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摘 要:随着空间遥感技术和对地观测技术的不断发展,光学、热红外和微波等不同技术手段可以获取同一地区的多种遥

感影像数据(多时相、多光谱、多传感器、多平台和多分辨率等),每天获取的遥感数据量越来越大。 同时,大量的遥感应用

需要快速地对这些遥感数据进行处理与分析,提供辅助决策信息。 因此,如果不能及时进行数据处理,这些数据就会失去

时效性,甚至失去数据本身的价值。 高性能计算与并行处理技术,加速了遥感影像数据处理与信息提取的进度,如大规模

多处理系统、网格与云计算技术、通用图形处理器(GPGPU)等。 文中综述了高性能计算、并行处理及云计算技术应用于遥

感领域的最新进展,给出了一些研究与应用范例,并提出了当前高性能遥感影像处理所面临的一些挑战。
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Abstract:With the rapid developments in spatial remote sensing and earth observations,multiple approaches are used for remote sensing
image acquisition,including multi-temporal,multi-spectral,various platforms and multi-scale precision based technologies. At the same
time,the large amount of remote sensing application for processing and analysis of the remote sensing data,provide auxiliary decision-
making information. These explosive sensed data will lose their temporal value if they can’ t be processed in time in many remote sensing
applications. For the sake of high performance computing and parallel processing technologies,the image processing procedure is speeded
by large scale multiprocessor system,grid and cloud computing platform and general purpose graphical processing units. In this paper
summarize the recent advances in high performance computing,parallel processing,cloud computing technology for sensing field. Give
some examples of research and application,also discuss some challenges in this research area.
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0 引 言
随着遥感器技术的发展,遥感用传感器的空间、时

间、辐射和光谱分辨率得到进一步的提高,利用光学、

热红外和微波等不同技术手段可以获取同一地区的多

种遥感影像数据(多时相、多光谱、多传感器、多平台

和多分辨率等),每天获取的遥感数据量越来越大,形
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成了观测地球空间的影像金字塔[1]。 同时,数据量的

