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;=\/C;=B=CD/BGEFA=B=MM/M/̂/C<D0\/D=GbG* ME]/BI=D=DB=4G@0GG0E4 H/D]//4 @=04 4EI/=4I G<H 4EI/G=4I @=GG0\/C=MC<M=)

D0E4GX

=*> ?/+31& GA/CDB=M<4@0̂045' I0GDB0H<D/I CE@A<D=D0E4' /4I@/@H/B/̂DB=CD0E4' A=BD0D0E4/I I/D/B@04=4D

@A引A言

高光谱遥感图像以其较高的光谱分辨率和空间

分辨率以及+图谱合一,的特性在光谱解译领域发

挥重要作用
$$%

) 光谱解混是高光谱图像解译中重

要步骤#也是高光谱图像处理中关键环节#光谱解混

好坏直接影响高光谱图像解译的效率和质量) 然而

随着传感器技术的发展#光谱分辨率越来越高#光谱

波段数越来越多#获取到的数据立方体也越来越

大
$+%

) 一景高光谱遥感影像存储大小可达几个 >#

这给高光谱图像深度解译处理带来挑战) 传统的处

理手段已经远远满足不了实际需求#迫切需要新的

快速处理算法以及特定处理硬件支持解混处理
$+%

)

国内外学者从算法改进以及硬件加速处理方面做了

很多开拓性工作) 解混算法改进方面#围绕端元数

目确定*端元提取和丰度计算这 R 部分开展研究工

作#主要是从算法本身入手#通过公式化简*修改迭

代停机准则*减少搜索空间以及等价替换等手段来

降低算法的时间或空间复杂度'硬件加速处理方面#

主要研究集中在 PY3!I050D=MG054=MABEC/GG045"*.3)

>&!F0/MI ABE5B=@@=HM/5=D/=BB=V"*>3U!5B=A;0CG

ABEC/GG045<40D"或分布式集群或异构网等并行计算

技术) 由于端元提取算法是线性光谱解混的先行步

骤#且端元提取精度在一定程度上决定了混合像元

分解的精度#因此#国内外学者主要精力集中在端元

提取算法的精度和实现效率上) 近年来建立在凸面

几何学理论基础之上的凸面单体的顶点作为端元的

算法是目前应用最多*最有效的端元提取算法)

").N"PZ!自动端元检测解混算法"*Y>&!G0@AM/̂

5BE]045=M5EB0D;@"和 L9&!\/BD/̂ CE@AE4/4D=4=MVG0G

=M5EB0D;@"是这类算法的典型代表) 然而实际应用

过程中#这类算法存在初始端元不明确*搜索空间范

围大*数据降维造成信息损失和单形体体积计算时

间过长等问题) 针对上述问题#9;=45等人
$R%

利用

虚拟维数确定端元数目#采用迭代误差分析算法的

端元提取结果作为").N"PZ的初始端元#加快了算

法收敛速度且使端元提取结果更加稳定
$R%

'i0E45

等人
$O%

采用感兴趣区域 !ZQN"*随机纯像元指数

!Z33N"和矩阵分块技术来解决原始 ").N"PZ算法

搜索空间大*计算结果不稳定及过量计算等问题'赵

春晖等人
$,%

提出改进 ").N"PZ算法停机准则和数

据特征预处理方法#并使用支持向量机对提取到的

端元进行二次提取#来提升数据可分性和端元提取

精度) 丁海勇等人
$(%

利用卡方分布原理构造端元

候选集合#").N"PZ算法中作为搜索区域#从而提

高了算法的实现效率) ").N"PZ及其改进算法都

是基于降维后的影像数据进行的操作#数据经过降

维必定损失细节信息#9;=45等人
$-%

在提出 Y>&算

法的基础上#又进一步提出了基于数据不降维的改

进算法#并分析了二者的差异'"=GC0@/4DE等人
$*%

提

出L9&算法#以线性光谱混合模型的几何描述为基

础#通过反复寻找正交向量并计算图像矩阵在正交

向量上的投影距离来逐一提取端元#这一算法也是

数据不降维的经典端元提取快速算法) 在硬件加速

方面#目前 33N!A0̂/MA<B0DV04I/̂ =M5EB0D;@"*").N")

PZ*L9&和 Y>&等算法都有了 .3>&版本'而它们

的>3U版本已经出现#目前仍在不断地改进中
$#%

)

在").N"PZ算法基础上发展起来的基于最大单形

体体积的端元提取算法!1YL&"以其不降维#端元

顺序提取#解混效果好等优点被广泛关注
$$'%

) 然

而#算法实现过程中需要大量计算高维空间单形体

体积#且提取端元数目越多#计算量越大) 随着高光

谱影像存储体积增大#单机处理已显得无能为力)

