
　　
第４８卷　第５期 测　绘　学　报 Vol．４８,No．５
　２０１９年５月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica May,２０１９

引文格式:方雷,姚申君,包航成,等．遥感影像并行处理的数据划分及其路径优化算法[J]．测绘学报,２０１９,４８(５):５７２Ｇ５８２．DOI:１０．
１１９４７/j．AGCS．２０１９．２０１６０５２４．
FANGLei,YAO Shenjun,BAO Hangcheng,etal．Analgorithmforoptimizingroutingofremotesensingimageparallel
processingbasedondatapartitioning[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０１９,４８(５):５７２Ｇ５８２．DOI:１０．１１９４７/j．
AGCS．２０１９．２０１６０５２４．

遥感影像并行处理的数据划分及其路径优化算法
方　雷１,姚申君２,包航成３,康俊峰４,刘　婷５

１．复旦大学环境科学与工程系,上海２００４３８;２．华东师范大学地理科学学院,上海２００２４１;３．金华市

规划与地理信息中心,浙江 金华 ３２１０００;４．江西理工大学建筑与测绘工程学院,江西 赣州 ３４１０００;

５．杭州师范大学理学院,浙江 杭州３１１１２１

An algorithm for optimizing routing ofremote sensingimage parallel
processingbasedondatapartitioning
FANGLei１,YAOShenjun２,BAOHangcheng３,KANGJunfeng４,LIUTing５

１．DepartmentofEnvironmentalScienceandEngineering,FudanUniversity,Shanghai２００４３８,China;２．Schoolof
Geography,EastChinaNormalUniversity,Shanghai２００２４１,China;３．JinhuaPlanningandGeomaticsCenter,

Jinhua３２１０００,China;４．SchoolofArchitecturalandSurveyingandMappingEngineering,JiangxiUniversityof
ScienceandTechnology,Ganzhou３４１０００,China;５．CollegeofScience,HangzhouNormalUniversity,Hangzhou
３１１１２１,China

Abstract:Parallelprocessingtechnologieshavebeenwidelyappliedtoremotesensingimagesprocessing．
Whilepreviousresearchhasdevelopedmanyparallelalgorithmsforprocessingimages,fewstudieshave
beenfocusedonsynchronousparallelprocessingformultiplecomputingtaskswhenonecopyofremote
sensingimagehasmanyredundantbackupsunderthecloudcomputingenvironment．Tobridgetheresearch
gap,thisresearchproposesaroutingoptimizationalgorithmforparallelprocessingofremotesensing
image．Basedondatasegmentation,themethodisdevelopedtosolvethedynamicroutingoptimization
problemwhenapplyingtheparalleltechnologytoremotesensingimagedistributedstorageandprocessing．
Followingtheintroductionof８definitions(e．g．modeldatastate,modelelements,relativeinformation
quantityandmatrixmapping)and６properties(e．g．directed,transitive,reproductive,multiＧdimensional
properties),amathematicalmodelisproposed．Undertheframework,theratioofaveragecomputation
costsisusedastheflagtocontrolhorizontalorverticalparallelprocessing．Inaddition,typicalexamples
suchasquadtreeindexgeneration,andquadtreeＧbasedtargetdetectionarepresentedforillustratingthe
applicationofour modelon parallelprocessing．Finally,throughthe experiments,we verifythe
effectivenessofthealgorithm,discussingthecharacteristicsandinfluentialfactorsofthealgorithm．
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摘　要:研究了一种基于数据划分的遥感影像并行处理的路径优化算法,用于解决将并行技术应用于海量

遥感影像分布式存储和处理领域时其处理模型所具有的多路可达性所引起的路径动态、最优选择问题.
在栅格数据可分解性分析及并行模型数据态、元素、相对信息量和映射等８个基本定义和６个性质的基础

上,给出并行处理一般数学模型.以该模型为基础获得在一般并行处理情况下,以平均计算代价变量的比

值作为控制横向并行与纵向并行选择方式的标志,并进一步给出四叉树索引并行生成、基于四叉树的目标

检测并行处理等具体示例.最后,通过试验验证了算法的有效性,分析了算法的特点及影响因素.
关键词:并行;遥感影像;数据生成;最优路径;地理信息系统
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　　海量空间信息处理和应用具有信息密集和运