激增对遥感影像存储、处理、共享提出了新的挑战。 随

着遥感图像数据量的不断增大,传统的单机处理模式

已经无法满足一些应用的时效性要求(如军事应用、
灾害监测、环境污染等)。 而如果不能及时进行数据

处理和分析,这些数据就会失去时效性,甚至失去数据

本身的价值。 因此,高性能并行计算技术是提高遥感

影像处理与分析速度的最有效途径之一,不但可以达

到实时性的要求,而且能够提高算法的自动化程度、提
高问题求解规模[2]。

随着计算机体系结构的发展,多核处理器已成为

处理器主流,高性能计算集群、网格与云计算平台、通
用图形处理器(GPGPU)等正成为高性能遥感处理平

台的硬件基础设施。 例如,美国的 Thunderhead 遥感

应用系统,由 256 个双核 2. 4 GHz 英特尔至强处理器

节点组成,该系统的总峰值性能为 2 457. 6 亿次;美国

宇航局艾姆斯研究中心的哥伦比亚超级计算机,具有

4 068个英特尔安腾处理器,共 9 TB 的内存和 Infini-
Band网络和 10 Gbps 以太网异构互连;西班牙巴塞罗

那超级计算中心的 MareNostrum 大规模并行系统,拥
有 10 240 个 GPU,20 480 GB 内存,由 Myrinet 网络连

接,该系统也主要用于遥感应用。
目前大规模的遥感应用问题(如地球科学、空间

科学与深空探测科学),往往涉及多个组织机构和部

门,处理的数据往往要跨多个空间数据库,如何高效存

储与传输遥感数据,对网络通信与数据传输也提出了

新的挑战。 文中综述了高性能计算与并行处理技术应

用于遥感领域的最新进展(不包括星载应用),给出了

一些范例,并提出当前面临的一些挑战。

1 高性能计算平台
随着 CPU集成的晶体管数目越来越大,处理器发

热量也越来越大,这限制了单纯通过提高处理器时钟

频率来提高处理器运行速度的方法。 因此,计算机体

系结构的发展转向了多核 /众核架构。 高性能计算系

统在遥感应用中的使用近年来已经变得越来越广泛,
从最初的同构多处理器系统,发展到了异构多处理器

系统。 下面介绍几个常用的高性能计算平台。
1. 1 集群与超级计算机

通过将一组计算机及网络硬件连接起来,安装相

应的软件,使其能够进行协作完成计算工作,这些计算

机即称为一个计算机集群(Cluster),它们可以被看作

是一台计算机。 集群系统中的单个计算机通常称为节

点,通常通过高速局域网连接,但也有其他的可能连接

方式。 根据组成集群系统的计算机之间的体系结构是

否相同,集群可分为同构集群和异构集群。

集群的规模根据组成的节点多少,从数个到数千

个节点不等。 节点较多的集群也往往被称作超级计算

机(Supercomputer)。 通过将计算任务分配到集群的不

同计算节点,可以大大提高集群的计算能力。 一般情

况下,集群计算机具有比工作站更高的性能价格比。
目前的计算机集群多运行 GNU / Linux 操作系统,其上

安装有常用的并行计算支持软件及数学库,如 MPI /
PVM / OpenMP / BLAS / PBS 等,并且绝大多数均是开源

软件,可免费获得和使用。
1. 2 网格与云计算平台

网格计算一个显著的优势是以更低的成本实现高

品质的服务和灵活性,即通过提高硬件利用率和资源

共享率,通过增加低成本组件来向外扩展、减少管理需

求等途径降低成本。 除了计算网格外,数据网格、仪器

网格、虚拟现实网格、服务网格、信息网格、知识网格

等,将网格应用扩展到方方面面。 网格中的所有资源

对外提供统一的访问接口,资源请求者只要按照统一

的格式发出请求资源的消息,就可以使用被网格获准

使用的网格资源。 用户使用网格资源时,不需要知道

所用资源在网格中的位置、所访问的数据的格式和存

储形式,即网格对最终用户来说,是完全透明的。 而为

了实现资源共享,需要在接入网格的每个节点上运行

一个支持网格机制的管理软件,把网格上松散的资源

紧密联系起来。 网格管理软件定义了一系列的标准接

口,所有实体只要遵循网格定义的接口,就可以方便地

接入网格,成为网格的一部分。 网格管理软件的目的

就是把资源连接成一个有机整体,把分散的资源协调

地犹如一台计算机,如 Globus Toolkit,Condor,Sun Grid
Engine等。

云计算是一种基于互联网的计算方式,通过将大

量用网络连接的计算资源统一管理和调度,构成一个

计算资源池向用户提供按需服务,这种服务可以是计

算、存储和软件、互联网等各种服务,包括基础设施即

服务(IaaS)、平台即服务(PaaS)和软件即服务(SaaS)。
相关软件与系统包括 MapReduce / Hadoop、Xen Cloud
Platform、OpenStack、Open Nebula等。
1. 3 通用图形处理单元(GPGPU)

近年来,通用图形处理器(GPGPU)已经成为一种

高度并行、多线程、多核心的处理器,具有巨大的运算

速度和非常高的内存带宽,其处理能力远远超过了当

前主要的桌面及服务器处理器。 由于其并行性高、高
内存带宽、很高的浮点运算速度、成本低、体积小,
GPGPU 已成为高性能并行遥感图像处理的一个重要

选择。 由于传统的 GPGPU 的开发都是通过图形函数

库,如 OpenGL 或 Driect3D,把非图像计算转化为图形

API,因此可编程性较差。 CUDA(统一计算设备架构)
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是 NVIDIA公司推出的一种 GPGPU 计算架构[3],提供

类似 C语言的 GPGPU程序开发环境,采用 C 编译器,
用 C语言和 CUDA 扩展库取代原先基于 GPU 的流程

序语言,程序员不用再把程序映射到图形 API,使程序

开发更为灵活高效。 当 GPU 计算程序运行时,CUDA
驱动程序会将并行数据映射、加载到 GPU 中。 CUDA
程序则把要处理的数据细分成更小的区块,然后并行

