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基于 MPI 并行遥感典型地类提取应用
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摘摇 要:遥感图像地物识别是一项耗时耗资源的处理过程,实际应用中需实现对典型地类的快速识别才能展现遥感卫星

具有高频次重访、高时效观测、快速机动观测的特点和优势。 该过程涉及海量数据和多种地类特征识别算法,这些算法实

现方式各异,与图像数据产品生产和业务系统处于差异化的平台环境下,这给遥感图像数据产品生产和业务系统构建带

来了一定的困难。 文中提出了一种基于 MPI 高性能并行消息处理模型的典型地类特征高性能处理模型和框架,能有效地

支持业务系统和地类特征识别算法的异构开发环境,并提供多节点多进程的高性能并行任务处理,具有支持异构编程、海
量数据高性能处理、跨平台可移植性等特点。 该模型框架为自然灾害监测、气候变化研究、农林资源监测、地震环境调查、
陆地植被调查、森林及水资源调查等工作的典型地物识别、产品生产以及业务系统运行提供技术支撑和方法指导。
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Application of MPI-based Parallel Remote Sensing for Typical
Ground Classification Extraction

YUE Qin-yin,LI Hu
(National Space Science Center,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100190,China)

Abstract:Feature interpretation in remote sensing is a time-consuming and resource-consuming procedure. In order to show the charac鄄
teristics and advantages of remote sensing satellites with high frequency re-visit,high time-efficiency observation and fast maneuverable
observation,it is necessary to realize rapid recognition of typical terrain types in practical application. This process involves massive data
and many kinds of land feature recognition algorithms which are implemented in different ways. They are developed based on different li鄄
braries or different platforms environment,and integrated with the production and business system of image data products. This brings
some difficulties to the production and business system construction of remote sensing image data products. We present a high
performance processing model and framework of typical geographic features based on MPI model, which can effectively support
heterogeneous development environment of business system and geographic feature recognition algorithm and provide high performance
parallel task processing of multi-node and multi-process,with heterogeneous programming supporting,massive data high-performance
processing,cross- platform portability and other characteristics. The model framework provides technical support and methodological
guidance for typical features identification,product production and operation of business system in natural disaster monitoring,climate
change research,agricultural and forestry resources monitoring,earthquake environment survey,land vegetation survey,forest and water
resources survey.
Key words:MPI protocol;task concurrent processing;remote sensing image;heterogeneous programming;feature interpretation

0摇 引摇 言
遥感图像地物识别在实际应用中要求能够进行快

速识别[1-2],开展面向耕地、林地、草地、居民地、河流

坑塘等典型地类特征识别[3-6],研发对典型地类的高

性能遥感图像地类识别并行模型构建技术,为自然灾

害监测、气候变化研究、农林资源监测、地震环境调查、

陆地植被调查、森林及水资源调查等工作的典型地物

识别、产品生产以及业务系统运行提供技术支撑和方

法指导,对提升卫星遥感数据应用广度与深度具有重

要的指导意义和示范作用[7]。 典型地物识别算法所面

临的主要问题是遥感图像数据量大和耗时耗资源,不
能满足业务应用的快速识别要求;另外,地物识别算法
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实现形式和依赖库差异性也带来了业务系统集成的

