8#X

/

*UT

O/

T58

/

*UT

%>

/

/

T58

O>

9

/

QIK5

%I

! #>$

式中" /

T58

和 /

QIK5

分别为红光和蓝光波段反射率&

I为土壤调节参数!I O/& >

/

为红光大气改正参

数!>

/

O>& >

9

为蓝光大气改正参数!>

9

OE:+& X

为增益系数%

遥感指数计算在算法上无需直方图统计)栅格

索引变更等复杂过程!仅包含不同波段影像栅格数

据中同名像元的波段计算!这一过程内在并行性强!

因此将波段运算模块作为并行化改造的首要任务%

9"'V1R并行算法设计

遥感影像处理算法并行模式如图 9 所示!遥感

影像预处理算法通常以影像数据的管理与解析作为

起始功能模块!将影像元数据和光谱数据栅格分别

图 J"遥感影像处理算法并行模式

#$%&J"Z+,+9909)(40(5,0)(10-0.-$.%

$)+%0*,(30--$.% +9%(,$1=)

'B</'
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应用于不同的算法模块% 其中元数据主要用于相关

模型的构建及参数求解!而光谱数据作为影像信息

的主要承载!是包括波段运算)栅格重采样)统计学

分析)矢量化等多种算法模块的数据来源!其中波段

运算和栅格重采样具有较强的区域并行性!适合进

行并行化改造% 同时不同功能模块间存在复杂的协

同关系!从而使算法理论能够准确地应用于光谱数

据本身最终完成产品的输出%

9:/"辐射校正并行算法

根据 /:/ 节的原理分析!辐射校正算法的效率

瓶颈集中在波段运算环节% 相比于遥感指数计算!

辐射定标涉及的波段更多!公式更复杂!分支结构更

多!计算密集度更高% 从影像头文件中获取辐射偏

置)辐射增益)太阳高度角等定标参数!也是算法的

重要环节% 结合 aSV存储方式的分析以及定标参

数在算法中定位!实际开发过程中使用uu,D4A6.46uu

将参数映射至常量内存!提高算法效率%

首先采用 a1R%#G5DAL.6H.I8.6..0A62.,6HD4 IHW

02.2]$库用于数据解析!并通过注册影像驱动的方

式!实现 R2,eU4-DRN'UUa2H8#.A,$!a5DdH--#6H--$!

)28.AU@.GH45U@.G5A#H@G$和 RN'UU1)M# 85@$等

不同格式的影像文件读取%

影像数据解析为栅格数组后!以数据集和波段

9 级数据类型管理!针对异构环境下设备端显存空

间有限的问题!采用条带划分)分批次处理模式% 这

种单一的波段运算不涉及空间运算!仅针对同一像

元位置不同波段灰度值!因此对栅格数组逻辑分块

可以避免多余的空间信息赋值工作!并且根据 aSV

的需求弹性调整分块大小%

使用核函数编写波段计算是实现并行处理的核

心步骤!实际编写中有以下关键点"

!

使用uuGID0.I

uu函数限定符!主机端负责调用!设备端负责执行&

"

在核函数中完成栅格数组索引与线程逻辑管理索

引的正确映射&

#

算法公式中涉及的变量选取合适

的变量类型确保分配足够的显存空间&

#

在正确表

述算法公式外!使用分支结构处理函数异常值%

其中线程管理索引决定了栅格数组元素在线程

逻辑结构中的分配方式!其公式为"

8##!

'

X

"

%!

"

$#@

"

@

'

$ %$

'

@

"

%$

"

! #E$

式中" 8为栅格数组索引& !

"

和!

'

分别为线程块在网

格中"和'方向上的索引!对应内建变量 0ID,3U8J:J

和 0ID,3U8J:]& X

"

为一个网格中 "方向上线程块总

数!对应内建变量G2H81H@:J& @

"

和@

'

分别为一个线

程块中 "和 '方向上线程总数!对应内建变量

0ID,31H@:J和 0ID,31H@:]& $

"

和 $

'

