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基于 OGC WPS 的 TVDI 算法实现与共享
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摘要　针对温度植被干旱指数(temperaturevegetationdrynessindex,TVDI)计算复杂和重复实现等问题,

采用Python语言实现了 TVDI模型算法,并利用开源的网络地理信息系统(WebGIS)平台５２°North包装成符

合开放地理空间信息联盟(OpenGeospatialConsortium,OGC)网络处理服务(WPS)规范的 WPS,在网络上共

享了基于 TVDI算法的 WPS.以２０１０年湖北省中分辨率成像光谱仪(moderateＧresolutionimagingspectroradiＧ
ometer,MODIS)数据为例,对算法进行测试.结果表明,干湿边线性拟合整体效果较好,算法效率较高且运行稳

定.服务的发布共享避免了科研中重复实现 TVDI算法,有利于研究人员专注于干湿状况的分析研究,提高研

究效率.
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　　土壤干湿状况是监测土地状况的重要指标之

一,是作物生长的决定性因素,在水文、气候等领域

都有广泛应用.近年来,遥感技术迅猛发展,遥感影

像能够反映多时相、多光谱、高空间分辨率和大范围

的地表信息,这为大面积土壤水分实时、动态监测奠

定了坚实的基础,并已成为当前干旱监测的重要数

据来源和技术手段[１Ｇ２].遥感能够方便快速地获取

大尺度的地表信息,因此,在下垫面数据缺乏的情况

下,使用遥感进行大尺度区域旱情监测就显得尤为

重要.温度植被干旱指数(temperaturevegetation
drynessindex,TVDI)是典型的遥感干旱监测指数,
能通过反演土壤湿度来反映农业干旱状况.自

Sandholt等[３]利用简化的 NDVIＧTs特征空间提出

了温度植被旱情指数来估算土壤表层水分状况起,

TVDI在土壤水分和区域干旱遥感监测方面有了广

泛的应用[４Ｇ６].
随着空间信息数据在共享、交换和用途方面的

不断推进,处理功能的共享与互操作也更加备受关

注.在空间信息共享以及处理互操作方面,Web
Service提供了一个开放的平台,通过网络访问服务

资源,所有的处理功能都可以以 WebService的方

式通过网络提供给用户[７].WebService是一种分

布在网络上面向服务的架构技术,通过标准的XML
信息格式提供诸如空间信息分析这些可以通过网络

访问的处理操作.但是通用的 WebService标准,
不能很好地解决具体某一学科领域的专业问题.例

如,对于地理空间信息,标准的 WebService传输协

议中没有包含空间信息元数据信息以及对空间信息

数据的标准化,使得其在解决 GIS功能互操作方面

存在不足.针对 WebService的不足以及日益增加

的基于网络的空间数据处理需求,开放地理空间信

息联盟(OpenGeospatialConsortium,OGC)制定了

一个 Web服务标准网络处理服务(webprocessing
service,WPS),该标准可以包装任何类型的对空间

数据进行处理的功能[８].笔者以２０１０年湖北省中

分辨率成像光谱仪 (moderateＧresolutionimaging
spectroradiometer,MODIS)遥感影像作为实验数

据,基于TVDI模型编程实现了TVDI算法,利用开

源的网络地理信息系统(WebGIS)平台５２°North
发布成符合 OGC WPS标准规范的网络处理服务,
实现了TVDI算法的网络共享.服务的发布共享能

避免科研中 TVDI算法重复实现,有效地提高现有

服务的利用率,利于研究人员专注于干湿状况的分

析研究,提高研究效率.