处理。 主机端程序可以通过高速的 PCI Express 总线

与 GPU进行信息交互。 数据的传输、GPU运算功能的

启动以及其他一些 CPU 和 GPU 的交互都可以通过调

用运行时驱动程序中的专门操作来完成。 基于 CUDA
技术可以实现图形卡内数百个芯片内处理器的通信和

合作,调度成百上千个线程运行,协作解决复杂的计算

问题[4]。 由于具有低成本、编程简单、灵活性好等特

点,CUDA正在得到广泛的应用。

2 遥感并行处理范例
针对不同的高性能计算平台和遥感应用问题,人

们提出了大量的遥感并行处理算法用以提高处理分析

的并行性和加速比。 由于大部分的遥感应用数据分析

具有局部性,可通过将影像分解成为多个相对独立的

子区域或子数据。 分解的方法有功能分解(控制并

行)和域分解(数据并行),通过处理软件主进程将一

个任务及待处理的数据分派到若干个子进程上分别处

理,再由主进程负责收集不同子进程的数据处理结果

并进行组合,以达到多处理器共同完成某一任务的目

的。 在同构集群中,由于各处理器在角色上是对等的,
一般的数据划分方法为数据的平均划分方法。 但是,
针对不同的应用问题,为了更好地适应影像信息提取

的精度与速度的要求,可能对影像数据进行不平均分

配。
在实际应用中,数据的划分会影响到负载的均衡

以及节点之间的通信。 数据的划分要考虑处理任务和

并行系统的规模以及数据的局部性,因此,需要克服部

分节点空闲的缺陷,以保证系统负载平衡并提高并行

效率。 在划分粗、细网格之后,可以根据处理节点的数

目和粗网格的数量来决定数据的组织分配[5]。
下面给出了一些并行遥感处理与应用的例子。
在遥感图像镶嵌应用中,文献[6]提出了一种细

粒度遥感图像镶嵌并行算法。 该算法通过维护一个双

缓冲队列和采用任务动态选择算法进行任务分配,减
少了通讯开销和任务等待,且图像的色调均衡化和重

采样都可融入到镶嵌算法中并行执行,该算法在集群

系统上获得了近似线性的加速比。
校正是遥感图像处理过程中的重要环节,具有计

算量大、耗时长的特点,导致遥感图像处理的效率低

下。 因此,人们提出了大量的几何校正并行实现方

法[7 - 8]。 文献[7]提出了一种分布存储环境下的并行

几何校正算法,每个处理器通过计算本地输入子图像

在目标图像中的范围,确定其需要进行重采样计算的

区域,使计算过程中所需的数据均为本地数据,很好地

解决了数据局部性问题。 文献[8]在对遥感影像正射

纠正算法进行分析的基础上,重点对并行正射纠正算

法中的数据划分和负载平衡等关键问题进行了深入研

究,提出了一种适合遥感影像快速正射纠正的负载平

衡并行算法。 在同构集群环境下的实验结果表明,该
算法能够实现集群处理节点基本的负载平衡。

在遥感图像融合方面,文献[9]针对海上遥感图

像目标数量相对较少的特点,利用四叉树结构对目标

区域进行划分,采用动态负载均衡的任务分配策略与

并行计算思想,提出了对目标区域图像进行融合处理

的集群体系任务分配算法处理模型。
遥感数字图像配准是指确定在相同或不同时间、

通过相同或不同传感器拍摄的两幅或多幅图像之间最

佳匹配关系的过程。 数字图像配准的用途十分广泛,
在遥感领域中的应用包括:数据融合,新传感器校准,
变化检测,地球资源调查,地理导航,飞行器或行星探

测,基于内容的搜索或目标搜索,地图更新等[5,10 - 14]。
文献[11]提出了点匹配和全局配准相结合的自

动图像配准算法,从实现快速配准的途径出发,提出了

利用多分辨率小波缩小搜索空间及进行全局配准的自

动算法,设计了逐级求精的搜索策略,并比较总结了算

法的特点。 在此基础上,提出了两种可行的数据并行

方案,并在一个小规模的集群系统上实现了其并行算

法。
文献[12]提出了一种基于 CUDA 架构的快速影

像匹配并行算法,它能够在 SIMT 模式下完成高性能

并行计算。 并行算法根据 GPU 的并行结构和硬件特

点,采用执行配置技术、高速存储技术和全局存储技术

三种加速技术,优化数据存储结构,提高数据访问效

率。 实验结果表明,并行算法充分利用 GPU的并行处

理能力,在处理 1 280×1 024 分辨率的 8 位灰度图像时

可达到最高多处理器 warp占有率,速度是基于 CPU实

现的 7 倍。
文献[13]提出了一种基于互信息的遥感图像区

域配准并行算法,分别给出了数据划分策略和互信息

计算并行处理方案,采用边界冗余划分和二叉树归约

方法减少数据通信,并对算法进行了并行化实现。
文献[14]针对 SIFT(尺度不变特征变换)算法存

在的内存消耗多、运算速度慢的问题,采用金字塔和分

块策略,首先对原始影像进行粗配准,然后进行分块影

像匹配以实现精确配准。 在匹配过程中,根据影像分
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辨率限制高斯金字塔影像的阶数,对特征点进行过滤;
同时对匹配过程进行并行化,以提高算法效率。 实验

表明,改进算法在保证配准精度稳定的前提下,解决了

原算法对内存要求高的问题,效率比原算法显著提高。
文献[15]提出了一种利用共享虚拟存储(SVM)