近几年发展起来的基于 1=AZ/I<C/模式的分布式

并行计算技术为解决海量遥感影像并行处理提供新

思路
$$$%

'基于>3U的高性能计算技术#为提高单机

处理效率提供可能
$$+%

) 为此提出将二者结合起来#

构建基于1=AZ/I<C/和 >3U的混合并行处理架构

来加速高光谱解混算法实现)

BA9');*3%,*混合并行处理模型

BDBA9');*3%,*分布式编程模型

1=AZ/I<C/

$$$%

是一种简化的分布式编程模式)
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其名字源自于该模型中的两项核心操作&映射!1=A"

和化简!Z/I<C/") 1=AZ/I<C/核心思想是把能自动

分割执行的问题拆解成1=A 和Z/I<C/执行的方式#

在数据被分割后通过1=A 过程将数据映射成不同的

区块#分配给计算机集群处理#达到分布式运算的效

果'然后通过Z/I<C/过程将各子节点计算结果汇总#

从而在主控节点输出最终的处理结果) 在处理之前#

将数据集分布至各个节点'处理时#每个节点就近读取

本地存储的数据#进行映射处理!1=A"#将处理后的数

据进行合并!9E@H04/"*排序!Y;<FFM/=4I YEBD"后在发

送!至Z/I<C/节点"#从而避免了节点间大量数据传

输#提高了处理效率) 另外数据在1=AZ/I<C/模式的

各个阶段都是以键S值!b/VS\=M</"作为输入和输出#整

个1=AZ/I<C/模式的分布式计算流程如图 $所示)

BDCAZM\加速算法实现

9UP&!CE@A<D/<40F0/I I/\0C/=BC;0D/CD<B/"是显

卡厂商 "LNPN&推出的运算平台) 9UP&

!1

是由

"LNPN&推出的通用并行计算架构#该架构下可以

调用>3U来解决复杂的计算问题) 由于 1=AZ/)

I<C/程序运行在7=\=环境下#而9UP&环境下>3U

程序采用类 9语言实现#为实现不同语言环境下程

序协同工作#采用79<I=!7=\=H04I045GFEB9UP&"组

件来做中间件) 79<I=是利用7=\=调用9UP&程序

的相关组件库)

程序中通过使用 79<I=中的 79<HM=G库#实现

对矩阵进行求逆运算#在运算过程中#79<HM=G调用

>3U做并行处理#从而高效地实现矩阵求逆的问

题) 另外#程序实现过程中采用7=@=!一个7=\=处

理矩阵运算的相关数学库#其中包含很多矩阵运

算的相关方法和函数"来加速串行算法实现过程

中的矩阵运算#从而简化算法实现难度#提高执行

效率)

图 $%1=AZ/I<C/的工作流程图

.05X$%.ME]C;=BDEF1=AZ/I<C/ABEC/GG045

CA端元提取算法及其并行化实现

CDBA最大单形体体积法端元提取

最大单形体体积端元提取法
$$'%

是在经典的 ")

.N"PZ算法基础上发展起来的#该算法引入高维空

间中的单形体体积公式#该公式与高光谱数据的维

数无关#因此克服了").N"PZ算法受高光谱数据维

数限制的固有缺陷#避免了由于数据降维操作而产

生的信息损失#实现端元顺序提取) 算法具体描述

如下&

假设-维单形体内嵌于-维平行多面体之中#

则从几何上看它们的体积之间存在对应关系

S

-

>

$

-6

S

-

!$"

式中#S

-

为平行多面体体积#S

-

为高维空间单形体

体积)

在高维空间下平行多面体体积公式为

S

-

>S!5

$

#5

+

#.#5

-

" > I/D!/

!

-

/

-槡 " >

Y!5

$

#5

+

#.#5

-槡 " !+"

式中#5

.

!.d$#+#.#-"为-维空间的列向量#/

-

d

$5

$

#5

+

#.#5

-

%为 -行 -列矩阵#Y!5

$

#5

+

#.#5

-

"

为克莱姆行列式)

Y!5

$

#5

+

#.#5

-

" >

5

$

5

!

$

5

$

5

!

+

. 5

$

5

!

-

5

+

5

!

$

5

+

5

!

+

. 5

+

5

!

-

3 3 3

5

-

5

!

$

5

-

5

!

+

. 5

-

5

!