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３４卷　

1　材料与方法

1.1　实验数据

以湖 北 省 为 研 究 区 域. 湖 北 省 位 于 北 纬

２９°０５′~３３°２０′,东经１０８°２１′~１１６°０７′,地处亚热

带,属典型的季风性气候,地貌类型多样,山地、丘
陵、岗地和平原兼备.研究所用的遥感数据来自美

国国 家 航 空 航 天 局 (National Aeronauticsand
SpaceAdministration,NASA)地球观测系统数据

和信息系统(EarthObservingSystemDataandInＧ
formationSystem,EOSDIS)的 MODIS数据产品,
包括２０１０年覆盖湖北省每８d合成地表反射率

５００m分辨率 L３产品 MOD０９A１,８d合成地表温

度１km 分辨率L３产品 MOD１１A２.这些L３产品

都经过大气校正、Bowtie效应校正等处理,可以直接

用于科学研究.从 MOD０９A１中提取红光波段和近

红外波 段 用 于 计 算 归 一 化 植 被 指 数 (normalized
differencevegetationindex,NDVI),从 MOD１１A２中

提取白天地表温度数据.
1.2　算法设计与实现

１)TVDI原理.Sandholt等[３]基于特征空间存

在的土壤湿度等值线经验,提出了可以表示土壤湿

度的温度植被干旱指数 (temperaturevegetation
drynessindex,TVDI),定义为:

TVDI＝
Ts－Tsmin

f (NDVI)max－Tsmin
(１)

f (NDVI)max ＝amax＋bmax×NDVI (２)

其中,Tsmin是特征空间中的最小地表温度值,
对应特征空间的湿边,即一条平行于 NDVI轴的直

线;Ts 是像元中的地表温度观测值,NDVI是归一

化植被指数观测值;f(NDVI)max是相同 NDVI对应

的最大地表温度,对应特征空间的干边,amax和bmax

是干边f(NDVI)max的线性拟合参数(图１).
研究表明,湿边并不是平行于植被指数轴的一

条直线[２].因此,温度植被干旱指数应该适当修

改为:

TVDI＝
Ts－f (NDVI)min

f (NDVI)max－f (NDVI)min
(３)

f (NDVI)min ＝amin＋bmin×NDVI (４)

式中,amin和bmin为湿边线性拟合参数.

２)TVDI算法流程图.算法以 NDVI、Ts 栅格

数据集为输入,经过异常值剔除、Ts 最值提取、干
湿边参 数 拟 合 以 及 地 图 代 数 等 步 骤,计 算 得 到

TVDI数据,并以 GEOTIFF格式的栅格数据集输

出结果.

图１　简化的Ts/NDVI特征空间与TVDI的定义

Fig．１　SimplifiedTs/NDVIfeaturespaceandthedefinitionofTVDI

４６
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图２　TVDI算法流程图

Fig．２　TVDIalgorithmflowchart

　　３)算法设计与实现.TVDI算法建立在网络环

境中,参数稳定,输入和输出稳定,具有一定的容错

性.算法采用 Python语言编程实现,Python是一

种解释型、面向对象、动态数据类型的高级程序设计

语言,具有简洁、易读及可扩展性的特点,提供了众

多科学计算扩展库.算法利用 Numpy科学计算模

块的元组和切片技术操作矢量数组,利用Scipy科

学计算模块的最小二乘函数拟合干湿边.通过调用

这两个科学计算扩展模块,简化了源代码,同时又保

证了较高的运算速度[９].TVDI的计算主要包括以

下３个步骤:１)Ts 最值提取;２)干边和湿边的线性

拟合;３)地图代数;由(３)式可知,干边和湿边的提取

是 TVDI算法的重点也是关键.

①Ts 最值提取.Ts 最值提取,即提取 NDVI
对应的地表温度的最大值和最小值.分别读取Ts

和 NDVI栅格数据集到 TsMatrix,NdviMatirx２个

矩阵中,并按图３所示的映射关系把２个矩阵转换

成２个一维数组 TsList和 NdviList.