分别为线程在线

程区块中"和'方向上的索引!对应内建变量6C25.W

8U8J:J和6C25.8U8J:]% 本文结合二维影像数据自身

特点!同样使用二维格网)线程块进行管理%

另外!由于核函数中采用了少量分支结构用于波

段运算中异常值的处理!可能造成线程块中执行速率

不一致% 为此可使用'V1R中内建函数,K8.dC25.8W

N]4,C2D4Hb5#$保证同一线程块中各线程状态对齐%

综上!针对波段运算的并行算法设计中!主机端

负责批处理任务编排)影像文件读取和输出)影像栅格

数组划分等耗时较短的串行任务!设备端负责对影像

栅格数据并行执行核函数!完成指数算法及异常值处

理% 这一设计也是TS'几何纠正并行算法的基础%

9:9"基于TS'模型的几何纠正并行算法

通过 /:9 节中对基于 TS'模型的几何纠正算

法的原理分析!结合 'V1R程序设计模型设计了

'SV7aSV协同的TS'纠正算法!如图 ! 所示%

图 ?"并行化KZ'纠正算法

#$%&?"Z+,+9909KZ'+9%(,$1=)

""该算法实施步骤如下"

!

影像解析及参数读

取!并存储于主机端内存&

"

根据 TS'模型构建正

反解函数!正解函数在主机端调用并执行!且仅用于

纠正后影像四至点的结算!反解函数将用于设备端

影像并行重采样&

#

矫正后影像栅格初始化!填充

重采样灰度数据!同时对该范围进行逻辑分块!以便

在有限的设备端存储空间下完成整张影像的重采

样!分块后影像条带范围被传入 aSV!在全局内存

中初始化地面点坐标数组!根据校正后影像条带范

围反解得到相对应的原始影像范围!将该范围内原

始影像栅格传入aSV&

$

TS'反解函数中各项系数

随第一个影像块传入aSV!并使用uu,D4A6.46uu限定

符存储为常量内存!然后将反解函数派生为多线程

任务!将分块影像条带范围内的地面点坐标并行解

算为对应的影像坐标!并根据此坐标对原始影像条

带进行重采样&

&

将纠正后影像条带回传至主机

'F</'
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端!合并入纠正后影像栅格% 最后使用 a1R%库中

的a5D7dU((影像驱动封装为影像产品% 其中用于

并行坐标反解及重采样主要包括并行纠正核函数)

TS'模型填充函数以及TS'反解函数等几类%

9:!"遥感指数并行算法设计

遥感指数并行算法与辐射校正并行算法相似!

对读取后的影像波段直接进行数学计算% 对于多波

段影像!相较于辐射定标过程!指数计算涉及的波段

数更少!因此也更为简单%

9:="访存优化

在 9:/ 节波段运算并行算法设计中提到了对栅

格数组进行逻辑划分以避免显存溢出!以及栅格数

组在多级线程管理结构中的映射方法!这 9 项算法

设计实现了异构环境下高空间分辨率影像分批并行

处理!是提升并行算法效率的关键% 因此这里结合

aSV硬件参数和相关官方资料进行了实验!并对相

关算法参数进行优化%

线程束# .̀2L$作为 aSV执行任务时的调度单

位!由调度器分配依次进入流处理器簇#NM$执行%

NM每次只执行线程块#0ID,3$中的一个 .̀2L!称作

.,6H&5̀ .2L!此时其余 .̀2L处于待命状态% 当.,6H&5

.̀2L 在执行中需要等待时 #如访问 aSV全局内

存$!调度器可以直接切换至其他 .̀2L 执行% 通过

这种方式aSV隐藏了多线程的延迟等待!实现了大

规模的并行% 因此在程序设计时!可以在同一 0ID,3

设置尽量多的 .̀2L!避免所有 .̀2L均处于等待访存

状态% 但由于 NM内寄存器数量有限!同一个 0ID,3

内 .̀2L数量过多可能造成单一线程可使用的寄存

器数量过少!影响数据访存效率% 同时由于 .̀2L 中

线程#6C25.8$数为固定值!因此同一 0ID,3 内 6C25.8

总数应设计为这一固定值的倍数!避免 .̀2L 切换时

流处理器#NS$的闲置% 通过查阅相关文档获得了

实验平台所使用aSV相关硬件参数如表 / 所示%

表 @"TZW硬件参数

E+/&@"TZW*+,+)010,-

字段 含义 值

*.@5 型号
a5(D2,5ad

>=<M%)

'D@LK65'.L.0HIH6] 计算能力ed(IDLA

!

9:/

\.2L NHb5 线程束内线程数量e个 !9

dC25.8AS52QID,3 线程块最大线程数e个 / <9=

dC25.8AS52MKI6HL2DW

,5AAD2

流处理器簇最大线程

数e个
/ +!>

""

!