算密集的特征,目前广泛依赖于并行技术和高性

能计算机的应用.遥感影像处理(如影像的校正、
配准、识别)是并行技术在空间信息处理领域的一

大主要应用.早在１０年前,国内外就已广泛开展

图像的并行化处理研究[１Ｇ１０],在该领域取得多方

面的成果.例如,结合并行技术和遗传算法有学

者提出利用低分辨率像机获取高分辨率图像的方

法[６];部分研究人员提出能高效实现遥感图像预

处理的分布式共享存储并行处理系统[７]、遥感卫

星图像几何粗校正的数据并行方法[８]、基于小波

的遥感图像全局配准算法[９]、遥感多图像配准中

自动提取特征点的并行算法[１０]、基于 GPU 的并

行算法[１１Ｇ１２]等,此外还有针对遥感影像识别、分
割、分类、融合等高性能算法[１３Ｇ１８].针对数据量

呈指数增长的全球遥感图像,必须研究基于并行

化的快速、有效、高精度的自动图像配准算法,为
此,有学者提出了相应的遥感图像自动配准的并

行策略[１９Ｇ２０].而随着遥感影像并行化方法的研

究深入,近５年来,越来越多的学者不满足于某一

类操作或者数据的并行化处理算法,而倾向于提

出并行算法的通用模型[２１Ｇ２４].
可以看出,目前研究主要还是利用遥感图像

的矩阵可分解性质,设计了大量关于影像并行算

法和并行处理的环境.但是,在云计算环境下,一
份遥感数据存在多个冗余备份,具备同步并行处

理多个计算任务,解决了对一份数据处理时输入

输出(I/O)资源争用的问题.例如,可以同时对

同一份遥感数据的不同备份进行数据划分和压缩

操作,快速生成金字塔索引.过往并没有针对该

环境的最佳并行处理路径选择的深入研究.本文

在总结前人研究的基础上,给出一个一般情况下

的基于数据划分的最佳并行处理路径的数学模

型,实现了在相同的遥感影像处理算法和同等的

计算资源条件下,计算机自主选择最优处理路径,
达到最优的遥感影像处理效率.

１　基于数据划分的最佳并行处理路径的

数学模型

　　并行分为功能分解和数据分解.基于数据分

解的并行处理,在遥感图像的并行处理中使用较

为普遍.例如,创建金字塔索引时,对原始影像划

分的过程中同时伴随着数据压缩.本文根据栅格

数据的可分解性给出栅格影像数据并行处理的相

关定义,最后提出最佳并行处理路径选择算法的

数学模型,即旋转门模型.

１．１　并行处理算法数学模型及其相关定义

一般的栅格影像划分存储及并行处理过程均

可以抽象成如图１所示的模型.它包含以下四要

素:数据态Ri、元素个数ni、相对信息量rj、映射

f 及其对应的单位信息量下的计算代价ϕp.

图１　栅格影像的一般并行处理过程

Fig．１　Generalparallelprocessingmodelofarasterimage

如果要想从源数据态Ri,j生成３个数据态

(Ri,j＋１、Ri＋１,j和Ri＋１,j＋１)必须经过一次f 和f′
操作以及一次Ri,j到Ri＋１,j的操作;或一次f′和

f 操作以及一次Ri,j到Ri,j＋１的操作.这两次操

作可以是串行的操作也可以是并行的操作.任何

一条独立的处理链无法同时(并行的)获得３个结

果数据态,所以并行操作必须将图中x 方向和y
方向的操作相结合,形成多路并行处理过程:既生

成３个结果数据态,又可以充分利用云计算平台

中的多个计算节点的计算资源,提高数据处理效

率.此外,虽然有两条处理路径均能生成数据态

Ri＋１,j＋１,但是这种情况在实际的并行过程中显

然是不被允许的,因为该方式造成了计算资源的

浪费.于是对并行模型进行化简,得到纵向并行

和横向并行.
图２给出了更为一般的纵向并行和横向并行

处理,显示了从源数据态经过处理链得到的不同

的数据态(划分数据态和其他数据态)的过程.