图３　矩阵到一维数组的映射

Fig．３　Mappingmatrixtoonedimensionalarray

　　定义一个２行 N 列的二维数组 TsNdvi[２,

N],其 中 N ＝NdviList．size 或 TsList．size;NdＧ
viList．size,TsList．size分别为一维数组 NdviList和

TsList的 长 度,二 者 之 间 存 在 NdviList．size＝

TsList．size的关系.对TsNdvi进行赋值,令TsNdＧ
vi[０,:]＝ NdviList,TsNdvi[１,:]＝ TsList,并按

NdviList的大小对 TsNdvi中的Ts/Ndvi数值对排

序(图４).

５６
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图４　按Ndvi大小对二维数组TsNdvi排序,保持Ndvi与Ts 的对应关系不变

Fig．４　Sorting２ＧDarrayTsNdvibyNdviandkeepthecorrespondencebetweenNdviandTs

　　通过切片技术对排序后的 TsNdvi分组采样,
按列下标把 TsNdvi分为m＝１００组,提取每组Ts

的最值,对应的 NDVI值为[２]:

NDVI＝NdviMin＋NdviInterval×i＋
NdviInterval

２
(５)

NdviIterval＝
NdviMax－NdviMin

m
(６)

其中,NdviMin,NdviMax分别是 NdviMatirx
的最小值和最大值,i是每组对应的编号,i的取值

范围[１,m].

②干湿边线性拟合.分组采样提取的Ts 最大

值和最小值,分别与其对应的 Ndvi值组成点对,最
后采用最小二乘线性拟合的方式将点对拟合,形成

干边和湿边.
1.3　基于 OGC WPS 的算法共享

１)OGC WPS标准.OGC WPS接口标准为地

理信息处理服务提供了规范的输入和输出(请求和

响应)规则,该标准还定义了客户端如何请求执行的

一个 处 理 过 程,以 及 如 何 输 出 处 理 过 程.OGC
WPS接口定义了３个操作,操作由客户端请求并在

WPS服务器上执行,３个操作分别是:GetCapabiliＧ
ties(允许用户请求并返回描述指定服务器执行能力

的服务元数据文档)、DescribeProcess(允许用户请

求和获取服务实例过程的详细信息,包括必要的输

入、允许的输入格式和输出)、Execute(允许用户输

入参数来执行 WPS实现的一个具体过程,并得到

返回结果).

２)５２°NorthWPS.５２°NorthWPS实现了地理

处理在网络上的标准化部署,具有处理和数据编码

的可插拔体系结构,致力于建立一个可扩展的框架,
以提供网络泛化算法,它完全基于java开源实现,
支持１．０．０版本 WPS规范的所有功能和操作,可插

拔框架支持算法和 XML数据的处理,建立在健壮

库(包 括 JTs,geotools,XMLBeans,servletAPI,

derby)基础上,支持完整的服务活动日志记录:支持

规范的异常处理,存储执行结果,全面支持 maven.

３)算 法 部 署.研 究 采 用 ５２°North ArcGIS
ServerConnector扩展发布基于 PythonScript的

WPS,运行环境如下:ArcGISServer１０．０,Tomcat
６．０,５２°North WPS３．１．１,Maven３．０．５.在 ５２°
NorthWPS中发布算法需要先注册算法.首先,建
立 TVDI算法Python脚本的映射文档和符号 OGC
WPS规范的处理描述文档.脚本映射文档描述了

工作空间、算法的地址、脚本容器类型、必要的运行

时组 件 等 信 息. 处 理 描 述 文 档 为 WPS DeＧ
scribeProcess操作传送的元数据提供描述,这些元

数据包括唯一处理标识符、可读的描述以及与输入

输出参数相一致的详细格式信息.然后,在 wps_

config．xml文档中配置 WPS,添加元素(图５A).
其中,PROCESS_INVENTORY_DIR 为 PyＧ

thon处理清单目录,包括脚本映射文档、处理描述

文档 和 算 法 脚 本 目 录;CONTAINER _ URN 和

BACKEND_URN分别用于指定机器提供的Python
版本和机器提供的后端(AGS)版本.WORKSPACEＧ
BASE为算法执行工作空间.算法部署后,可以在

GetCapabilities请求操作返回的页面中查看(图５B).