/ d(IDLA代表处理器每秒钟可进行一万亿次#/<

/9

$操作%

!"并行优化实验及分析

!:/"实验平台与数据

aSV硬件及'V1R详细参数如表 9% 实验使用

便携计算机平台!'SV版本为 U465I#T$ 'D25#dM$

H+ 79+9<M'SVj 9:+< â b!aSV为 *gU1URa5W

(D2,5ad>=< M%)!11T! 内存为 /> aQ% 影像数据

%.48A.6B %5&5I7/产品!$%U和dUTN传感器!共 // 个

波段!覆盖周期为 /> 8!扫描宽度为 /E< 3@;/B< 3@!

单波段影像数据量为 /<< MQ% 高分一号#a(7/$

%/R产品!共 F 个波段!SMN 传感器幅宽为 >< 3@!

空间分辨率为 9 mB @!\(g传感器幅宽为 B<< 3@!

空间分辨率为 />@!单景影像数据量为 /:9 aQ%

表 J"TZW硬件及'WFL详细参数

E+/&J"TZW+.4'WFL*+,+)010,-

项目 值

型号 a5(D2,5ad>=<M%)

计算能力ed(IDLA 9:/

时钟频率eM̂ b / +<+

总线带宽e0H6A /9B

流处理器簇 9

流处理器#'V1R核心$ F>

流处理器簇最大线程数e个 / +!>

线程束尺寸 !9

线程块尺寸 / <9=

线程块寄存器数量e个 ! 9>B

驱动版本 !E>:+/

'V1R版本 B:<

'V1R运行库版本 >:+

!:9"实验参数设置

根据 !:/ 节中的硬件参数!在控制实验平台其

他硬件参数不变的前提下!使用 / 景a(7/ \(g影

像#数据量 /:>! aQ$测试了不同线程块尺寸#以 !9

为基准$下*1gU并行处理算法中波段运算环节处

理速度!结果如图 = 所示%

图 !"线程块尺寸实验

#$%&!"F$550,0.11=,0+4/9(38-$[0-

""可见在线程块内最大线程数范围内!线程块尺

寸对波段运算耗时的影响并不显著% 原因可能在于

本算法涉及的数据类型较为单一!各线程对全局内

存访存延迟较短%

对于可能影响算法运行效率的另一环节(((栅

格数组逻辑分块!同样控制了其他变量不变!以影像

宽度为基准!分别测试了不同行数的条带划分尺度

下波段运算耗时!实验结果如图 + 所示%

'<//'
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图 :"栅格划分尺度实验

#$%&:"T,$4-3+90(5*0,5(,)+.30

""由图 + 可以看出!栅格数组的划分尺度的确影

响了并行波段运算的效率!更大的条带划分可以减少

'SV7aSV间数据交换的频数!缩短并行算法的时

间% 但条带划分仍需考虑aSV显存容量的上限!结

合实验和理论分析可以得出最佳条带划分公式为"