３７５
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图２(a)和(b)均是一个不完全二叉树.易知,不
完全二叉树上的每一个分叉都表示一种实行并行

的可能性.若将每一个映射过程视为一个并行任

务,则并行维数为d 的映射过程,可以形成d 条

并行的子任务.若生成所有的数据态,均有横向

并行和纵向并行两种并行路径的选择.易知,若

映射f 不发生变化,并行路径不发生改变.在具

体的并行处理实施过程中,如何让计算机根据映

射f 动态选择最佳的并行路径将是“遥感影像并

行处理并对处理后的数据进行分布式存储,再对

存储后的遥感影像进行下一次的并行处理”这种

循环往复操作的关键问题.

图２　一般性纵向并行与横向并行处理

Fig．２　Generallongitudinalandhorizontalparallelprocessing

　　经过推导[２５],采用式(１)对并行处理路径进

行选择

ϕp

ϕ′p
＞

rj×ni

rj＋１×ni＋１
,则ϕ纵＞ϕ横,采用横向并行

ϕp

ϕ′p
＜

rj×ni

rj＋１×ni＋１
,则ϕ纵＜ϕ横,采用纵向并行

ϕp

ϕ′p
＝

rj×ni

rj＋１×ni＋１
,则ϕ纵＝ϕ横,任一种并行策略均可
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(１)

式中,ϕp 为划分操作单位信息量下的计算代价;ϕ′p

为其他操作单位信息量下的计算代价;r为相对信

息量;n为元素个数.当ϕ纵 ＝ϕ横 时,为临界状态.

１．２　示例及讨论

(１)四叉树索引并行生成过程中(图３),ni

ni＋１
＝

１
４

,rj

rj＋１
＝４.ϕp 代表划分操作单位信息量下的

计算代价,ϕ′p 代表压缩操作单位信息量下的计

算代价.则有

ϕp＞ϕ′p,　则ϕ纵 ＞ϕ横

ϕp＜ϕ′p,　则ϕ纵 ＜ϕ横

ϕp＝ϕ′p,　则ϕ纵 ＝ϕ横
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(２)

即①划分的计算代价大于压缩时,采用横向并行

(先划分再压缩);②划分的计算代价小于压缩时,
采用纵向并行(先压缩再划分);③划分与压缩的

计算代价近似时,为临界状态,采用横向并行和纵

向并行均可.
(２)基于四叉树的目标识别并行处理过程中

(图４),ni

ni＋１
＝

１
４

,rj

rj＋１
＝１＋k.k 值为识别目标

的信息量,大于０,与检测出的目标及生成的矢量

图形有关,具有单调递增性(即需要检测的目标越

多,生成的矢量图形越多k 值越大).ϕp 代表划

分操作单位信息量下的计算代价,ϕ′p 代表目标

操作单位信息量下的计算代价.则有

ϕp＞
１＋k
４ ϕ′p,　则ϕ纵 ＞ϕ横

ϕp＜
１＋k
４ ϕ′p,　则ϕ纵 ＜ϕ横

ϕp＝
１＋k
４ ϕ′p,　则ϕ纵 ＝ϕ横

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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(３)

即①划分的计算代价大于
１＋k
４

倍的目标识别计

算代价时,采用横向并行(先划分再目标识别);

②划分的计算代价小于
１＋k
４

倍的目标识别计算

代价时,采用纵向并行(先目标识别再划分);③划

４７５
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分的计算代价与
１＋k
４

倍的目标识别计算代价近似
时,为临界状态,采用横向并行和纵向并行均可.

图３　生成四叉树索引(４层)