-

!R"

需要注意的是#上述单形体包含原点)
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对高光谱图像而言#每个像元以散点的形式存

在其特征空间中#图像中的每个像元映射为特征空

间中的一个点#假设 %

$

#%

+

#.#%

+

是高光谱图像中

的 +个独立像元!光谱向量"#则令/

+ f$

d!%

+

f%

$

#

%

+

f%

+

#.#%

+

f%

+ f$

"#则在特征空间里以这 + 个点

为顶点的 + f$ 维单形体体积为

S

+

>S!%

+

G%

$

#%

+

G%

+

#.#%

+

G%

+G$

" >

$

!+ G$"6

/

+G$

!

/

+G槡 $

!O"

式中# 0 表示行列式运算符)

CDCA改进最大单形体体积端元提取算法

由式!O"可以看出#算法实现过程中#每提取一

个端元需要大量计算行列式值#随着端元提取数目

的增加#计算量呈指数级增加) 为此#考虑如下化简

策略&

令

% Y

-

!5

$

#5

+

#.#5

-

" >

5

$

5

!

$

5

$

5

!

+

. 5

$

5

!

-

5

+

5

!

$

5

+

5

!

+

. 5

+

5

!

-

3 3 3

5

-

5

!

$

5

-

5

!

+

. 5

-

5

!

-

>

/ =

) @

!,"

又令

%Y

-G$

!5

$

#5

+

#.#5

-G$

" >

5

$

5

!

$

5

$

5

!

+

. 5

$

5

!

-G$

5

+

5

!

$

5

+

5

!

+

. 5

+

5

!

-G$

3 3 3

5

-G$

5

!

$

5

-G$

5

!

+

. 5

-G$

5

!

-G$

>

/

!("

则

=>

5

$

5

!

-

5

+

5

!

-

3

5

-G$

5

!















-

) >

5

-

5

!

$

5

-

5

!

-+

3

5

-

5

!

-G












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$

!

@>$5

-

5

!

-

%

Y!$

$

#$

+

#.#$

-

" d

/ =

) @

成立) 又当/是 +

阶可逆矩阵#@是-阶方阵#有

/ =

) @

>

/

0

@G)/

G$

=

!-"

下面对式!-"证明)

因为/dY!$

$

#$

+

#.#$

-f$

"表示-f$ 维空间

平行多面体体积的平方#若 / d'#则表示空间所

有点汇聚一点或一个平面#则这些点不满足凸集要

求#此时对像元解混没有意义#因此有 / j'#因此

矩阵/可逆) 又因为@为一阶方阵#对其进行初等

变换

/ =

)

[ ]
@

,

+

?!G)/

G$

",

1333333

$

/ =

' @G)/

G$

[ ]
=

!*"

即将矩阵/和 =分别乘以 f)/

f$

#然后分别加到

矩阵)和@上#可以得到变换矩阵

/ =

' @G)/

G$

[ ]
=

!#"

从而得到
/ =

)

[ ]
@

d / 0 @f)/

f$

= # 问题

得证)

CDEA算法串行化实现

首先读入高光谱数据后#对原始数据进行预处

理#去除水吸收和低信噪比波段数据#然后执行算法

核心内容) 算法核心主要对各个像元进行循环筛

选#并计算单形体体积#以此来判断该像元点是否为

待求端元) 首先从高光谱图像的特征空间!光谱向

量空间"中寻找一个距离原点最远像元点#作为第 $

个端元'然后遍历特征空间寻找第 + 个像元点#它与

第 $ 个端元的直线距离最远#并把它作为第 + 个端

元'接着遍历特征空间#寻找第 R 个像元点#其与前

两个端元构成的三角形面积最大#作为第 R 个端元'

依次类推#直到找到图像中所有的端元) 在每一次

端元求解过程中#都要对所有光谱向量进行一次遍

历#以找到能使当前的像元点与已找到的像元点构

成的高维平行多面体的体积最大#该点即为端元)

当从大量像元数据中提取多个端元时#主要计算时

间消耗在求解高维平行多面体体积上#且随着提取

端元数目的增加#计算量呈指数级变化) 另外循环

遍历寻找端元过程中#每个像元向量都参与计算#计

算体积时#不同像元间互不影响) 因此#考虑将算法

改写成并行实现#对大量像元数据进行分块求解#以

减少在循环遍历上的时间消耗)

CDFA9');*3%,*分布式计算模型描述

针对算法串行实现耗时过长问题#利用 :=IEEA
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平台实现了对算法的并行化处理过程#具体实现过

程如下&

输入&像元矩阵数据>)

输出&端元矩阵B)