困难。

1摇 高性能并行编程简介
并行编程是高性能计算机技术的重要手段[8-9]。

目前两种最重要的并行编程模型是数据并行和消息传

递。 数据并行是将相同的操作同时作用于不同的数

据。 消息传递并行模型即各个并行执行的部分之间通

过传递消息来交换信息、同步操作、控制执行。 消息传

递是面向分布式内存的,因此更适用于多节点集群并

行机种。

2摇 MPI 标准协议和 MPICH
MPI,Message Passing Interface,“消息传递接口冶

协议,是一种语言无关的通讯协议,定义了一组具有可

移植性的编程接口,用于实现并行计算[10-13]。 MPI 提
供了一套消息传递并行编程环境和函数库规范,是国

内外高性能计算系统中最广泛使用的并行编程环境,
也已成为国际上一种并行程序的标准。 它致力于提供

高通信性能、较好的程序可移植性以及强大功能的并

行开发运行环境。
MPI 提供了一系列的消息传递接口,包括协议和

语法,以期实现高性能、大规模化和可移植性,是当今

高性能计算的主要模型。 MPI 模型处于 OSI 参考模型

的第五层或以上,其具体实现可通过传输层的套接字

或 TCP 类来达到大部分层的功能。 MPI 涉及的主要

概念有:进程组、通信器、进程序号、消息、MPI 对象、
MPI 联接器等。 这些组成了 MPI 并行运行环境体系。

MPICH[14-16]是一种高性能和可移植的消息传递

接口标准 MPI 的具体实现[6],由美国阿贡实验室与密

西西比州立大学共同完成。 在通信模块中,不同节点

进程间的通信通过通信子建立,相同通信子中的不同

进程使用进程号加以区分。 文中的并行框架采用

MPICH 实现。

3摇 遥感图像处理并行分析与设计
任务的工作分解是并行化程序设计的关键环节。

工作分解是对目标任务算法处理进行分析,将之分解

为若干相对独立的部分或操作,进而选择适当编程模

型将这些相对独立的部分分配到多个处理单元执行。
工作分解的手段一般可分为任务分解和数据分

解。 任务分解是将一个处理流程按操作的相关性或依

赖性分解为若干可以同时执行的子任务,需要分析子

任务间的相关性或依赖性,即子任务接口数据读写顺

序,需要处理好子任务间输入输出的同步关系。 数据

分解是将一个较大的待处理数据集划分为若干子集,

对不同的子集数据成员实施相同的运算或操作。 另外

还有一种常用的工作分解方法是流水线方式,它仿照

流水线的操作将一个任务流程按拓扑关系分解为若干

紧密相连的部件任务阶段,从而提高每个阶段工作单

元的运行效率,但是该设计更为复杂,难度也更大。
根据功能和任务分解,可以得到基于数据并行和

任务并行两种并行设计方式。 针对遥感图像处理和地

物识别应用场景,结合 MPI 消息并行模型,文中进行

了遥感图像处理流程、任务并行、数据并行的分析以及

并行化架构的设计。
3. 1摇 遥感图像处理流程并行分析

遥感图像处理任务并行性分析就是要从遥感图像

处理串行处理流程中提取出可并行部分,并根据任务

间依赖关系完成子任务间同步处理。 最终通过 MPI
消息并行环境实现计算节点的负载均衡及可扩展,该
遥感图像处理并行化模型可有效提高海量遥感图像数

据的处理能力。
3. 2摇 遥感图像处理任务并行分析

遥感图像处理任务流程主要分遥感图像预处理和

遥感图像信息提取两个层次。 遥感图像预处理层的输

入输出均是遥感图像,虽然处理的数据量大,但由于局

部数据之间的相关性较小,也较少涉及人工干预,因此

并行化程度较高。 信息提取层输入是遥感图像,输出

则是地物识别分类描述信息,目前也主要以人工目视

解译为主。
遥感图像预处理又可以细分为:辐射校正、几何校

正、图像融合、图像镶嵌、图像裁剪、大气校正等。 任务

划分可得到预处理层内部的子任务并行。
3. 3摇 遥感图像处理数据并行分析

遥感图像处理通常涉及大量的图像文件数据块处

理。 通过多节点集群并行化模型处理基于本地遥感图

像处理文件粒度的预处理并行和信息提取并行。 预处

理下数据块的独立性也为预处理子任务并行提供了

依据。
3. 4摇 遥感图像处理任务并行化架构设计

根据遥感图像处理并行化层次分析以及底层算法

透明性的考虑,将并行化架构划分为预处理层和信息

提取层,并行处理包括预处理层和信息提取层之间的

并行和同步、预处理层的数据并行和同步。
(1)预处理层与信息提取层的并行关系;预处理

层作为信息提取层的输入,两层之间的并行中的数据

同步关系属于经典生产者-消费者模式,通过 MPI 消

息传递机制处理好二者之间的同步关系,确保数据的

完整性与正确性。
(2)预处理层的数据块并行和子处理之间的并行

同步;预处理层的输入输出均为图像数据,并且预处理
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操作下遥感图像文件内部数据块之间和文件块之间都