Fig．３　Generatingquadtreespatialindextoimagepyramid

图４　栅格影像目标识别

Fig．４　Detectionandrecognitionparallelprocessingoftarget

　　对于式(３)进行进一步讨论:k→∞时,由于

ϕp 和ϕ′p 均为大于０的常数,无论ϕp 和ϕ′p 的取

值如何,均有ϕ３＜ϕ４ 恒成立.也就是说,当检测

结果很多时,无论划分映射过程和目标识别映射

过程的效率如何,采用纵向并行(先目标识别再划

分)的策略才能实现最优化并行.
(３)横向并行和纵向并行的多种并行操作组

合(图５).上述两个示例均为一个并行操作和划

分操作组合的并行策略分析,本文提出的最佳并

行策略可以推广到多个并行.例如,图５(a)给出

了３个并行操作和划分操作,包含了两个纵向并

行和一个横向并行组合,称为旋转门模型.旋转

门模型是解决多个并行处理操作组合策略的问

题,本质上是最优路径规划,而不是先后组合的问

题.与“传统的、没有路径规划的”并行算法相比,
旋转门模型的优势在于:可以实现在相同的遥感

５７５
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影像处理算法和同等的计算资源条件下,计算机

自主选择最优处理路径,达到最优的遥感影像处

理效率.旋转门模型以遥感影像数据划分为基

础,是这个旋转门的主轴,每一扇门都是一个纵向

或横向的选择(必定包含数据划分操作部分),并
且由于数据有多个冗余备份,每一扇门与其他扇

门的操作都是可以同时进行的、独立并行的关系.
如果不以划分为轴,这种组合起来的策略还可变

成一个彼此为边的立方体模型(图５(b)).
此外,进一步讨论式(２)和式(３)可知,旋转门

模型的路径判断准则可简单概括为“何种操作的

单位计算代价大则先进行何种操作”.即,要获得

全级别的栅格影像这一前提下,要实现多种并行

处理操作组合的时间最优,则要优先进行计算代

价大的操作.这一结论与传统的认知和经验不

同,是旋转门模型的另一理论贡献.

图５　横向并行和纵向并行的多种组合

Fig．５　Combinedlongitudinalandhorizontalparallelprocessing

２　算法实现流程描述及讨论

旋转门模型的编程实现过程如图６所示,其
核心是计算输入遥感影像并行处理程序的单位信

息量下的计算代价比值ϕp/ϕ′p 和每步处理遥感

影像 的 相 对 信 息 量 和 相 对 元 素 个 数 的 比 值

rj×ni( )/rj＋１×ni＋１( ) .据此,计算机自主选择

先分割再进行其他并行操作的并行路径,还是选

择先进行其他并行操作再进行分割的并行路径.

图６　算法流程

Fig．６　Algorithmflowdiagram

６７５
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　　总之,通过实现算法的描述可知,旋转门模型

原理简单实用,可以使计算机集群平台自动根据

用户输入的遥感影像和指定的遥感影像处理程序

准确地得到并行处理时间最短的最优路径,解决

了将并行技术应用于海量遥感影像分布式存储和

处理领域时其处理模型所具有的多路可达性所引

起的路径动态、最优选择问题,满足了并行处理时

耗时最短、最高效的要求.
特别的,在云计算或集群平台上,图２的纵向

并行和横向并行的旋转门模型在计算节点上的实

际运行过程示意图如图７所示.由图７可知,在
实际运行过程中,除第１个计算节点之外,旋转门

模型分配每个计算节点“非常有秩序地”都在做相

同的操作,而且任何一个节点又都是一个不完全

二叉树的子节点的根节点,它们遵守相同的规则,
环环嵌套.这样的“秩序”是根据“计算时间最少”
这一标准,由公式自动计算出来,没有人工干预.
每个节点都做同样的操作对庞大的云计算平台有

着诸多优势.例如,在同一个计算节点内,若指令

快速缓冲存储区(cache)和数据cache都有限时,
做同样的事情可以有机会让代码和数据一直在

cache里,从而提高效率;再如,减少数据传输次

数,规避数据传输瓶颈;还有,容错率高,不会影响

其他计算节点的计算结果,容易找到出错节点或

问题所在,容易恢复中断的处理和操作等等.综

上,旋转门模型虽然是遥感影像处理领域的一个

算法,但是从一个侧面反映了“秩序即效率”的自

然或社会规律.