1#

T

.9;TWQH/

! #B$

式中" 1为最佳条带宽度& T和 W分别为二维影像

栅格数组的高度和宽度& 9 为算法使用的栅格数组

数量& H为aSV全局内存& ;为影像波段数量%

!:!"实验过程与结果分析

!:!:/"汛旱情监测指数

分别使用基于 'V1R的并行算法)传统串行算

法处理一景 a(7/ \(g影像数据!进行 *1gU和

*1\U指数产品的生产!对各模块计算耗时统计后

分别见图 >% 以鄱阳湖为例计算光谱指数产品如图

E 所示%

#.$ *1gU指数算法耗时对比 #0$ *1\U指数算法耗时对比

图 ;"指数并行算法实验结果

#$%&;"Z,(30--$.% 1$)03(.1,+-1(5'ZW+.4TZW(5$.407

#.$ *1gU #0$ *1\U

图 >"鄱阳湖多光谱指数

#$%&>"K0)(10-0.-$.% $.407 $.Z(G+.% C+80

""对于简单波段运算类光谱指数算法!采用基于

'V1R的并行算法能够有效提高波段运算这一瓶颈

环节的效率!影像读取和产品输出环节的时间消耗

与串行算法基本一致% 此外由于波段运算核函数

中具体内容与串行算法循环体中函数内容完全一

致!因此保证了产品结果的正确性%

!:!:9"辐射校正

分别使用基于 'V1R的并行算法)传统串行

算法对 / 景 %.48A.6B 影像数据进行辐射定标% 由

于 %.48A.6B 各波段影像使用单独的 dU((文件存

储!因此使用各波段处理的平均耗时作为对比%

结果如表 ! 所示% 表 ! 中可见!由于各波段影像差

异和计算机存在性能因素!算法耗时存在一定范

表 ?"传统串行和'WFL并行辐射处理耗时对比

E+/&?"Z,(30--$.% 1$)0(5'ZW+.4'WFL5(,,+4$()01,$33(,,031$(. #A$

波段号
影像读取 直方图统计 波段运算 产品输出 合计

传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行

Q/ 9:E> !:+E !9:E/ !/:E />:!= E:+= 9:F< !:E< +=:E/ =>:+/

Q9 !:=9 !:9F 9B:E> =<:9F 99:F< B:!< !:/> 9:9/ +B:9= +=:<F

Q! B:!+ =:+E =<:9! !E:E+ /E:F+ /<:=B !:9/ 9:!F >F:E= ++:/F

Q= =:+E E:>! 99:F+ !F:!9 /=:9/ >:+= /:FB !:9+ =!:E/ +>:E=

Q+ >:+= F:=E !=:>F !<:<E 9>:!< F:!> =:!9 +:E! E/:B+ +=:>!

Q> 9:!9 !:/9 !9:B/ !/:>< /B:>B /<:9! >:!/ =:/> ><:/9 =F://

'///'
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#续表$

波段号
影像读取 直方图统计 波段运算 产品输出 合计

传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行 传统串行 'V1R并行

QE !:9/ 9:>E !F:>+ 9B:=< /F:E! >:FB !:9F +:9E >+:BB =!:!9

QB E:=B =:!9 9E:<! !B:9E 9<:/< =:!B 9:E< =:F< +E:!/ +/:BE

QF !:9= >:!9 9>:+= !!:F/ /F:=! E:=F 9:=< !:+E +/:>/ +/:9F

Q/< +:!/ 9:/! !+:>! 9F:+< 9E:!/ E:F< 9:FB =:EB E/:9! ==:!/

Q// !:+F =:!> !/:9> !+:/< /+:=F /<:>/ 9:>E 9:F< +!:</ +9:FE

均值 =:>9 =:>B !9:<9 !=:/E /F:B> B:/> !:9E !:F< +F:E> +<:F/

围的浮动% 从整体来看!波段运算环节处理效率有

了大幅提升!相比于串行处理方法!并行算法可节约

+B:FY的时间!但直方图统计环节仍然有一定的优

化空间!算法总耗时得到了一定程度的降低%

!:!:!"TS'几何纠正

分别使用基于 'V1R的并行 TS'纠正算法)传

统串行TS'纠正算法!对 / 景a(7/ \(g影像数据

进行几何纠正% 在影像重采样环节使用了最邻近像

元法和双线性内插法!比较不同重采样算法对并行加

速比的影响!如图 B和表 =所示% 根据图 B和表 = 可

以发现!基于'V1R的并行重采样算法相比传统串行

算法可以实现 E m/<倍的加速比!且不同重采样方式

的加速效果较为接近% 使用较为复杂重采样方式总处

理时间较长)并行处理占比较大!因此总加速比更高%

#.$ 最邻近像元重采样 #0$ 双线性内插重采样

图 H"KZ'校正算法耗时对比

#$%&H"Z,(30--$.% 1$)03(.1,+-1(5'ZW+.4TZW5(,KZ'

表 !"KZ'并行校正算法重采样环节加速比

E+/&!"<*0046*,+4$( (5*+,+9909KZ'+9%(,$1=)

重采样方式 步骤 串行eA 并行eA 加速比

最邻近像元
重采样 /E=:=E /B:EF F:9F

总计 /F+:BB >/:F> !:/>

双线性内插
重采样 +<>:!9 E/:!> E:/<

总计 +9F:>< //B:E+ =:=>

="结论

针对汛旱情监测数据处理包括辐射校正)几何

纠正及遥感指数计算等过程耗时过长的问题!面向

常见遥感数据如 %.48A.6和 a(7/ 等!分析各类处

理过程的共性与性能瓶颈!基于 'V1R架构提出了

基于功能模块划分的并行处理算法%

通过实验发现!调整核心参数进行算法访存优

化!可以有效提升并行运算的效率!实验结果表明该

算法在保证成果精度的同时!相比传统串行算法效

率有了显著提升% 辐射校正与指数计算均涉及的波

段计算模块!经过并行优化后!较串行模式可减少

E<Y以上的时间& 几何纠正不同重采样方式的加速

效果较为接近& 通过调整核心参数进行算法访存优

化!可以有效提升并行波段运算的效率% 本算法针

对便携化处理平台而设计!可为汛旱情监测提供切

实有效的高性能计算解决方案%
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&$'()*+,#-$.&+()/+0+123145)6781* 81* &+2)96:+2!;<=<!;;

%>&"= ?@.*)3"=<.A<>AB4/CDD4.;<=<.<>.<=.