的并行普通集群作为遥感数据分布式服务系统的后台

服务器方法,分析了在这种服务体系下多源遥感数据

的组织和存储,提出了塔、块、层、相的立体索引机制,
设计了服务器端的并行处理程序。

MPI是基于集群方式应用较多的一种并行计算环

境,它在同一操作系统下的并行处理过程具有效率高、
自动化程度好、稳定性好等特点。 文献[16]研究了遥

感影像并行处理数据划分方法及传输过程,采用基于

不同尺度下的面向特征基元的影像分析方法对高分辨

率遥感影像进行基于 MPI 的处理,即在对常规的影像

数据划分方法进行总结分析的基础上,提出了基于特

定环境下的非均匀数据划分策略;在进行基于影像数

据库的 MPI并行处理时,提出了一种新的数据流分配

方法。
为了满足 JPEG2000 遥感图像实时压缩设备的实

时性要求,文献[17]提出了一种基于并行机制的零时

间数据搬移策略。 该策略通过对 EBC 算法结构进行

拆分,采用 EDMA 方式进行数据搬移,使得算法运算

与数据搬移过程完全并行,搬移时间等效为零。
文献[18]提出了一个采用云计算模型实现的高

性能、高可扩展性、高可用的遥感处理服务原型系统,
详细阐述了该处理系统的组成与关键技术。

文献[19]实现了光谱角匹配( SAM)算法的 GPU
并行化。

多尺度影像分割是实现从数据到信息的对象化提

取的过渡环节和关键步骤,是高分辨率遥感影像信息

提取与目标识别的前提和基础。 在分割算法方面,分
水岭分割算法、均值漂移分割算法等被应用得较多,其
中均值漂移是一种有效的统计迭代算法,并且证明具

有较好的算法收敛性,广泛应用于聚类分析、跟踪、图
像分割、图像平滑、滤波、图像边缘提取和信息融合等

方面。
文献[20]采用遥感影像数据的均值漂移算法的

并行化实现来解决均值漂移不能处理过大影像、处理

速度过慢等问题,通过分析均值漂移算法的原理,提出

了一种新的数据“缓冲区”式分块方法,并进而分别对

不同的数据块进行并行分割,从而消除了该算法对数

据量的限制,有效避免计算机在处理过大影像时产生

的内存不足问题,并从效率角度对算法进行了改进。
文献[21]基于数据并行的遥感影像分割实现过程,提
出了一种新的数据缝合算法解决分割结果合并问题。

分割效果对比和运算效率分析等实验结果表明,此算

法保持了分割结果合并后的边界正确性,使并行化分

割在提高运算效率的同时保证了分割结果的可信度。
文献[22]针对现有的 OpenMP和直接的线程并行

法难以对遥感影像处理链进行加速的问题,引入流水

线概念对复杂的功能链进行并行加速,提出了基于流

水线技术的遥感影像并行处理方法,并进行了实验验

证。
文献[23]提出了利用常系数线性预测方法的高

光谱图像处理的 GPU 实现。 文献[24 -25]提出了从

远程遥感光谱数据集中提取纯光谱特征的自动变形算

法 GPU实现。 文献[26]中,像素纯度指数高光谱端元

提取和混合像元分解算法的 GPU实现达到了 15 倍的

加速比。

3 结束语
文中讨论了高性能计算与并行处理技术在遥感系

统中的应用。 由于具体的遥感应用类型不同,因此,需
要不同类型体系结构的计算系统,如计算机集群、GPU
集群或异构集群等。 例如,基于集群的并行计算平台

适合于从非常大的归档数据提取高效信息,包括传输

到地球的数据集。
目前,大规模遥感影像处理仍然面临着下述挑战:
1)问题规模与处理能力的矛盾。 目前大尺度的

空间遥感应用分析往往需要处理海量数据,并要求极

高的实时性,如自然灾害(如地震)、突发事件、环境污

染及军事应用等。 由于常规的高性能计算平台的任务

调度特点及目前超级计算系统计算能力的限制,遥感

影像处理的数据规模还有一定限制。 因此,在研发计

算能力更加强大的超级计算机的同时,应用网格计算

与云计算技术及高效的并行数据存储与调度算法也是

提高处理能力的重要手段。
2)泛在的数据访问与信息安全及隐私的矛盾。

目前的大型遥感应用需处理的数据可能跨不同的管理

域的多个数据中心。 由于数据集是由不同的机构所拥

有,可能有不同的身份验证、授权和数据访问控制,因
此,统一的身份管理系统必不可少(如角色授权、认
证),以提供单点登录功能。 拥有访问的便捷性同时

也带来了信息安全和隐私的矛盾。 基于角色的授权可

以在用户身份和虚拟组织中的作用的基础上进行管

理,通过指定证书颁发机构和信任托管,防止授权的滥

用,在系统的性能、可用性和安全性之间获得平衡。
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