图７　纵向并行与横向并行的旋转门模型在计算节点上的实际运行过程

Fig．７　Longitudinalandhorizontalparallelprocessingoncomputenodes

３　结果验证与分析

前文已经通过严密的理论论证提出了旋转门

模型.旋转门模型的本质是多种并行处理的组合

基础上的最优路径选择策略.前文在分析传统的

遥感影像并行处理的缺点时,已经指出现有的并

行处理策略只注重单一操作的并行处理,若完成

数据划分、目标识别、数据压缩、投影变换、特征提

取等处理过程,只能依次先完成数据划分再进行

目标识别,然后数据压缩等.所以,第２节的理论

模型就是在“多种遥感影像处理并行策略一定优

于这些并行处理过程各自完成再串行”这一前提

假设的基础上提出的.即旋转门模型与现有并行

处理策略相比具有天然的优势.换句话说,旋转

门模型可以实现在相同的遥感影像处理算法和同

等的计算资源条件下,计算机自主选择最优处理

路径,达到最优的遥感影像处理效率.所以本文

试验的目的是为论证实际遥感影像并行处理过程

中基于数据划分的最佳并行路径选择模型的正确

性及其性能,并未重点测试比较旋转门模型与现有

并行处理策略的高低(讨论部分间接说明了旋转门

模型与现有并行处理策略的优势).试验内容以四

叉树金字塔并行生成过程和目标识别为例,测试了

“先压缩再划分和先划分再压缩”、“先识别再划分

和先划分再识别”的运行时间,最后结合压缩算法、
目标识别算法和划分算法的计算代价,对上述两个
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测试结果进行深入分析.需要说明的是,数据量和

软硬件环境不同会影响测试时间,但是最优路径的

选择结果和结论不会发生变化.

３．１　测试环境

测试采用名字节点３个,配置为表１中第１
及第２类共３台 PC机;计算节点３２个,配置为

表１中８类共３２台 PC机.本文试验的软件环

境简单,Windows操作系统运行稳定、操作方便、
安全性较高,为保证系统的正常运行,服务器端操

作系统采用 Windows２００８Server(６４bits)或

Windows２００３ Server(３２bits). 其 中,选 择

Windows２００８Server是为运行 Dryad平台,选
择 Windows２００３Server(３２bits)是用其作为

UDDI的服务目录服务器.对客户端理论上没有

要求,任何安装了网络浏览器的普通 PC机均可

作为客户端.
数据选择表２所示数据,其数据量从２００MB

到５．５８GB不等.

表１　PC机及网络设备配置

Tab．１　ConfigurationofPCandnetworkequipments

类别编号 CPU 内存/GB 硬盘/TB 网卡 操作系统 数量

１ IntelCorei５＠３．２GB ８ ２ 千兆网络适配卡 Windows １
２ IntelCore２DuoE４５００＠２．２GB ４ ０．２５ 千兆网络适配卡 ２００８Server ２
３ IntelCore２DuoE７４００＠２．８GB ４ ０．５ 千兆网络适配卡 (６４bits) ３
４ IntelCore２Quad６６００＠２．４GB ４ １ 千兆网络适配卡 ３
５ IntelCore２Quad８２００＠２．３GB ４ １ 千兆网络适配卡 １１
６ IntelCore２Quad８３００＠２．５GB ４ １ 千兆网络适配卡 １
７ IntelPentiumD ＠２．６GB ２ ０．５ 百兆网络适配卡 Windows２００３ １
８ IntelPentium４＠２．４GB １ ０．２７ 百兆网络适配卡 Sever(３２bits) １０

表２　试验用栅格数据

Tab．２　Experimentaldata

类别编号 名称 数据格式 数据量/MB 尺寸/像素 像元深度/bit 描述

A 某近海岸影像数据 TIF １９７．８０ ７１２９×７１５１ ８
多波段(４个波段)SPOT５
校正影像

B
SAR 海 洋 遥 感 影 像

数据
TIF １０１０ ２３０８８×２３５６７ １６ 单波段合成孔径雷达

C
２００７年１月２７日某

岛融合校正图像
TIF ８２８．４８ １５０３６×１４４４４ ８

多波段(４个波段)SPOT５
校正影像

D
嘉善县数字正射影像

图１
TIF ３２３．３０ １２０６１×９３７３ ８

１∶１００００标准分幅多波

段(３个波段)DOM

E
上虞市数字正射影像

图１
TIF ８２ ６０９７×４７０１ ８

１∶１００００标准分幅多波

段(３个波段)DOM

F
青海互助县无人机影

像图
TIF ５５８０ ２４０９８×９２４５２ ８ 无人机影像(３个波段)

　　∗ 基于 Tensorflow的深度学习方法,试验首先对遥感影像进行处理得到样本影像训练集和测试集,再将参与训练识别的影像数据
输入CNN进行特征提取,利用分类概率和边框回归实现识别概率统计,最终实现目标识别.识别率超过８０％.试验的测试时
间不包括预处理和训练测试时间,只包括最终目标识别时间.

