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摘　要　　随着遥感数据量的快速增长，组织效率和处理速率成为其快捷应用的瓶颈，地球剖分理论和高性能计算为该问题解决提
供了一种可能途径。基于上述思路，设计一种基于ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ的剖分遥感影像并行分割方法。该方法在地球剖分组织理论的
研究基础上，针对遥感影像数据进行剖分化处理，依据应用需求确定剖分层级，形成有利于并行处理的影像数据剖分面片集合；在

ＭＰＩ集群计算和ＯｐｅｎＭＰ多核任务处理环境下，对上述剖分面片集进行相应操作的并行化处理，最后把处理后的面片整合为所需要
的结果数据。通过一个遥感影像数据ＫＭｅａｎｓ分割的例子对上述方法进行验证。结果表明，该方法能在分割结果保持一致的情况
下，有效提高遥感影像的组织效率和处理速度，达到了一定的加速比，实用性较强。
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０　引　言

目前，全球天地一体化的高分辨率对地观测体系已经初步

形成，利用该体系进行环境保护、灾害监测、资源开发、军事侦察

等诸多军事及民用领域应用成为了新的手段［１］。高分辨率卫

星遥感是对地观测体系的重要组成部分，呈现出高空间分辨率、

高光谱分辨率、高时间分辨率和多平台、多传感器、多角度的发

展趋势。随着航空航天技术的发展和遥感器件性能的改进，利

用遥感产生的空间数据体量日益庞大。与此同时，遥感数据的

应用领域也在不断地深化和拓展。然而，人们对空间数据的解

析和利用程度却远远低于数据获取的速度。如何对遥感数据进

行高效的组织、管理和快捷的信息提取成为当前研究的一个热

点，地球剖分组织理论和并行计算是解决上述问题的有效途径。

经过几十年的发展，遥感影像处理技术日趋成熟，已经取得

了一大批理论和算法成果［１］。以并行数据处理为基础的高性

能计算技术是目前遥感影像高效处理所采用的主要方法，也是

提高影像处理速度和效率的最有效方法之一［２－５］。文献［２］提
出了一种基于网格环境的遥感影像并行分类模型，并设计了网

格服务及任务调度的算法流程；文献［３］针对远海遥感影像目
标物数量相对较少的特点，提出了对影像进行并行处理的集群

体系任务分配算法模型；文献［４］提出了一种面向统一遥感图
像处理的多粒度并行模型，并给出了模型的四层接口，描述了模
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型接口、定义、并行任务调度和容错机制等；文献［５］提出一种
有效的、可扩展的并行点对称的遥感影像像素分类并行算法，并

给出了用于计算基于距离的点对称的加速策略。与此同时，高

性能集群、专用硬件设备ＧＰＵ、ＭＩＣ等在遥感影像高性能处理领
域得到广泛应用［６，７］。

但是，由于缺乏有效的数据组织机制，多源异构的影像数据

要实现动态、高效关联比较困难。此外，遥感影像并行处理算法

需要采取合理的策略进行粒度分割，以充分发挥集群的计算能

力；且遥感影像并行算法的实际运行效率往往达不到理想的加

速比，严重依赖于集群的硬件配置情况，不具有通用性。如何科

学高效地对空间数据进行组织，合理设计并行算法模型，充分利

用集群 ＣＰＵ、ＧＰＵ及 ＭＩＣ的计算能力对其进行优化，不仅对编
程者而言是难点，同时也给空间数据应用带来了困难。

针对上述问题，基于地球剖分组织理论，设计了一种基于

ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ混合编程模式下的遥感影像并行分割方法。该
方法首先对遥感影像数据进行剖分化处理，形成有利于并行处

