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多源协同定量遥感产品生产系统
——2018年中国地理学会地理大数据计算环境“优秀实用案例”
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1. 中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室，北京 100101；
2. 中国科学院遥感与数字地球研究所遥感卫星工程实验室，北京 100101；
3. 中国科学院计算机网络信息中心，北京 100190

摘  要：国家高技术研究发展计划（863计划）重大项目“星机地综合定量遥感系统与应用示范”制定了通过卫星组网的方式获取多源遥感数据研发高时空分辨率高精度定量遥感产品的思路来支撑行业应用。项目一期第四课题“多尺度遥感数据按需快速处理与定量遥感产品生成关键技术”则负责多源遥感数据进行归一化处理和多源协同定量遥感产品反演的任务。在本课题的支持下，研究团队突破了多源遥感协同高精度定量反演与多尺度定量遥感产品生产关键技术，形成了全球陆表综合观测的定量遥感产品技术体系；在集成数据处理与定量产品生产算法的基础上，研发并试运行了多源协同定量遥感产品生产系统，形成更高时间分辨率的全球陆表综合观测多尺度定量遥感产品生产能力。近年来，利用所研发的“多源协同定量遥感产品生产系统”在全球、中国-东盟、“一带一路”及重点试验区4个不同尺度上完成了遥感数据的归一化处理与20余种定量遥感产品的生产，数据总量近800 TB，形成了生产能力。具有全球生产能力的定量遥感产品包括：1 km AOD、1 km地表反射率、1 km地表反照率、1 km BRDF、1 km地表温度、1 km地表发射率、1 km NDVI、1 km EVI、1 km FVC、1 km LAI、1 km FPAR、1 km NPP、5 km DSR、5 km LSR、5 km PAR等15种。
关键词：多源协同；定量遥感；归一化处理；产品生产系统
DOI: 10.3974/geodp.2018.03.04
1  多源协同定量遥感产品生产系统（MuSyQ） 

多源协同定量遥感产品生产系统（MuSyQ）是在攻克多源遥感协同高精度定量反演与多尺度定量遥感产品生产关键技术的基础上，建立全球陆表综合观测的定量遥感产品技术体系，并根据该体系研建的按需流程的多尺度遥感数据按需快速处理与定量遥感产品生产原型系统，初步形成全球陆表综合观测多尺度定量遥感产品生产能力。
1.1  数据组构情况
大数据主要来源于卫星遥感图像，包括全球1 km、5 km、25 km和全国30 m分辨率的多源多尺度卫星遥感数据，主要包括：

数据集30-300 m：主要传感器包括HJ-1/CCD和Landsat系列卫星数据产品，近期还将包括GF-1/WFV（16 m）数据；在将来，根据系统数据的需求，会进一步增加CEBRS/WFI和ZY3/mux等数据，用以填补数据空缺，使得数据在时间和空间上更加连续；还包括HJ-1/IRS和HIS等100-300 m等数据。
数据集1 km：主要传感器包括MODIS、AVHRR、MERSI、VIRR等中低分辨率光学传感器数据；在历史数据的使用上，还可以使用MERIS数据；近期还将加入VIIRS数据。
数据集5 km（25 km、300 km）：主要包括MTSAT、MSG、FY2、GOES等静止卫星数据，以及分辨率较低的微波和重力卫星数据。

系统总共收集和处理了2010-2015年共6年的全球卫星遥感数据和中国及东盟区域30 m一年的卫星遥感数据，总量超过了800 TB；系统生产了全球6年16种定量遥感产品。

1.2  数据计算能力
1.2.1 计算机服务器与网络设施
图1展示了本系统的软件拓扑结构，其中自主研发的分布式计算组件MyClouds搭建了弹性可动态扩展的遥感大数据分布式计算环境，是系统调度硬件资源的核心软件组件。图2展示了本系统的硬件拓扑结构，其中平台管理和提供服务的底层资源，主要来自中心平台集群和各创新单元接入的资源（计算资源、存储资源、数据资源、网络资源等）。[image: image1.png]RN il
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图1  遥感大数据分布式计算环境-软件拓扑
这些资源将分为两类，独有资源（各创新单元独立管理和使用的资源，只对本创新单元的用户提供服务）和共享资源（各创新单元共享出来的资源，面向所有用户提供服务）。系统主要硬件采用刀片服务器、大内存服务器构成的集群计算系统，配备自主研发的分布式计算组件与分布式数据管理组件及调度软件，可满足PB级影像数据高速处理的需求及超大容量的存储和快速访问的要求；集群内部采用InfiniBand网络，集群与客户机之间采用千兆网络。
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图2  遥感大数据分布式计算环境-硬件拓扑