３．２　测试内容

３．２．１　生成四叉树金字塔(压缩和划分组合策略

测试)

　　测试１:使用１０个计算节点,对测试数据A
采用先压缩再划分的并行策略,构建８、１０、１２层

四叉树金字塔,记录总时间;使用１０个计算节点,
对测试数据A 采用先划分再压缩的并行策略,同
样构建８、１０、１２层四叉树金字塔,记录总时间.

测试２:测定压缩和划分操作的单位信息量

下的计算代价ϕp.分别请求压缩和划分操作,则
云端的计算节点分别使用ENVI/IDL算法执行压

缩(将一份影像数据按四叉树金字塔的压缩方法进

行压缩)和划分(将同一份影像数据划分６４份)处
理,分别记录栅格数据A—F 压缩和划分时间,并
计算出相同环境下单位信息量下的计算代价.

３．２．２　目标识别(目标识别和划分组合策略测试)
测试１:本文采用 Tensorflow 与 CNN 卷积

神经网络结合的目标识别方法∗ ,使用１０个计算
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节点,对测试数据F 采用先目标识别再划分的并

行策略,构建２、３、４层数据,最终将４、１６、６４份数

据均匀存储在计算节点上为止,记录１—２级、２—

３级、３—４级的时间;使用１０个计算节点,对测试

数据F 采用先划分再目标识别的并行策略,同样

构建２、３、４层数据,最终将４、１６、６４份数据均匀

存储在计算节点上为止,记录１—２级、２—３级、

３—４级的时间.
测试２:测定目标识别和划分操作的单位信

息量下的计算代价ϕp.分别请求目标识别和划

分操作,则云端的计算节点分别使用 ENVI/IDL
算 法 执 行 目 标 识 别 (将 一 份 影 像 数 据 按

Tensorflow与CNN卷积神经网络结合的目标识

别方法进行目标识别)和划分(将同一份影像数据

划分６４份)处理,分别记录栅格数据A—F 目标

识别和划分时间,并计算出相同环境下单位信息

量下的计算代价.

为了客观起见,本测试试验运行５０~１００次,
取其均值作为试验结果.表３和表５结果为实际

并行处理过程模拟,故包含传输时间.

３．３　测试结果

３．３．１　生成四叉树金字塔(压缩和划分组合策略

测试)

　　栅格数据A 采用不同的并行策略获得的测

试结果如表３所示.

表３　栅格数据A 构建四叉树金字塔并行策略测试结果

Tab．３　 Resultsofbuilding quadtreepyramid parallel

processingofdataA min

数据 先压缩再划分 先划分再压缩

８级 ２．８２３ ４．９６１
１０级 ３．２６３ ７．５８５
１２级 ７．７５０ １２．５７３

　　测定压缩和划分操作的单位信息量下的计算

代价如表４所示.

表４　单位信息量下的计算代价测定结果

Tab．４　Resultsofcalculationcostunderunitinformationamount

编号
划分时间

/s
时间变化

/s
压缩时间

/s
时间变化

/s
划分计算代价

/(s/(字节×像元))
压缩计算代价

/(s/(字节×像元))

A ６．４３２ — ２６．４９９ — １．８１０×１０－８ ７．４２３×１０－８

B ２５．２１８ １８．７８６ １０３．３９４ ７６．８９５ １．８１１×１０－８ ７．４１３×１０－８

C ９．４４７ ３．０１５ ３８．８０３ １２．３０４ １．８１４×１０－８ ７．４０３×１０－８

D ７．５６６ １．１３４ ３１．１２０ ４．６２１ １．８２７×１０－８ ７．４４５×１０－８

E ６．０２５ －０．４０７ ２４．８４５ －１．６５４ １．８２４×１０－８ ７．４１１×１０－８

F １４３．６９０ １３７．２５８ ６０２．２２０ ５７２．７２１ １．８１９×１０－８ ７．４３５×１０－８

３．３．２　目标识别 (目标识别与划分组合策略测

试)

　　栅格数据F 采用不同的并行策略获得的测

试结果如表５所示.
测定目标识别和划分操作的单位信息量下的

计算代价如表６所示.

