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摘要:空间应用需求对遥感数据处理的时间和精度提出新的要求,为了高速、高效地解决应用需求,提出一种

基于通用模型的粗粒度遥感影像并行处理算法,采用 分块驱动 和 影像处理链驱动 两种策略进行遥感影像的

并行算法设计,并对其进行 MPI的实现。利用 PCA 融合算法在集群平台上进行并行性能测试,分析结果表明该

算法在集群系统上获得了良好的视觉效果和近似线性的加速比,具有较好的扩展性和移植性。
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on General Model with an Example of PCA Fusion
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Abstract: The amounts of remote sensing data of global coverage will be grown exponentially. To study and achieve a fast and ef

fective processing of these digital data with high accuracies has become a critical problem in r emote sensing . This paper pr esents one

coarse g rained method of parallel alg orithm of remote sensing data processing based on general model. It inherits the modularization

mechanism and uses both data partition and image processing chain to implement par allel processing with MPI library in cluster system.

The experiments of PCA fusion algor ithm is emplo yed to test the efficiency and effectiveness of the parallel performance, which show

that the new algorithm has the fine visual results, approx imately linear speedup ratio and has fairly ex tensibility and transplantation.
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1 引 言

遥感是地球信息科学技术的一个重要组成部

分,从遥感影像中提取的信息对科学研究和社会发

展有着重要的作用[ 1] 。然而,面对数据量呈指数增

长的全球遥感图像[ 2] ,传统的单处理器串行程序的

处理能力面临着巨大的挑战, 发展高性能遥感数据

集群处理系统是快速高效处理遥感数据的必然趋

势。相对于其他高性能计算系统,集群是一种廉价

有效的并行计算系统, 可以满足地球空间科学快速

计算的要求[ 4] 。本文以集群平台为基础,提出一种

基于通用模型的遥感影像并行处理算法, 采用 分块

驱动 和 影像处理链驱动 两种策略进行遥感影像

的并行算法设计, 并进行基于 MPI ( M essage Pass

ing Interface)的实现。因为遥感影像融合技术中

PCA( Principal Component Analysis)算法在遥感图

像处理领域具有应用广泛、运算量大、计算复杂度

高[ 5 ]的特点, 所以用来进行本文并行算法的性能测

试与效率分析。
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2 并行处理算法的通用模型

由于遥感影像数据量大、本身具有规整的几何

结构,且大部分处理过程中空间上的彼此交互不多,

因此可以将待处理的遥感影像分解为多个能够相对

独立操作的影像块, 让多个进程同时处理,提高数据

处理速度。通常在处理大容量遥感数据时, 采用粗

粒度的并行处理,尽量减少并行执行进程之间的通

信,提高并行执行的加速比,特别是在已有串行程序

修改最小的情况下实现并行处理
[ 6~ 8]
。

2. 1 通用模型概述

遥感影像并行处理算法的通用模型是一种粗粒