#>$"E:F++/+620 G.HI+92+)5/I+1)6(8,3C+* *355+6+1:+J8/+631*+K

%LMNO& 31 /I+*+,31+8/3)1 )5)P+1 J8/+65+8/96+2#-$.O1/+618/3)1Q

8,-)9618,)5&+()/+0+12314!=RRA!=S%S&"=>;@ ?=>!;.

#@$"徐涵秋.利用改进的归一化差异水体指数%ELMNO&提取水体

信息的研究#-$.遥感学报!;<<@!=%@&"@TR ?@R@.

U9 VW.X2/9*D)1 315)6(8/3)1 +K/68:/3)1 )5J8/+6Y)*DJ3/I /I+

()*353+* 1)6(8,3C+* *355+6+1:+J8/+631*+K%ELMNO&#-$.-)9618,

)5&+()/+0+12314!;<<@!=%@&"@TR ?@R@.

#A$"马秀丹!崔宾阁!钟 勇!等.一种基于 #$%和内存映射文件的

高分辨率遥感图像快速处理方法#-$.海洋科学!;<=T!>;%=&"

=!R ?=>A.

E8UM!'93Z#![I)14\!+/8,.X582/P6):+22314(+/I)* 5)6I34I?

6+2),9/3)1 6+()/+2+123143(84+Y82+* )1 #$%81* (+()6D(8PQ

P31453,+#-$.E8631+0:3+1:+2!;<=T!>;%=&"=!R ?=>A.

#S$"沈夏炯!侯柏成!韩道军!等.基于#$%和矩阵分块的增强植被

指数计算#-$.遥感信息!;<=T!!!%!&"A! ?AR.

0I+1 U-!V)9 Z'!V81 M-!+/8,.'8,:9,8/3)1 )5+1I81:+* ]+4+/8Q

/3)1 31*+KY82+* )1 #$%81* (8/63KP86/3/3)1#-$.&+()/+0+12314

O15)6(8/3)1!;<=T!!!%!&"A! ?AR.

#T$"L̂ OMOX.'%MX;.< 5)6J31*)J2'%MX;.< P6)468((314493*+

#_ZB̀7$.# ;<<T ?<A ?<S $.I//P"

!

*+]+,)P+6.*)J1,)8*.

1]3*38.:)(B:)(P9/+B:9*8B;<B*):2BL̂ OMOX'%MX$6)468((314

#93*+;.<.P*5.;<.

#R$"&8aP))/$0!G9(86X.O(P8:/822+22(+1/)5(+/+)6),)43:8,*6)94I/

)1 68315+* 8463:9,/96+92314*6)94I/31*+K81* LM̂ O()*+,314"X

:82+2/9*D)5H3b8(486I *32/63:/#-$.XPP,3+* #+)(8/3:2!;<=R!==

%=&"=@ ?;!.

#=<$ V9814F!'I+1 \!737!+/8,.O(P,+(+1/8/3)1 )5/I+P868,,+,(+81

2I35/?Y82+* 3(84+2+4(+1/8/3)1 8,4)63/I()1 8#$%:,92/+6#-$.

O1/+618/3)18,-)9618,)5M343/8,_86/I!;<=R!=;%!&"!;T ?!@!.

#==$ V+)-E!-)#!V81 V-!+/8,.X::+,+68/+* :)*+4+1+68/)65)6P6)Q

:+22314):+81 :),)66+()/+2+12314*8/8)1 #$%#'$BBO___.

O#X&00 ;<=T O___O1/+618/3)18,#+)2:3+1:+81* &+()/+0+12314

0D(P)239(!;<=T"R;=T ?R;;=.

#=;$ L8b8(968H!E968b8(30!08(Y)7!+/8,._553:8:D)58#$#$%?

8::+,+68/3)1 /)3191*8/3)1 5,)J23(9,8/3)1 31 /)1,+28P ,8b+31 :8(Q

Y)*38#-$._1431++6314-)9618,!;<=R!;!%=&"=@= ?=AR.