表５　栅格数据F 目标识别并行策略测试结果

Tab．５　Resultsoftargetdetectionandrecognitionparallel

processingofdataF h

数据 先识别再划分 先划分再识别

１至２级 １１．３５１ １２．３９３
２至３级 ２．９７１ ３．７６４
３至４级 １．５２１ ２．５３６

表６　单位信息量下的计算代价测定结果

Tab．６　Resultsofcalculationcostunderunitinformationamount

编号
划分时间

/s

时间变化

/s

识别时间

/h

时间变化

/h

划分计算代价

/(s/(字节×像元))

识别计算代价

/(s/(字节×像元))

A ６．４３２ — ０．２５４ — １．８１０×１０－８ １．５３０×１０－５

E ２５．２１８ １８．７８６ ４．７１７ ４．４６３ １．８１１×１０－８ １．５０８×１０－５

C ９．４４７ ３．０１５ １．００８ ０．７５４ １．８１４×１０－８ １．５２５×１０－５

D ７．５６６ １．１３４ ０．５５６ ０．３０２ １．８２７×１０－８ １．５１１×１０－５

E ６．０２５ －０．４０７ ０．１４５ －０．１０９ １．８２４×１０－８ １．５５０×１０－５

F １４３．６９０ １３７．２５８ １１．１２０ １０．８６６ １．８１９×１０－８ １．５３６×１０－５
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３．４　结果讨论

３．４．１　生成四叉树金字塔(压缩和划分组合策略

测试)

　　由前文图３可知,若创建n 级金字塔索引,则
该索引中的文件总数Sn 为

　　　Sn＝１＋５＋２１＋􀆺＋
１
３ ４n－１( ) ＝

１
３

４
３ ４n－１( ) －né

ë
êê

ù

û
úú (４)

那么,栅格数据A 在构建８级、１０级、１２级金字塔索

引过程中新生成２９１２３份、４６６０２９份、７４５６５３５份

图像文件.同理,若原始图像的数据量为a,则数

据总量m 为

m＝
４
３ n－

１
３ １－

１
４n

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúa (５)

那么,原数据量为１９７．８０MB的栅格数据A 在构建

８级、１０级和１２级金字塔索引过程中的总数据量

为２０２１．９６MB、２５４９．４２MB和３０７６．８９MB,数据

量增大了９．２倍、１１．９倍和１４．６倍.面对如此大

量的数据增倍(数据份数和数据量),表３表明无

论采用先压缩再划分的并行路径还是先划分再压

缩的并行路径均得到较高的处理效率.表３还表

明“先压缩再划分”的并行路径确实优于“先划分

再压缩”的并行路径,从而验证了第２节的理论,而
且金字塔生成的级数越多,先压缩再划分的并行路

径的优势越明显.表４中对单位信息量下的划分

计算代价ϕp 与压缩计算代价ϕ′p 的测定(ϕp＜

ϕ′p),也验证了本文提出的“并行路径选择标志”来
确定最优并行路径方法的正确.此外,从表４中的

时间变化秒数和单位信息量下的计算代价可以推

知,如果在进行多种遥感影像操作时,若采用传统

的并行处理策略,先完成所有的数据划分再对划分

好的数据进行压缩处理,其时间已经比旋转门模型

的数据处理时间长,所以,从时间处理长短来说,旋
转门模型是优于现有的并行处理策略的.

３．４．２　目标识别 (目标识别和划分组合策略测

试)

　　目标识别是一个数据量增加的过程,易从

表５结果获知“先识别再划分”的并行策略远远优

于“先划分再识别”的并行策略.从表６可知,目
标识别的单位信息量下的计算代价远远大于划

分,所以进行先识别再划分的策略是正确的.“先
划分再识别”的策略(横向并行),相对“先识别再

划分”策略会让计算节点过多地处理复杂的识别

处理操作,从而会降低整体的计算效率.此外,从
表６可知,由于目标识别算法的单位计算代价过

大,且与数据量和像元数量正相关,所以传统方法

中,将原数据分割成几份再进行并行目标识别会减

少数据处理的总时间.但是,旋转门模型却告诉我

们,在生成全级别的栅格影像并同时实现目标识别

操作时,要“先识别再划分”,然后再将各级别的结

果分布存储于云计算平台上,既能保证数据完整性

和目标识别的准确性,又能保证效率最高.