度的并行实现方法,具有两层含义: 第一, 对于用户

要求的任何一种遥感影像处理功能,如影像滤波增

强、影像融合、多源遥感影像配准、多景影像镶嵌、专

题图制作等,均可以利用空间建模工具通过功能建

模的方法实现, 并将此过程保存成影像处理链文件

供并行执行调用, 具有通用性的特点; 第二, 并行执

行时,将遥感影像分成若干影像块发送给多个进程

同时执行影像处理链文件,具有快速性的特点。

本文采用主从式 ( M aster Slave )并行编程模

式[ 9] ,利用 分块驱动 和 影像处理链驱动 两种策略

协同进行遥感影像处理的并行化。主进程负责控制

整个并行程序,根据 分块策略 将影像分成若干块并

分配给各个从进程,负责收集从进程的处理结果,最

后汇总得到最终结果;从进程接收主进程发来的影像

块消息,根据 影像处理链 并行进行数据处理,处理

结束后向主进程发回各自的处理结果。从进程处于

一个循环的过程,直至分配的影像块全部处理完成并

发送完毕。主进程分配完影像块后, 处于接收状态,

直至分配的影像块全部接收并写入输出文件为止。

2. 2 影像处理链驱动策略

影像链方法将整个遥感过程看作一个相互联系

的系统[ 10]。本文将遥感影像处理的过程看作一个

影像处理链, 作为遥感影像并行处理的基本单位。

它描述了生成某一特定影像产品或影像相关产品所

需的一系列有序的处理过程, 其中的每一个环节均

是影像处理链中的一个模块, 包括影像源文件、相关

函数运算和生成产品的相关参数等。这一过程的具

体信息保存为影像处理链说明文件,各个模块之间

由影像处理系统自动分配的输入 ID和输出 ID相互

连接,环环相扣,构成影像处理的整个过程。该文件

是并行处理引擎生成相应产品的必选参数。根据该

文件中关键字的值,并行处理引擎驱动集群系统中

各个从进程相互协作生产所需产品。影像处理链的

具体工作过程如图 1所示:

图 1 影像处理链及其驱动模式

( 1)创建影像处理链。利用空间建模工具创建

需要的影像处理链,并保存成影像处理链说明文件。

创建影像处理链并生成影像处理链说明文件所需的

时间很少,几乎等于人工操作的时间;

( 2)逆向溯源。从进程从分配的每块空白的输出

影像阵列出发,按行列的顺序依次对每个输出像素点

位反向查询影响其结果的相关参数,直至所有的参数

都已知或查找到原始影像上相关位置的像素值;

( 3)正向处理。从进程按照影像处理链的操作

求取相关参数,将原始影像相关位置的像素值按照

正向处理顺序逐个进行计算,将得到的结果填回到

输出空白影像块点阵中对应的像素点位上去。

2. 3 分块驱动策略

分块机制是降低单次数据处理量的常用策略。

在海量遥感影像处理中, 数据并行是常用的处理模

式[ 1 1]。本文采用静态分配的方法将影像利用虚拟

网格分成若干块并分配给各个从进程,如图 2所示。

图 2 影像并行处理智能分块机制

具体方法如下:

( 1)划分影像块并编号。根据影像及其投影获

得影像边界,将影像边界包含的区域根据分块大小

按从上到下、从左到右的顺序分成若干大小相同的

矩形块;若右边界和下边界的剩余区域不能再分,则

保留剩余块的大小。对划分好的各个影像块,按从

左到右、从上到下的顺序进行编号,为 1、2、3 i ;

( 2)获得所要处理的影像块。每个从进程都有

相同的影像块划分方法, 根据分块策略获得所要处
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理的影像块对应的编号。假设总共有 P 个从进程,

第 p (1 p P )个从进程所要处理的影像区域对应

的影像块的编号是:

i= p + n P

式中 n= 0, 1, 2, ;

( 3)分块处理。从进程按影像块的编号从小到

大依次处理各个影像块, 并将处理结果发送给主进

程,直至将分配的影像块全部处理完成为止。

3 PCA 融合并行实现

遥感影像融合是指将多源遥感图像按照一定的

算法,在规定的地理坐标系,生成新的图像的过程。

全色图像一般具有较高空间分辨率,多光谱图像信

息较丰富,为提高多光谱图像的空间分辨率, 可以将

全色图像融合进多光谱图像。通过图像融合既可以

提高多光谱图像空间分辨率, 又保留其多光谱

特性[ 12] 。

基于主成分分析 ( PCA)的数据融合首先对多

光谱图像进行主成分变换, 变换后的第一主分量含

有变换前各波段图像的相同信息,而各波段中其余

对应的部分,被分配到变换后的其他波段;其次将高

分辨率图像和第一主分量进行直方图匹配, 使高分

辨率图像与第一主分量图像有相似的均值和方差;