图５　WPS配置文档添加的元素(A)和查看已注册的TVDI算法(B)

Fig．５　TheincreasedelementsofWPSconfigurationfile(A)andcheckregisteredTVDIalgorithm(B)

６６
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　　４)WPS测试.５２°NorthWPS可以用直接浏览

器作为简单客户端,另外还提供其他几种客户端,包
括Udig/Jumpg/OpenLayers,以及最新提供的ArcＧ
Map客户端.研究采用对浏览器、系统或平台全面

支持的 Web调试代理Fiddler２测试 WPS,在 WPS
测试页面输入 Execute操作的请求(图６A).ExeＧ
cute操作请求文档指定 WPS版本为１．０．０,算法为

tvdi算 法,输 入 数 据 为 NDVI２０１００１０１_ResamＧ
ple５１．tif、Ts２０１００１０１_Resample５１．tif,并指定了输

入输出的数据格式都为geotiff.服务器响应 ExeＧ
cute请求,并返回运行结果(图６B).

2　结果与分析

选取４月到１０月受云影响小的９×２幅影像测

试算法与 WPS,干湿边线性拟合参数及其随时间的

变化如表l和图７所示.表１中,a_max和a_min分别

是干湿边拟合方程的常数项,b_max和b_min是干湿边

的斜率,R２_max和R２_min干湿边拟合方程的判定系数.

图６　WPSExecute请求XML示例(A)和Execute请求响应结果(B)

Fig．６　TheXMLexampleoftherequestofWPSExecute(A)andresponseresultofExecuterequest(B)

表１　干湿边拟合参数表

Table１　Thefittingparametersofdryedgeandwetedge

年积日/d
Dayofyear

b_max a_max R２_max b_min a_min R２_min

９７ －２．２１６ ３０１．７３５ ０．７５８ ２．６７２ ２７８．２３６ ０．４２１
１２１ －１．９８６ ３０６．４７６ ０．７６３ ３．４０９ ２８８．１８９ ０．７６０
１２９ －２．２０７ ３０４．４３１ ０．８０５ ３．４２５ ２８１．０８９ ０．６７３
１４５ －３．９２１ ３０８．０７７ ０．７７５ １．７３５ ２８５．７８８ ０．４８９
１６１ －６．９６２ ３１０．５１３ ０．８７２ ８．４６１ ２７９．６３３ ０．４５４
１８５ －４．７０３ ３１１．９３１ ０．７４４ ５．９５６ ２８７．２９３ ０．７３１
２４１ －２．７０５ ３０５．８１９ ０．７６０ ４．１４８ ２８３．１２５ ０．５０８
２８１ －２．４２１ ３０３．０１８ ０．７９１ １．９２２ ２８３．６８ ０．４７５
２９７ －３．４５７ ２９８．３０３ ０．８９０ ５．０９０ ２７７．８６３ ０．６３６

７６



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３４卷　

　　由表１和图７可知,拟合的干边斜率为负值,湿
边斜率为正值,所有不同覆盖率的地表温度均在“植
被指数－地表温度”所构成的梯形框架中,这与 MoＧ
ran等[１０]的研究结果相符合.从线性拟合的优度来

看,干边判定系数都大于０．７,线性拟合的效果很好;

湿边线性拟合整体效果也较好,判定系数有５幅大

于０．５,有２幅非常接近０．５,另外２幅也都大于０．４.
在某些时段拟合精度较低的原因主要是 MODIS产

品计算不准带来的精度误差会形成噪声点,从而影

响线性拟合的精度[２].