３．４．３　目标识别、数据压缩和数据划分综合并行

操作组合

　　综上,若同时进行目标识别、数据压缩和数据

划分综合并行组合操作,生成全级别的栅格影像

时,最优路径应是“目标识别—数据压缩—数据划

分”或“目标识别—数据划分”与“数据压缩—数据

划分”两种选择,此路径即能保证时间效率最高,又
能保证数据操作的正确性.若先进行数据压缩或

数据划分操作,则目标识别则需要重新训练样本,
除时间效率低下之外,还会增加多余的操作时间.

４　结　论

得益于云计算理论和技术的提出,遥感影像的

处理可以实现对同一份数据进行多任务的并行处

理.本文在此前提下,深入研究了基于数据划分的

遥感影像并行处理问题,提出了８个定义(数据态、
信息量、元素、映射过程、表达式、并行维数、计算代

价与纵向/横向并行),６个性质(有向性、传递性、
繁殖性、多维性、同一性与多路可达性).以这些定

义和性质为基础,从相邻数据态之间的一次映射逐

步推导致“基于数据划分的遥感影像并行处理”的
一般情况,提出最佳并行路径选择模型———旋转门

模型,用于解决将并行技术应用于遥感影像分布式

存储和处理领域时,其处理模型所具有的多路可达

性所引起的路径动态、最优选择问题.本文的贡献

在于:在批量处理海量遥感数据的情形下,同时实

现遥感数据生成、目标识别等并行任务时,最优并

行路径的选择只与平均计算和数据态的相对信息

量、元素个数的比值这一标志有关,而且从原始数

据(源数据态１)到最终数据(最终数据态n)的诸多

并行路径中,看似复杂,其实只有独立上行和独立

下行组成的单向最优路径.
本文还进一步给出四叉树索引并行生成、基于

四叉树的目标识别并行处理的研究结果.指出在

四叉树索引并行生成过程中,如果划分的计算代价

０８５
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大于压缩时,采用先划分再压缩的横向并行;如果

划分的计算代价小于压缩时,采用先压缩再划分的

纵向并行.基于四叉树的目标识别并行处理操作

中,当检测结果很多时,无论划分映射过程和目标

识别映射过程的效率如何,采用纵向并行(先目标

识别再划分)的策略才能实现最优化并行.
本文提出了基于数据划分的遥感影像并行处

理问题的基本概念和性质,最终立足于最佳并行路

径选择问题上.在模型的提出上,使用了简单直观

的遥感影像二维矩阵来抽象表示遥感数据(可以理

解为TIFF格式),并在此基础上提出概念、性质和

公式推导,最后得出结论.实际上,遥感数据在云

计算平台中存储方式多样,如果把一个二维矩阵按

行重新组织成一维直线(１个像元高度).原本二

维矩阵里读取一行或一列都很方便,现在,在一维

直线中读取一行可以直接根据偏移量连续读取,但
是如果读一列需要先算好起始点和长度,然后每隔

固定像元读取一个像元,这种情况下就无法批量读

取;同样如果将二维矩阵按列重新组织成一维直

线,则按行批量读取时也会有问题.得益于云计算

环境中同一份数据的多个冗余备份特性,在实际应

用中,将遥感影像既按行存储也按列存储,并设计

调度器对不同的遥感影像处理程序进行调度,依据

需要来处理按行存储或按列存储的一维数据.所

以,实际存储方式并不影响本文提出的算法模型及

相关理论.只是基于不同的遥感数据存储结构或

存储方式,需要对模型进行具体化.同时针对不同

的遥感影像处理方法,也需要对模型进行具体化,
还要考虑很多算法在实际应用时的细节,特别是容

错性和健壮性问题,这些都将是未来的研究工作的

重点.此外,基于本文提出的概念和性质,遥感影

像并行处理问题还有很多其他的内容可以研究,例
如,负载均衡、质量检验等,而这些将在未来的研究

工作中深入展开.
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