理的影像数据剖分面片集合；在 ＭＰＩ集群计算和 ＯｐｅｎＭＰ多核
任务处理环境下，对上述剖分面片集进行相应操作的并行化处

理，最后把处理后的面片整合为所需要的结果数据。通过一个

实例对上述方法进行了验证，结果表明，该方法能有效提高遥感

影像的组织效率和处理速度，加速效果较为明显。

１　地球剖分模型（ＥＭＤ）

地球剖分组织理论是研究如何对地理空间位置进行划分的

方法，它依据剖分组织框架，把地球表面划分为离散分布、大小

相似、无缝无叠的剖分面片。相比平面数据模型，具有全球空间

数据统一组织、存储、提取、分析、平面球面一体化表达、数据整
合汇聚迅速等优势。剖分模型是地球剖分组织理论研究的核心

问题，该模型研究对地球表面进行多级划分的方式和方法以及

得到剖分面片形状、编码、结构、如何组织等问题。几种常见的

剖分模型包括ＱＴＭ模型［８］（ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＴｒｉａｎｇｕｌａｒＭｅｓｈ）、ＳＴＱＩＥ
模型［９］（ＳｐｈｅｒｉｃａｌＴｒｉａｎｇｌｅＱｕａｄｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＩｃｏｓａｈｅｄｒｏｎａｎｄＥＲ
ＬＲＰ）、ＳＩＭＧ模型［１０］（ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｕｌｔｉＧｒｉｄ）等。剖分模
型中的剖分面片构成一个相互关联的地球剖分遥感影像体系框

架，剖分面片层级之间以及同层不同面片之间大多采用四叉树

和剖分编码来进行组织。但部分剖分模型存在剖分面片变形、

计算复杂等一系列问题，不能有效满足宏观空间剖分数据高性

能处理的需求［３］。

北京大学９７３课题组基于上述研究基础，设计并验证了
ＥＭＤ剖分模型的整套方案［１１，１２］。其主要思想是地球表面行划

分为中低纬度区域和高纬度区域，对不同的部分采用不同的剖

分方法。在该方案中，采用基于地图分幅的“等经纬度格网”方

法对中低纬度区域进行剖分；采用“正多面体”以三角形进行剖

分的方法对高纬度区域进行剖分，从而实现地球空间多种数据

的统一组织和高效管理［１１，１２］。

剖分面片是地球表面经剖分模型划分出来的分割单元，具有

多尺度、多等级、小变形、离散、规则等特点。每一个剖分面片均有

唯一的编码标识、层级结构和明确的地理空间位置、范围等信息。

剖分面片模板包含剖分面片的基本结构和内容，其本身既

为经处理后的高分辨率遥感影像，同时也包含与该面片相关联

的其他空间特征数据，是与面片相对应的数据样本。一个剖分

面片可对应多种剖分面片模板，根据数据处理和应用需求的不

同，每一种模板可对应于一个具体的处理算法［１３，１４］。

２　ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合编程模式

目前有两种主要的并行系统：分布式内存系统和共享内存

系统。在分布式内存系统中，每个核都拥有自己的私有内存，核

之间的通信是显式的，需要使用类似于在网络中发送消息的机

制；在共享内存系统中，原则上每个核能访问每个内存区域。

ＭＰＩ用于分布式内存系统的编程，一个 ＭＰＩ系统通常由一
组库、头文件和相应环境构成，其并行程序通过调用库中函数完

成消息传递，在编译时与库进行链接。常用的 ＭＰＩ系统是
ＭＰＩＣＨ。

ＯｐｅｎＭＰ用于共享内存系统的编程，是对 Ｃ语言相对更高
层次的扩展，容易将很多程序并行化，主要针对细粒度的循环级

并行，可使用ＦｏｒｋＪｏｉｎ的并行执行模式。
为了结合分布式内存结构和共享式内存结构的优势，业界

提出采用ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ的分布式／共享内存的混合编程模式。
该模式下，计算结点内部和之间采用二级并行，计算结点内部利

用ＯｐｅｎＭＰ方式并行，计算结点之间采用 ＭＰＩ方式并行。实践
证明，该模式能较好地提升并行系统的性能［１５］。

３　剖分遥感影像并行处理方法

遥感影像经剖分模型进行剖分化处理，形成不同层级的剖

分面片集合；对剖分面片进行特征提取并快速生成剖分面片模

板，建立剖分面片模板数据库；针对具体应用如分割算法进行并

行化分析，实现算法并行处理模型；设计相应并行类，形成处理

算法的并行化类库，最终实现遥感影像的快速并行处理。其并

行化处理流程如图１所示。

图１　剖分面片模板处理算法的并行化流程

３．１　遥感影像剖分化处理
针对特定应用需求的热点区域、分辨率的遥感影像，根据应

用需求，按照ＥＭＤ剖分流程生成该遥感影像所对应级别的剖分
面片，提取剖分面片单元的模板化特征形成面片模板，进行入库

操作。如果检索该面片模板不存在则直接入库，否则根据该遥

感影像特征进行相似度对比，确定阈值，当对比结果小于阈值则

不更新该面片对应的模板，否则入库并更新该面片模板。模板
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库按照“数据节点编号／卫星类型／面片层级／目标模板数据”方
式组织面片模板数据。