#=!$ [I)9 VF![I8)-.$868,,+,P6)468((314*+2341 81* 2/)684+)P/3(3C8Q

/3)1 )56+()/+2+123143(84+6+432/68/3)1 Y82+* )1 #$%#-$.-)9618,)5

')(P9/+6&+2+86:I 81* M+]+,)P(+1/!;<=;!>R%=&";T= ?;TA.

#=>$ #9)U!N9 -!N9 [!+/8,.$868,,+,:)(P9/8/3)1 )58+638,/864+/6+Q

5,+:/3)1 )5Y8:b46)91* 315686+* 68*38/3)1"$+65)6(81:+:)(P8632)1

)5̀ P+1E$! P̀+1X''!81* '%MX 3(P,+(+1/8/3)12#-$.O___

-)9618,)50+,+:/+* H)P3:231 XPP,3+* _86/I Ỳ2+6]8/3)1281* &+Q

()/+0+12314!;<=A!R%>&"=A@! ?=AA;.

#=@$ #+4)9/$! Ỳ+6,c$!M+2a86*312'!+/8,.&8D?/68:314)5#L00 234Q

18,/I6)94I /I+8/()2PI+6+P)J+6+* YD'%MX!VE$$81* #$%2

/+:I1),)43+2#-$.O___-)9618,)50+,+:/+* H)P3:231 XPP,3+* _86/I

Ỳ2+6]8/3)1281* &+()/+0+12314!;<=>!S%@&"=@R; ?=A<;.

#=A$ L)6(81 E!786b31 -! )̂2+X!+/8,.X:82+2/9*D)5'%MXF̀&Q

H&XL81* P̀+1X''5)681 8/()2PI+63::,3(8/+b+61+,#-$.-)96Q

18,)5')(P9/8/3)18,0:3+1:+!;<=@!R%=&"= ?A.

#=S$ $+d8X-!&+8d)'!03,,8F!+/8,.X:)(P,+/+81* +553:3+1/'%MX?

2I863142),9/3)1 5)6V$':,92/+62#-$.$868,,+,')(P9/314!;<=>!><

%=<&"@S> ?@TT.

!"#$%&'()*&+&,,(,-.&/(*+01(''-2/ &,/0+-34.

50+5,00)&2))+06/43.02-30+-2/

[VX̀ U38):I+1

=

! N%V8)181

;

! 7O731D3

=

! E_L#7314b93

=

%=!"#$%%&%'()*%+)"),-.,/ 0,1 2,'%3*0+.%, 4,/.,))3.,/! 56$0, 7,.8)3-.+9! 56$0, >!<<SR! :$.,0' ;!;)03&

(.8)3:%*<3)$),-.8)=)#$,%&%/90,1 >)+?%3@2,'%3*0+.%, :),+)3! A60,/B$%6 @=<A==! :$.,0&

7%'3+&13" X3(3148//I+/3(+?:)129(314P6)Y,+(231 /I+6+()/+2+123143(84+P6):+223145)65,))* 81* *6)94I/

()13/)6314! /I+89/I)62818,DC+* 6+,8/+* J)6b5,)J281* 8,4)63/I(231:,9*31468*3)(+/63::)66+:/3)1! 4+)(+/63:

:)66+:/3)1! 81* /I+:8,:9,8/3)1 )56+()/+2+1231431*3:+2.Z82+* )1 /I+2/)684+2/69:/96+81* P6)468(*+2341 ()*+,

)5:)(P9/+91353+* *+]3:+86:I3/+:/96+%'%MX&! /I+6+()/+2+123143(84+P6):+22314J82*3]3*+* 31/)2+]+68,

()*9,+2! 31:,9*314*8/86+8*314! I32/)468( 2/8/32/3:2! 463* P86/3/3)1! Y81* :8,:9,8/3)1! 6+28(P,314! 81* *8/8

)9/P9/.X()14/I+(! P868,,+,P6):+223142:I+(+2J+6+*+2341+* 5)6/I+()*9,+2)5Y81* :8,:9,8/3)1 81*

6+28(P,314! 81* /I+)P/3(8,:+,,23C+2J+6+*+/+6(31+* 5)6/I+()*9,+)5463* P86/3/3)1.E+81JI3,+! /I+*8/8

/68125+6+553:3+1:DJ8231:6+82+* /I6)94I /I+463* *8/8(8PP314Y82+* )1 8468PI3:2P6):+22314913/%#$%&.

F318,,D! 8P868,,+,P6):+223148,4)63/I(Y82+* )1 '$%?#$%:),,8Y)68/3)1 31 '%MXJ82P6)P)2+*.HI++KP+63(+1/
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