$"在1=A阶段#读取已确定的端元#并求出该

数据分片中的待定端元#并以像元行号作为其 b/V

值#其该高维平行多面体的体积以及该像元的值作

为\=M</形成ub/V# \=M</j的键值对输出)

+"对每个数据片分别计算平行多面体体积)

R"在Z/I<C/阶段#每个 Z/I<C/输出高维平行

多面体的体积最大的像元行号及像元的值#最终以

体积升序排列并输出)

O"在主程序中#提取输出文件中最后一个像元

的行号及像元的值#即为端元)

,"循环执行步骤 $"(O"#直到提取到的端元数

量符合要求#即程序结束)

这种模式的不足是#在 :=IEEA 机制下的 1=)

AZ/I<C/模式#每发布一次 1=AZ/I<C/任务都很消

耗时间#而每次求一个端元都需要发布一次任务#所

以#没能很好地发挥出 1=AZ/I<C/高效的性能'同

时#采用了缓存文件来对已求出的端元进行共享#在

数据读取过程中存在问题)

CDGA改进的9');*3%,*模型程序描述

对程序进行优化改进#提取局部图像各自 4个

端元#然后对输出的局部端元进行处理#消除冗余#

达到减少多次发布计算任务带来的时间消耗的目

的#并且避免了使用缓存文件进行端元共享) 其具

体实现过程如下&

输入&像元矩阵数据>)

输出&端元矩阵B)

$"在 1=A 阶段#读取该数据分片中的像元数

据#在内部进行多次循环#以求出该分片中的多个端

元#并以像元行号作为其 b/V值#其该高维平行多面

体的体积以及该像元的值作为 \=M</形成 ub/V#

\=M</j的键值对输出)

+":=IEEA会根据 b/V值进行默认排序操作)

R"在Z/I<C/阶段#每个 Z/I<C/输出像元行号

及像元的值#最终以体积升序排列并输出)

将每次发布1=AZ/I<C/任务的大循环#改为每

一个1=A 函数中的内部循环'将每次求出一个端

元#多次求解#改为一次求解多个局部的端元)

EA实验与加速性能分析

EDBA实验环境

实验过程中在804<^环境下搭建 :=IEEA 集群#

共 O 台机器#系统使用的操作系统是 UH<4D<$OX'O#

:=IEEA使用的是 :=IEEA)+X+' 版本#该集群各节点

配置情况见表 $)

表 BA!'3//)集群各节点配置情况

H'2<*BA$/(0.K%+'-./(/0*',:(/3*.(!'3//),<%1-*+

节点

名称
93U型号 内存 硬盘

@=GD/B

N4D/M!Z"9EB/!!1"0,)RO-'93UW

RX+' >:J

* > $ !a

GM=\/$

N4D/M!Z"9EB/!!1"0R)+$+'93UW

RXR' >:J

+ > ,'' >a

GM=\/+

N4D/M!Z"3/4D0<@!Z"93U>(R'W

+X-' >:J

+ > ,'' >a

GM=\/R

N4D/M!Z"9EB/!!1"0,)RO-'93UW

RX+' >:J

+ > ,'' >a

%%其中#一台主机作为 "=@/"EI/节点#同时作为

Z/GE<BC/1=4=5/B服务中的@=GD/B节点#其他 R 台机

器作为P=D="EI/节点#且作为 "EI/1=4=5/B服务中

的GM=\/节点#图 + 展示了 O 台机器之间的网络拓扑

关系)

图 +%O 台机器之间的拓扑关系图

.05X+%!EAEME50C=MB/M=D0E4 H/D]//4 @=GD/B4EI/=4I GM=\/4EI/G

EDCA单机处理实验

RX+X$%端元提取速度比较

实验内容为改进 1=AZ/I<C/模型程序和原始

1=AZ/I<C/模型程序在单机下处理相同数据时#提

取出 $' 个端元所需要的时间) 两者均在:=IEEA伪
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分布模式下运行) 处理的数据集为 $##, 年 - 月

获取的 "/\=I=州的 9<AB0D/采矿区的 &LNZZNY

9<AB0D/数据#截图数据大小为 O'' eO'' 像素#

++O 个波段#波长范围 'XO +X,

&

@#空间分辨

率和光谱分辨率分别为 +' @和 $' 4@) 实验过

程中#$ +*$'O $$R*$O* $(- 及 ++$ ++O 波

段由于存在水蒸气吸收和信噪比较低而被去除#

因此计算端元提取精度时只用 $** 个波段) 首先

针对该高光谱数据提取 $' 个端元的时间如表 +

所示)