３．２　构建模板并行计算模式
剖分面片模板作为剖分面片并行计算的基本单元，剖分面

片的模板创建应当依据一定的应用需求。需要对特定区域的数

据进行处理时，可直接提取相应的模板用于剖分化并行计算，从

而实现数据的高效处理，缩短应用准备时间。剖分面片模板并

行计算模式源于剖分数据组织模型的支持。在面片层面，计算

节点采用分布式存储体系结构，通过 ＭＰＩ实现计算节点（剖分
面片）之间的并发数据处理，从而实现粗粒度数据并行；在计算

节点（剖分面片）内部，可根据数据特点或具体算法利用

ＯｐｅｎＭＰ进行细粒度数据并行。

３．３　形成算法并行处理模型
首先对算法并行性分析。对于特定遥感图像处理算法，利

用并行化分析工具ＩｎｔｅｌＶＴｕｎｅ找出该算法的计算热点，通过计
算依赖、数据依赖分析，考察计算热点的可并行性；分析模板相

关的处理算法及其可并行的代码步占整个算法总运算步的百分

比。依据算法并行化特征可分为全局可并行算法、局部可并行

算法、不可并行算法三类。根据分类，提取三种不同的处理模

型：全局并行处理模型、局部并行处理模型、串行算法处理模型。

其次生成算法并行处理模型。根据热点计算特点，实现在 ＭＰＩ
与ＯｐｅｎＭＰ混合并行计算框架下计算任务的多粒度分解模式与
节点间数据交换策略，得到算法的并行处理模型。在 ＭＰＩ与
ＯｐｅｎＭＰ混合并行计算框架下，ＭＰＩ处于顶层，主要负责计算节
点间的通信；ＯｐｅｎＭＰ处于底层，负责单机内多核心并行处理。

全局并行处理模型主要针对具有天然并行性、计算量较大、

与影像信息统计密切相关的处理算法，这类算法数据及运算依

赖性较弱，计算任务易于分解，并行效果好。处理流程为：集群

主节点接受参数，完成初始化功能，利用 ＭＰＩ消息库，将计算热
点区域分解到各个计算节点；各计算节点获取计算任务，利用

ＯｐｅｎＭＰ实现节点内的并行计算；最后将计算结果聚合至主节
点。主节点动态控制计算节点的计算负载。

局部并行处理模型主要针对具有显著计算热点，且计算结

果依赖原始影像某个局部区域像素的处理算法。该类算法通过

多尺度任务划分，实现多机多核并行计算。处理流程为：集群主

节点接受参数，进行初始化操作，执行串行处理流程，分析计算

热点区域，采用数据分解或工作分解两种策略对计算热点进行

分解。其余处理流程与全局并行处理模型类似。

串行算法处理模型主要针对计算热点区域依赖性较强、并

行性较差的处理算法。其处理流程为：集群主节点进行计算任

务的分配，利用ＭＰＩ将计算任务分配至存放对应面片模板的计
算节点，实现任务的本地计算，从而节省数据传输所带来的额外

开销。

３．４　算法并行化类库顶层设计
针对具体处理算法和并行化模型，运用面向对象软件开发

技术，设计相应的并行类。将该算法并行化模型中处理步骤抽

象为并行类的方法成员，利用 ＭＰＩ与 ＯｐｅｎＭＰ对该并行类的方
法进行并行化实现，在此基础上形成剖分面片模板处理算法的

并行化类库。

根据并行处理模型设计三个接口 ＩＦｕｌｌＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ、
ＩＳｅｃｔｉｏｎＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ、ＩＮｅａｒｂｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ。该接口定义面向剖
分面片模板处理算法的并行化流程，并把流程中每一个步骤抽

象为接口中的方法。

为处理算法并行类实现一个共同的父接口，即抽象工厂

ＩＲｅｍｏｔｉｎｇＩｍｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦａｃｔｏｒｙ，该工厂定义三个方法 ｃｒｅａｔｅＦｕｌｌ
ＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（）、ｃｒｅａｔｅＳｅｃｔｉｏｎＰａｒａｌｌｅｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（）、ｃｒｅａｔｅＮｅ
ａｒｂｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（）。ＲｅｍｏｔｉｎｇＩｍｇＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦａｃｔｏｒｙ实现抽象工厂
接口，负责生成遥感图像处理算法具体的并行化类。