最后用直方图匹配后的高分辨率图像代替主分量中

的第一主分量和其余主分量一起进行主分量逆变

换,得到融合影像
[ 12]
。

当并行处理引擎执行影像处理链说明文件时,

首先由下到上进行参数追溯, 查找处理过程中需要

的参数,包括两种类型的参数: 影像参数和常量参

数。对于常量参数,需要预先求出放入内存供后续

处理调用;对于影像参数,用于分块并行处理。图 3

描述了 PCA 融合中参数的传递过程。

图 3 PCA 融合参数的传递过程

( 1)求解常量参数。根据 分块驱动 策略将

输入影像进行分块, 分发给从进程求解影像处理

链说明文件所需要的各个常量参数。由于采用分

块驱动的方式,每个从进程处理不同的影像块, 对

于需要求取全局结果, 如 PCA 正变换参数、PCA

逆变换参数、最大最小值拉伸参数(全色影像的最

大最小值、多光谱影像 PCA 正变换后第一主成分

的最大最小值)的运算来说, 构建一个进程组包括

所有从进程的通信器 ( communicator )。利用 MPI

的归约操作汇总位于相同或不同处理机上的多个进

程的局部结果,得到所需的新结果,存储在所有进程

的变量中。

( 2)求解影像块参数。根据输入影像及其投影

参数确定输出影像的边界, 并根据 分块驱动 策略

对输出影像进行分块。每个从进程确定所要处理的

影像块的编号。不同从进程分别根据对应的输出影

像块的范围,在影像处理链说明文件中逆向查找所

需的各个参数,直至查找到所需的输入影像块; 各个

输入影像块按照影像处理链说明文件正向处理顺序

分别进行处理,得到输出影像块的结果,并将其发送

给主进程,如图 4所示。在此过程中,不同从进程调

用内存中相同的常量参数, 处理不同的影像块, 进程

之间不相互干预, 完全处于独立的状态;一个影像块

处理结束后将结果发送给主进程进行存储。然后进

行下一个影像块的计算, 直至分发的输出影像块全

部处理结束为止。

( 3)写入输出文件。主进程不断接收从进程发

送的结果影像块, 并将其写入输出文件,直至将分发

的影像块全部回收完毕并成功写入文件为止。

( 4)结束。

4 性能测试与分析

根据上述算法分析和设计, 在中国测绘科学研

究院高性能集群处理系统平台上进行实现, 利用

T M 影像进行了测试与性能分析。测试平台的配置

为: Sun Fire X4600高性能集群处理系统, 它由 4个

双核处理器组成, 每个处理器主频 2. 8 GHz/ 1MB

Cache; 系统包括 8 块内存, 每块容量为 2GB。

X4600同时兼做管理节点和计算节点。遥感影像存

储在机柜式磁盘阵列存储器 HSD AMS 1000 上。

X4600 和 HSD AMS 1000 通过总带宽上限为

128GB/ s的 FC 光纤存储子网连接。软件环境为

Redhat L inux Enterprise Serv er 5. 0操作系统, 基

于 LAM / M PI消息传递并行库。
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图 4 PCA 融合并行执行过程

4. 1 实验结果

图 5给出了在集群平台上进行 PCA 融合实验

的处理结果, 其中图 5( a)为输入的 pan影像 ( 9968

9133) , 图 5( b)为输入的 MS 影像( 9968 9133) ,

图 5( c)为 PCA 融合影像结果。同时,利用较小影

像( 3905 3109)进行了相同的测试。表 1列出了两

种数据在集群系统上分别利用 1~ 8个进程进行

PCA融合所耗时间, 图 6描述了执行时间变化折线

图;表 2分别列出了两种数据 PCA 融合在不同进程

的加速比,图 7描述了并行执行的加速比变化折线

图。其中影像分块大小为 64 64。与传统串行算

法相比,将 9968 9133影像在普通 PC 机上利用传

统遥感影像处理软件系统 ERDAS IMAGINE 进行

相同影像的实验所耗时间为 900s, 3905 3109影像

所耗时间为 110s。

表 1 影像 PCA 融合执行时间(单位: 秒)

影像大小

进程数
9968 9133 3905 3109

1 652 105

2 637 102

3 326 52

4 219 36

5 164 28

6 134 22

7 111 19

8 99 18

( a) ( b) ( c)

图 5 PCA 融合并行处理结果
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图 6 不同大小影像 PCA 融合执行时间变化