1.2.2 模型系统与软件系统

MuSyQ系统主要包括数据管理、运行管理、归一化数据处理、定量遥感产品生产4个分系统以及1个前端用户交互界面，软件系统的架构如图3所示。系统中的一切数据以及产品生产流程由数据管理分系统进行管理，数据管理分系统为运行管理分系统的任务解析、归一化的数据处理和定量遥感产品生产提供数据流支撑。运行管理分系统负责将产品生产流程转化为计算机可执行的流程脚本，并对生产流程进行调度和监控。归一化数据处理分系统定义了归一化产品的元数据规格、存储结构以及数据格式，集成了30 m、1 km、5 km等多个尺度的几何校正、辐射校正、光谱归一化与大气校正等归一化处理模型，采用数据驱动的生产运行模式，当原始数据入库时，自动驱动归一化处理流程，生成归一化产品。定量遥感产品生产分系统定义定量产品的元数据规格、存储结构以及数据格式，集成了辐射收支、植被、冰雪和水热通量共4大类26个反演模型，通过用户交互界面生成产品生产订单，然后由运行管理分系统负责解析订单并调度和监控其生产过程。4个分系统间可以独立部署，通过网络进行互联互通，定量产品生产分系统具有横向扩展能力，内部通过高速局域网进行连接。
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图3  系统整体架构图

1.2.3 系统数据处理能力

目前系统能够处理多种国内外数据（表1）及20种以上定量产品（表2），系统还汇集了2010-2015年共6年的全球卫星遥感数据以及2014年中国及东盟区域30 m数据，数据包括MODIS、FY3A/3B/3C MERSI/VIRR、MSG、MTSAT、GOES、FY2E和HJ数据，原始数据总量达358 TB左右；目前系统已经生产了全球6年16种定量遥感产品，处理得到的标准数据和定量产品数据总量达450 TB左右。在产品生产过程中，以目前系统硬件配置，处理全球一年的MODIS、MERSI、VIRR、MSG、MTSAT、GOES和FY2共10个传感器的数据，从数据预处理到定量产品生产需要1周时间；处理一年全国30 m分辨率数据从数据预处理到定量产品生产需要约2周时间。

表1  预处理数据列表

	编号
	传感器类型
	空间分辨率（m）
	编号
	传感器类型
	空间分辨率（m）

	1
	HJ1A/HJ1B
	   30
	10
	GOES11、13、15
	5,000

	2
	TM/ETM
	   30
	11
	MTSAT1、2
	5,000

	3
	HJ1BIRS
	  300
	12
	葵花8
	5,000

	4
	Terra/aqua
	250、500、1,000
	13
	MSG2、3
	5,000

	5
	NOAA-AVHRR
	1,100
	14
	FY2E
	5,000

	6
	FY3A MERSI/VIRR
	1,000
	15
	GF1 WFV
	  16

	7
	FY3B MERSI/VIRR
	1,000
	16
	GF4
	  50

	8
	FY3C MERSI/VIRR
	1,000
	17
	GF1 PMS
	   8

	9
	MODIS05、06、07、35
	1,000
	18
	GF2 PMS
	   5


表2  定量产品列表

	编号
	产品名
	时间分辨率
	编号
	产品名
	时间分辨率

	 1
	30 m气溶胶光学厚度
	瞬时
	12
	1 km植被指数
	 5天

	 2
	30 m植被覆盖度
	10天
	13
	1 km反照率
	10天

	 3
	30 m植被指数
	10天
	14
	1 km BRDF
	10天

	 4
	30 m叶面积指数
	10天
	15
	1 km发射率
	 5天

	 5
	30 m光合有效辐射吸收比例
	10天
	16
	1 km地表温度
	瞬时

	 6
	30 m地表反射率
	10天
	17
	1 km光合有效辐射吸收比例
	 5天

	 7
	30 m反照率
	10天
	18
	1 km植被净初级生产力
	 5天

	 8
	1 km气溶胶光学厚度
	瞬时
	19
	5 km下行短波辐射和PAR
	3小时、1天

	 9
	1 km叶面积指数
	 5天
	20
	5 km下行长波辐射
	3小时、1天

	10
	1 km植被覆盖度
	 5天
	21
	5 km 地表温度
	瞬时

	11
	1 km地表反射率
	 5天
	22
	300 m地表温度产品
	瞬时


1.2.4 数据计算能力

系统集成的中心常备通用计算资源达500 TFlops，在线存储能力达2.0 PB，并且通过MyClouds组件可无缝对接中国科技云与其他资源，包括其他研究所资源、实验室资源及企业资源，如阿里云、亚马逊云资源等，可随时动态扩展计算资源与存储资源。