３．５　生成处理算法并行化类库
确定该处理算法所必需的计算参数，包括算法的输入输出、

对应的面片模板编号、图像像素大小等。将其映射为相应并行

算法类的数据成员，编写相应的构造方法实现该类的初始化；选

定该处理算法的并行化处理模型，实现相应的接口，逐一实现接

口所定义的并行化步骤，即完成该算法的并行类；将常见的处理

算法按上述方法进行并行化，构建常见处理算法的并行化类库。

用户要进行特定的遥感处理，只需导入该类库，生成该并行算法

框架类的具体实例，调用类中实现的方法即可实现该处理的快

速并行化。这些算法均在 ＭＰＩ＋ＯｐｅｎＭＰ混合并行计算框架下
实现。

４　应用及效果

４．１　基于Ｋｍｅａｎｓ的混合聚类并行分割算法
基于上述思想，设计了集群环境下的基于 Ｋｍｅａｎｓ的混合

型图像并行分割算法。该算法采用 ＭＰＩ并行框架，主线程读取
影像数据，根据计算节点数目，进行任务分解。由于图像数据按

行存放，可根据行数及计算节点个数进行分块，将影像数据均匀

分解成若干子图，将各子图数据及聚类中心传输到各个节点计

算进程。进程间的通信由 ＭＰＩ的消息传递函数完成。各计算
进程各自执行并行的 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，其主要方法为：ｖｏｉｄ
ＫｍｅａｎｓＰａｒａｌｌｅｌ：：ｋｍｅａｎｓ＿ｒｕｎ（ｖｅｃｔｏｒ＜ｖｅｃｔｏｒ＜ｄｏｕｂｌｅ＞＞
＆ｄａｔａｓ，ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ ＆ ｉｎｄｅｘｅｒ，ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ ＆ｌａｂｅｌｓ）。
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法主要时间耗费在于计算各像素与聚类中心的
距离。该算法利用ＯｐｅｎＭＰ的＃Ｐｒａｇｍａｏｍｐｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ编译指导
指令，将计算任务并行分解到计算节点的多个核心。计算进程

将各自聚类结果传回给主进程，主进程进行层次聚类算法，从而

完成各聚类的合并。层次聚类计算各子聚类的距离，该距离定

义为两子聚类间节点的平均距离，当该距离小于某一阈值时进

行子聚类的合并，该阈值通过实验确定最佳值。

算法的具体流程如图２所示。

图２　基于Ｋｍｅａｎｓ的混合并行分割算法流程图
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４．２　算法具体应用
通过一个遥感影像分割的例子对上述思路进行验证。首先

对影像数据进行分级剖分处理，形成剖分面片集合；依据具体应

用选取相应级别的剖分面片，利用上述算法进行并行化分割处

理，最终实现遥感影像的快速并行处理，如图３所示。

图３　实验流程

研究数据来源于２０１３年９月９日 Ｌａｎｄｓａｔ８卫星的操作陆
地成像仪所拍卫星影像，影像区域为哈萨克斯坦远东地区，空间

分辨率大于８米。依据ＥＭＤ模型对其进行剖分处理，形成面片
集，依据应用需求对面片进行并行处理，处理后的剖分面片可根

据需要可进行缝合、拼接；选取实验区域第７级剖分面片，其纬
差５′，经差７′３０″，对应于１∶５万比例尺的地图；根据实验需要，
选取实验影像区域大小１６６７×１６６６像素。

实验中使用４台计算节点，每个计算节点ＣＰＵ选用为Ｉｎｔｅｌ
ｉ５４５９０３．３ＧＨｚ四核处理器，内存选用 ＫｉｎｇｓｔｏｎＤＤＲ３２６６６
８ＧＢ。软件环境采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，开发工具为 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０，并行环境为ＭＰＩＣＨ２，多线程库采用ＯｐｅｎＭＰ。影像
分割算法采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，针对遥感影像所在区域地物
地貌进行目视判读，确定算法聚类中心数Ｋ值为４。

依据文中所述方法对 Ｋｍｅａｎｓ算法进行并行化实现，其算
法思想不再赘述。算法串行及并行分割后的影像效果如图４所
示。（ａ）为影像原图，（ｂ）为串行Ｋｍｅａｎｓ分割效果，（ｃ）为并行
Ｋｍｅａｎｓ分割效果，其分割效果接近。当聚类中心数 Ｋ值选取
为４时，得到的分割效果较好，Ｋ值选取为其他值时分割效果不
理想。

图４　分割实验结果
选择十次不同的初始聚类中心，对上述剖分遥感影像面片

单元进行十次串、并行Ｋｍｅａｎｓ算法测试，其时间消耗对比如表
１所示，本文所述的并行方法在时间上有明显的优势。由于聚
类中心选择的随机性导致每次算法运行时间有差异，但从平均