图７　干湿边斜率(A)和判定系数(B)随时间变化情况

Fig．７　Thevariationtrendofsolp(A)andcoefficientofdetermination(B)ofdryedgeandwetedge

　　WPS各次测试运算时间如下:第９７天数据用

时２０．５９s,第１２１天数据用时２１．４０s,第１２９天数

据用时１８．９９s,第１４５天数据用时１９．１７s,第１６１
天数据用时１９．７１s,第１８５天数据用时１８．１６s,第

２４１天数据用时１９．７０s,第２８１天数据用时１９．９２s,
第２９７天数据用时２０．８０s,各次测试运算时间的期

望为１９．８２６７s,标准差为０．９９７.算法效率较高,且
运行时间稳定.

图８　WPS运算时间变化趋势图

Fig．８　TheWPSoperationtimetrend

3　讨　论

TVDI在土壤干湿状况研究中的应用日益广

泛,但是TVDI的计算过程复杂,并且不同研究人员

的研究过程中存在重复实现 TVDI算法,这耗费了

大量的时间和精力.WebService是新一代的基于

互联网的分布式计算技术,是可以通过 Web发布、
查找和调用的自包含、自描述的模块化应用[１１].

WebServices所有的标准都是通用的,因此,不能很

好地解决具体某一学科领域的专业问题.在地理空

间信息领域,由于其在传输协议中没有包含空间信

息元数据信息以及对空间数据的标准化使得 Web
Services在解决 GIS功能互操作方面存在不足[１２].

OGC WPS是一个标准化的方法,专注于Internet
上可共享的地理处理[１３].一个典型的 WPS支持所

有 OGC WPS规范的功能,能在应用服务器内运行

本地程序和算法.
本研究设计并实现了 TVDI算法,算法中干湿

边提取方法将特征空间上下边缘的点对都加入到拟

合过程中,可以在一定程度上克服噪声点的影响,能
更好地接近真实的干湿边.以湖北省２０１０年的

MODIS数 据 为 例 对 算 法 进 行 测 试,结 果 表 明,

TVDI干湿边线性拟合整体效果较好,且算法运行

稳定,效率较高.最后,基于 OGC WPS标准接口

利用５２°NorthWPS平台实现 TVDI算法的网络共

享与调用,避免了科研中TVDI算法重复实现,让研

究人员专注于干湿状况的分析研究,提高研究效率.
目前,本研究还存在两个问题:一是用于测试算法的

影像数据质量对计算结果有一定影响,从而会影响

对TVDI算法效果的评估;二是 WPS的Execute请

求和返回结果都是 XML文档,对于使用者要求较

高.研究的后续工作应该进一步优化 TVDI算法,
实现并行处理和网格计算,提高批量影像处理的效

率;同时对 WPS的Execute请求和返回结果进行包

装,以提供一个简单易操作平台.
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ImplementationandsharingofTVDIalgorithmbasedonOGCWPS

ZHANGKe　CHENJiaＧying　HUANG Wei

CollegeofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AwebprocessingservicebasedonOpenGeospatialConsortium (OGC)webprocessing
service(WPS)specificationwasdesignedandsharedbytheopensourcenetworkgeospatialinformation
systemplatform５２°Northtofigureouttheproblemsoftemperaturevegetationdroughtindex(TVDI)

includingcomplicatedcalculationandrepeattoachieve．TVDImodelalgorithmwasrealizedusingthePyＧ
thonlanguageprogramming．TheMODISdatain２０１０inHubeiProvincewereusedtotestthealgorithm．
Theresultsshowedthattheensembleofdryandwetedgeslinearfittingwasgood．TheoperationofalgoＧ
rithmwasstablewithhighefficiency．ThereleaseandsharingofTVDIWPSavoidedtheproblemsof
complicatedcalculationandrepeattoachieve．Itwillhelptheresearcherstofocusonanalyzing/studying
thedryandwetconditions,andimprovetheefficiencyofstudy．
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(责任编辑:陆文昌)

９６