具有相互独立性,可充分通过并行提高处理效率。 子

任务间的处理并行通过 MPI 消息传递机制处理好流

程同步关系,确保数据的完整性与正确性。
(3)信息提取层的文件块并行和子处理之间的并

行同步。
图 1 为基于遥感图像处理流程并行框架,预处理

层和信息提取层通过 MPI 消息传递实现子任务之间

并行以及预处理层和信息提取层之间的并行执行和同

步。 该框架模式对预处理算法及信息提取算法具有透

明性,整个并行处理框架适用于异构编程。

M
PI

图 1摇 遥感图像处理任务并行化架构示意图

4摇 基于 MPI 的遥感图像处理并行设计
高性能遥感图像地类识别并行处理系统的核心是

MPI 消息并行框架和典型地类识别模型插件式架构模

型。 MPI 消息并行框架为高性能遥感图像地类识别并

行处理系统的多节点多进程的并行性以及节点负载均

衡调度;插件式编程架构为高性能遥感图像地类识别

并行处理系统的灵活性,通过配置文件动态指定待进

行处理的算法模型。
MPI 消息并行框架的高性能并行处理的系统层次

结构,MPI 消息传递的消息中间件模型可提供松耦合

的面向遥感图像分类识别算法服务,通过分布式并行

技术和可扩展性实现处理节点的负载均衡及高效的海

量遥感图像数据处理能力。
4. 1摇 高性能遥感图像地类识别并行处理系统

高性能遥感图像地类识别并行处理系统主要包含

并行中间件配置模块、并行中间件控制调度模块、典型

地类识别算法结果展示模块。
并行中间件配置模块涵盖了中间件路径配置、中

间件参数列表配置、图像数据输入配置、结果数据输出

配置四个部分。
并行中间件控制调度模块包括负载均衡、任务调

度和任务控制三个部分。
高性能遥感图像地类识别并行处理系统的组成结

构如图 2 所示。

图 2摇 高性能遥感图像地类识别并行处理系统组成结构

摇 摇 中间件路径配置用来指定待执行的典型地类识别

算法可执行插件的路径,中间件参数列表配置用来指

定待执行的典型地类识别算法可执行插件的参数列

表,图像数据输入配置用来指定典型地类识别算法可

执行插件的输入文件路径,结果数据输出配置用来指

定典型地类识别算法可执行插件的处理结果输出文件

路径。
并行中间件控制模块中负载均衡、任务调度和任

务控制通过 MPI 编程模型指定待执行任务的节点资

源和进程资源,通过消息收发实现节点和进程的任务

调度和控制。
4. 2摇 并行系统任务调度及消息协同模块

并行中间件控制调度模块是高性能遥感图像地类

识别并行处理系统的并行核心。 该模块的工作内容包

括工作节点负载均衡、进程任务调度和任务控制。 该

模块在主节点根据并行处理平台调用信息,分配主节

点进程集和各从节点进程集;读取平台待执行任务信

息;主节点根据待执行任务参数信息分析待处理图像

处理数据信息,参考从节点进程信息,向不同节点分配

任务以非阻塞方式发送待执行任务消息;从节点阻塞
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方式接收待执行任务消息并调用图像处理算法插件,
执行完成后向主节点进程反馈执行结果并退出;主节

点根据反馈结果统计任务处理结果。 详细流程如图 3
所示。

图 3摇 并行系统任务调度及消息协同模块

4. 3摇 节点与任务协同关系流程

各节点及任务进程间的协同关系如图 4 所示。 首

先由客户端发起并行中间件服务请求,高性能并行处

理系统根据客户端任务请求安排节点及进程资源。 主

进程通过配置文件分发读取后与各从进程进行握手协

商,并开始执行任务。 主进程根据配置文件读取输入

路径下的文件数及可调用的资源数量进行任务安排与

调度,根据调度算法得到任务调度配置后向各从进程

资源发送配置读取结果,从节点收到主进程的配置读

取成功信息后向主进程反馈确认信息完成握手,双方

确认后主进程向各从进程发送安排好的任务数目和任

务信息,从进程收到消息后根据调度内容合配置内容

调用本地图像识别算法插件处理分配的图像任务,在
完成任务后向主进程反馈任务执行情况,主进程收到

任务执行处理情况后向客户端反馈执行情况。

5摇 结束语
从遥感图像典型地类特征识别的业务化要求出

发,分别分析了典型地物识别业务系统的可并行性和

MPI 消息并行协议标准及其实现 MPICH 的结构,在此

基础上将地物识别业务过程按照粒度差别和处理环境

差异划分为预处理层和信息提取层,进一步细分为独

立的子任务集合并明确它们之间的同步关系。 根据分

析得到的处理流程并行性、数据并行性、任务并行性和

并行处理框架,参照 MPI 消息并行模型实现了基于

MPICH 的高性能遥感图像地类识别并行处理系统。
该系统分为并行中间件配置模块、并行中间件控制调

度模块和典型地类识别算法结果展示模块,通过中间
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件配置方式和插件式实现了任务动态可配置、节点进

程资源的负载均衡和异构编程的支持。 文中详细介绍

了并行系统任务调度及消息协同模块以及节点与任务

协同关系流程。

Client 1 2

图 4摇 节点与任务系统关系序列
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