表 2 影像 PCA 融合加速比

影像大小

进程数
9968 9133 3905 3109

1 1. 00 1

2 1. 02 1. 03

3 2. 00 2. 02

4 3. 00 2. 92

5 4. 00 3. 75

6 4. 87 4. 78

7 5. 87 5. 53

8 6. 59 5. 83

图 7 影像 PCA 融合加速比图

4. 2 性能分析

由于本文并行算法采用主从模式的程序结构。

当进程数等于 1时, 执行串行计算,此时由一个进程

负责整个的数据处理全过程。当进程数大于 1时,

执行并行计算, 主进程负责整个并行程序的控制, 分

配数据和计算任务给从进程, 收集从进程计算的结

果写入输出文件;而从进程负责完成分配给它的数

据的处理和计算任务。所以利用两个进程执行并行

计算时,主进程负责任务的分发,只有一个从进程进

行数据的处理和计算, 虽然写入速度比串行执行快,

但进程之间的通信增加了执行时间, 所以两个进程

执行时间和一个进程的执行时间几乎相同。

定性方面,由图 5可见,利用本文的算法对遥感

影像进行PCA融合处理取得了良好的视觉效果,可

以看出,在集群平台上进行 PCA 融合算法并行化的

有效性。

定量方面,较串行算法,利用并行算法在集群上

实现PCA融合较传统的串行算法,在性能上有明显

的提高,执行时间减少的幅度随着数据规模的扩大

而增大。从加速比图可以看出, 该并行算法的加速

比与进程数基本成线性关系,因为影响并行算法性

能的主要因素是进程间的同步和进程间的通信, 所

以随着处理进程数的增加,并行算法中由于通信时

间占计算时间的比例上升,导致处理进程空闲和通

信的增多,因而加速比略有减小。随着数据量的增

大,加速比曲线越来越接近理想直线,这说明随着问

题规模的增大,计算时间的减小幅度会大大高于通

信世界的增加幅度,加速比曲线会趋近于直线, 表明

该算法适合数据量大的计算,具有良好的可扩展性。

5 结束语

本文结合传统遥感处理系统的空间建模技术以

及用于并行化的消息传递库,提出了一种基于通用

模型的遥感影像并行处理算法, 采用 分块驱动 和

影像处理链驱动 两种策略,实现了集群系统上遥

感影像的并行处理。该算法保留了传统遥感处理系

统的简单可操作性, 提高了该并行系统的扩展性。

测试表明,该算法在集群系统上效率很高,具有近似

线性加速比,具有良好的扩展性,特别适于处理海量

遥感影像,完全满足灾害响应等应急情况实时或近

实时需要。今后将着重检验影像分块大小、I/ O 速

度以及任务动态分配对并行效率的影响, 从而进一

步提高数据处理速度。
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通过卫星或网络直接传输到数据处理与发射中心。

( 2)水污染遥感监测

系统利用高光谱遥感数据和陆地卫星数据, 与

来自地面的数据相结合, 可以监测淮河流域大型企

业的排污状况及江河水污染状态,从整体上反演水

体的情况。

( 3)水污染模拟预报预警

运用建立的模型可以模拟预测联防调度下、突

发污染事故下和水闸联合调度下 3个不同方案的水

质水量联合调度效果, 对各种污染源排放条件变化

的水质响应进行预报, 给出污染团到达的时间和最

高浓度值,对污染团的运行过程提前发出预警。

( 4)水污染可视化显示与辅助决策

系统将区域 DEM、卫星影像、三维信息及数值

模拟成果多要素紧密融合, 以表格、图形、报表、文

字、多媒体等方式表示出来,使相关部门或决策者能

够更加直观清晰地了解事故发生地的各类信息; 采

用静态、动态结合的数值模拟成果展示技术, 模拟出

污染发生、发展趋势的三维真实场景,通过人为干预

以减少污染发生的可能性, 并及时制定出污染应急

预案与防治对策。

本文研建的流域水污染模拟预报和应急处理系统已

在淮河流域得到了实际应用。淮河流域 2004年颍

河污染物的下泄过程模拟如图 10所示。

图 10 颍河污染物的下泄过程

5 结束语

流域水污染模拟预报和应急处理涉及到水文、

地理、生态、环境等多个方面, 本文在集成应用

GPS、GIS、RS、三维仿真、水动力学等方面的多种技

术条件下,建立了淮河流域的水污染模拟仿真模型,

实现了自动化测报、评估、预警预报、应急处理等一

体化的综合应用。本文所建立的水污染模拟预测及

应急系统通过在淮河流域的实际应用, 有效提高了

应对各种突发性水污染问题的应急决策能力。
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