1.2.5 网站

全球变化科学研究数据出版系统：http://www.geodoi.ac.cn/WebCn/Default.aspx。
全球生态环境遥感监测年报：http://www.chinageoss.org/geoarc/2017/。
1.3  通过系统完成的主要科学发现与科学成果

（1）系统性地发展了多源遥感数据协同反演理论，将定量遥感产品从基于单一遥感数据的8/16天分辨率提高到了多源协同的5天，且空间覆盖的完整性也得到了提高；

（2）首次形成了10余种卫星遥感数据的归一化处理流程，尤其是国产卫星数据归一化处理中的关键技术问题，实现了多源遥感数据协同使用；

（3）利用多源遥感数据生产了全球6年的辐射收支、植被、水热通量产品，支撑了国家遥感中心《全球生态环境遥感监测年报》的编写。

（4）自主研发的分布式计算组件MyClouds首次研发了针对遥感数据处理的分布式计算环境，具有轻量级、稳定实用、安全可靠的特性，提供了丰富的工具，方便用户使用，可满足PB级影像数据高速处理的需求及超大容量的存储和快速访问的要求。

2  与当前国内外同类系统的综合比较 

2.1  与国际同类计算环境的比较

国际上与MuSyQ系统类似的系统包括美国EOS/MODIS的数据处理、产品生产与发布系统[1]、欧空局的MERIS处理系统[2]；这两个系统都是针对单一传感器的系统，遥感数据种类少、尺度单一、数据量小、算法和模型复杂度也比较低。计算环境也是基于单一计算服务器，计算的负载量小。

MuSyQ系统将多个传感器多尺度（30 m、1 km、5 km等）的全球数据按照适宜的剖分原则统一组织、管理，采用统一的数据格式读写库和跨尺度、跨投影的数据转换适配器，系统具备多分辨率数据独立处理及跨尺度协同处理的能力，集成了26个遥感定量产品算法模型，实现了多源协同定量遥感产品的自动化生产。相比类似系统，MuSyQ系统在复杂的产品生产工作流中实现了无冗余节点产品生产，生产效率更高、数据存储组织变形更小、精度更高；通过数据结构和并行优化，针对单景/剖分面片数据密集型计算，计算效率更高。

MuSyQ系统中采用了MyClouds分布式计算环境，国际上与MyClouds分布式计算环境类似的系统包括美国的XSEDE[3]，XSEDE主要是针对HPC的网格计算环境，采用的是针对HPC的二级调度，没有全局的作业调度系统，而遥感大数据分布式计算环境，不但可集成HPC集群，还可集成普通的服务器及云主机，有自动集群生成软件环境，整个环境更经济、更灵活、更专业，对资源利用的更充分。

2.2  与国内同类计算环境的比较

国内与MuSyQ系统类似的系统也主要是针对不同传感器的数据处理与分发系统，包括中国资源卫星应用中心的中高分辨率数据分发系统、国家气象局的风云卫星处理与分发系统。这些系统一般只具有L1B产品生产的能力，并不能对数据进行辐射和几何的归一化；风云系统也具有定量遥感产品的生产能力，但基于单一数据生产的产品数量、产品时空覆盖范围及精度等都有待提高。

3  实用性、先进性和创新点 

（1）首次完成了30余种多源遥感数据和遥感产品的归一化处理，形成了能够支持多源多尺度遥感数据协同反演的归一化数据集。
多源及多尺度遥感数据协同使用的难点首先体现在这些数据的一致性较差，由于数据的不一致性增加了噪声，往往导致协同反演失败。本课题发展了包括几何归一化、光谱归一化、交叉辐射定标、大气校正及多尺度数据分幅等关键技术，可以完成30 m、300 m、1 km、5 km及25 km 5个尺度共计30余种遥感数据和遥感产品的归一化处理，形成具有较高一致性的多源遥感数据集，为多源数据的协同反演奠定了基础，在全球属于首次。