情况来看，并行算法的加速比达到２．９４７左右，从表中数据可以
看出，加速比相对稳定，加速效果较为理想。

表１　Ｋｍｅａｎｓ算法串行及并行运行比较

实验次数
串行时间

消耗（秒）

并行时间

消耗（秒）
加速比

１ １８３．１７６ ５８．１５１ ３．１５０

２ １６２．６９３ ５３．３４２ ３．０５０

３ １７４．３２８ ５９．９０７ ２．９１０

４ １５５．７２５ ４７．９１５ ３．２５０

５ １６５．５６４ ５８．２９７ ２．８４０

６ １７６．７３８ ５４．０４８ ３．２７０

７ １６９．４０５ ６０．９３７ ２．７８０

８ １７７．６４８ ６１．４７０ ２．８９０

９ １７２．６５３ ５１．５３８ ３．３５０

１０ １６７．１４８ ７２．９９０ ２．２９０

平均 １７０．５０８ ５７．８６０ ２．９４７

５　结　语

本文提出了一种在ＭＰＩ和ＯｐｅｎＭＰ混合编程模式下的遥感
影像并行分割方法。从实验可以看出，本文方法既利用了地球剖

分理论在遥感数据组织上的优势，又弥补了ＯｐｅｎＭＰ在分布式并
行的缺陷和ＭＰＩ在细粒度上的不足。从实验结果可以看出，执行
效率相对串行方法有较大的提高，有良好的加速比。本文所提出

的方法能够有效地提高空间数据的组织和存储效率，缩短空间数

据应用的时间，增强空间数据更新和解译能力，为进一步研究遥

感影像的高性能计算提供借鉴，具有一定的示范意义。
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图７　实验结果

通过图７中两组车辆的若干帧视频图像车辆去除阴影的结
果可以看出，车辆的阴影基本上都已经被去除，且运动车辆都相

对较完整。在实验结果（１）中，分别对应第７９１、７９２、７９３、７９５、
７９９帧，车辆的后轮部分没有完全被处理成前景，主要是因为车
轮与背景颜色过于接近，有较大部分被检测成了背景，但通过膨

胀操作，车轮的很大部分已经被处理成前景。在实验结果（２）
中，分别对应第６１６７、６１６９、６１７８、６１８０、６１８３帧，由去阴影的结
果图可以看出该组结果相对较好。实验证明，该方法在一定场

景下，可以很好地去除视频中车辆的阴影。

由于该方法是基于颜色属性的，所以对实验的主要影响因

素是光照和噪声。当光照条件过低时，车身某些部位颜色会变

得过暗，颜色名映射将其映射成黑色，从而被视为背景，使得目

标的完整性损失较严重。当光照条件较弱时，阴影外边缘出现

的颜色较浅的区域过大时，颜色名映射会将其映射成其他颜色，

而非黑色，从而产生较大的噪声。当噪声过大时，无法在保证目

标完整性的前提下，通过阈值的方法，去除噪声。当光照条件较

好时，去除阴影的效果也会较好。

４　结　语

本文针对视频车辆的阴影去除问题，提出了一种基于颜色

属性的阴影去除方法。该方法通过将颜色属性与背景差分相结

合，利用颜色属性可以将阴影很好地映射成背景和背景差分法

可以将阴影检测成前景的不同特点，实现将车辆阴影去除的目

标。在视频车辆的阴影去除实验中证明，该方法在一定的环境

下能够有效去除阴影，并且保留了车辆的较完整信息。

其在智能交通系统中具有重大的研究意义，主要应用于道

路上车速测量，去除阴影后可以通过监控摄像头更加精确地测

出车辆的速度，以判断车辆是否超速行驶；通过监控摄像头得到

图像，计算在某一时段通过的车辆，去除阴影可以使多辆车因阴

影而粘连在一起的现象消除，使车辆计数更加精确；去除阴影后

可以更精确地计算出道路上前后车辆之间的距离，以防止车辆

过近，导致车辆追尾事故发生。

当然，该方法也存在一定的局限性，由于颜色属性是利用阴影

部分接近于黑色，故而颜色名映射将其映射成了背景。所以，当车

辆为黑色车辆时，阴影被映射成背景，车辆也会有很大程度被映射

成背景，从而无法保证车辆的完整性；另一方面是，实验中车辆的车

轮部分有一定程度的损失。这两个方面有待下一步研究。
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