（2）研发了“多源协同定量遥感产品生产系统”，形成了10余种1 km（5天合成）和5 km（3小时）全球产品及10种30 m和300 m（10天到1个月合成）中国及周边区域产品快速生产能力。
“多源协同定量遥感产品生产系统（MuSyQ）”集成了多源多尺度遥感数据归一化处理技术和多源协同定量遥感产品生产算法，可以对现阶段主流的30 m-5 km分辨率遥感数据进行归一化处理，并能够生产分辨率为1-5 km的近20种全球定量遥感产品和10种分辨率为30-300 m的中国及周边区域定量遥感产品，大部分定量遥感产品都利用多源遥感数据协同生产的算法；在数据从处理能力上，这是世界上唯一可以同时处理10种以上多源遥感数据的系统；从先进性的角度考虑，该系统中所集成的定量遥感产品生产算法大部分都利用了多源遥感数据协同生产算法，将1 km分辨率产品的时间分辨率提高到了5天，将30 m分辨率产品的时间分辨率最好可以提高到10天，对于陆表的变化有了频次更高的观测，对于行业应用、科学研究等具有重要的意义，推动了定量遥感产品的生产从单一遥感数据向多源遥感数据协同转变。

（3）将FY-2、FY-3、HJ-1等国产数据大规模用于不同尺度序列化的定量产品生产中，实现了利用国产数据为中国及周边区域提供多种30 m和300 m高时间分辨率（10天到1个月合成）定量产品快速生产的能力。

（4）促进遥感技术与超算技术的融合发展

针对海量遥感数据的处理，引入了遥感大数据分布式计算环境，利用自主研发的分布式计算组件MyClouds搭建了弹性可动态扩展的遥感大数据分布式计算环境，提供了有效的资源共享与调度机制，用户可随时将拥有的资源共享出来，也可随时退出来，用户可优先使用本地资源，只有在资源不足时，系统才会调度共享资源；配备自主研发的分布式计算组件与分布式数据管理组件，可满足PB级影像数据高速处理的需求及超大容量的存储和快速访问的要求，利用该平台的分布式计算能力实现了全球及重点区域产品的快速生成；推动了分布式计算技术在遥感数据处理与定量遥感产品生产方面的应用，有助于推动遥感大数据领域的发展。

4  推广应用
4.1  直接用户

系统的直接用户包括科研院所、行业应用部门和国家行政机构等。除此以外，随着国家“一带一路”战略规划的不断延伸，系统所生产的产品可以服务于国家企业在国外项目开展过程中对于资源、环境方面信息的获取，也可以将所生产的产品和系统本身在“ 一带一路”沿线国家进行推广和应用。
4.2  应用前景

（1）推进定量遥感产品在科研院所、行业部门及国际行政机构的应用

利用MuSyQ系统所生产的定量遥感产品已经在相关的科研院所、行业应用部门和国家行政机构等进行了应用，并获得了应用证明。所生产的产品连续三年应用到“全球生态环境遥感监测年度报告”中，发表相关数据集近30套，截至2018年6月17日，报告数据集下载总量达到124.95 TB。MuSyQ系统支撑了《中国可持续发展遥感监测报告（2016）》，报告在2017年6月发布，20余家媒体记者出席了新闻发布会，之后人民日报、人民日报海外版、新华社、解放军报、光明日报、中国日报等20余个全国性大媒体以及30余地方媒体对此给予了报道，36家网媒进行了广泛转载，其中，中央级中字头媒体8家。
（2）MuSyQ系统具有市场化潜力，促进遥感技术的产业化发展

MuSyQ具备10余种多源遥感数据处理及20余种定量遥感产品生产的能力，可以降低定量遥感应用的门槛，为地方政府、公司企业和公众提供服务。在降低定量遥感应用门槛的同时必然提升其市场份额，进一步促进遥感产业化的发展。近期，行业部门已经对定量遥感产品生产系统提出了强烈的需求，并开始部署相关的建设任务。系统本身和系统中的数据处理技术和多源协同定量遥感产品生产技术都可以直接服务于这些建设项目，具有很好的产业化前景。
5  科学发现成果 

重大科学发现包括：
（1）系统性地发展了多源遥感数据协同反演理论，将定量遥感产品从基于单一遥感数据的8/16天分辨率提高到了多源协同的5天，且空间覆盖的完整性也得到了提高；

（2）首次形成了10余种卫星遥感数据的归一化处理流程，尤其是国产卫星数据归一化处理中的关键技术问题，实现了多源遥感数据协同使用；

（3）利用多源遥感数据生产了全球6年的辐射收支、植被、水热通量产品，支撑了国家遥感中心《全球生态环境遥感监测年报》的编写。
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