表 CAB@ 个端元的提取速度

H'2<*CA;%((.(K -.&*0/+*R-+',-.(K -*(*(3&*&2*+1

SG

序号 原始1=AZ/I<C/模型 改进1=AZ/I<C/模型

$ RO,X++* R#XO,*

+ RO,X(*- R#X$#-

R RO-X'OR R#X-,O

平均 RO,X#*( R#XR+*

%%从表 + 中可以看出#在单机伪分布的环境下#改

进的1=AZ/I<C/模型程序所消耗的时间更少) 这

是因为在多次循环发布并执行 1=AZ/I<C/任务需

要消耗更多数据传输时间#而在改进的程序中#将多

次循环迭代改为一次执行内部的多次循环#从而消

除了多次循环发布并执行 1=AZ/I<C/任务的时间

开销#从而提升了端元提取速度)

RX+X+%端元提取精度比较

为验证最大单形体体积端元提取算法精度#分

别采用 ").N"PZ算法*L9&算法*1YL&算法*1L)

Y&!@040@<@\EM<@/G0@AM/̂ =4=MVG0G"算法
$$R%

以及

YNY&8!G0@AM/̂ 0I/4D0F0C=D0E4 \0=GAM0D=<5@/4D/I M=)

5B=450=4"算法
$$O%

从 9<AB0D/数据中提取 , 个纯像

元#分别代表白云母*方解石*明矾石*高岭石*铵

长石 , 种矿物的光谱#然后与 UYU>! <40D/I GD=D/G

5/EME50C=MG<B\/V"光谱库中 , 种物质光谱进行光谱

角匹配#结果如表 R 所示#光谱角数值越小#表示

两条光谱相似程度越大)

从表 R 可以看出#1YL&算法与快速 1YL&算

法提取的端元是一致的'1YL&算法端元提取效果

优于").N"PZ和 L9&算法'由于 1LY&和 YNY&8

为假设不存在纯像元端元提取算法#计算结果相对

稍差)

表 EA不同端元提取方法提取端元与光谱库中相应光谱进行光谱角匹配情况

H'2<*EAN)*,-+'<'(K<*3.1-'(,*2*-?**(\NZN&.(*+'<1)*,-+' '(3-:*.+,/++*1)/(3.(K

*(3&*&2*+1*R-+',-*32> 1*8*+'<*(3&*&2*+.3*(-.0.,'-./('<K/+.-:&1

算法 明矾石 铵长石 方解石 高岭石 白云母 平均

").N"PZ OX*$ OX+# -X(' #X#+ ,X', (XRR

L9& (X#$ ,XR* #X,R #X(, (XO- -X,#

1YL& OX,, OX*' ,X## (X*# ,XOO ,X,R

1LY& $+X-+ *XO$ ,X(# $,X'O ,XR( #XOO

YNY&8 #X-* ,X$R $+X-* $RX,R *X'' #X*O

.=GD1YL& OX,, OX*' ,X## (X*# ,XOO ,X,R

EDEA集群环境下测试

RXRX$%负载对程序运行时间的影响

实验内容为是在分片大小为 $+* 1a下#不同

的数据集依次在不同节点上运行提取各分片局部

$' 个端元的程序) 数据集大小分别为 R((XO 1a*

(#'X* 1a*$-O'X* 1a和 R R'-X, 1a'节点情况分别

为单机伪分布!@=GD/B"*+ 个节点!GM=\/$*GM=\/+"*R

个节点!GM=\/$*GM=\/+*GM=\/R"和 O 个节点!@=GD/B*

GM=\/$*GM=\/+*GM=\/R") 不同数据大小的运行时间如

图 R 所示)

从图 R 可以看出#当数据量!计算负载"增加

时#在单机伪分布的情况下#程序运行时间呈现线性

递增'在集群测试中节点个数一定的情况下#程序运

行会缓慢递增) 在 :=IEEA 中 1=AZ/I<C/模式下#

对端元提取做并行运算时#数据量增大会发挥出其

运算优势)
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图 R%不同数据大小的运行时间图

.05XR%Z<44045D0@/FEBI0FF/B/4DME=IG

当数据量小时#在 1=AZ/I<C/模式中#对数据

进行分片#执行 1=AZ/I<C/任务#以及监控各个节

点的执行情况所占用的开销远大于程序本身执行的

消耗#所以会呈现出不适于并行运算的情况)

RXRX+%节点个数对程序运行时间的影响

在分片大小 Ad$+* 1a下#数据大小 ;分别

R((XO 1a*(#'X* 1a和 $ -O'X* 1a的数据集依次在

单机伪分布*+个节点*R个节点和 O个节点运行提取

各分片局部 $'个端元的运行时间如下图 O所示)

图 O%不同节点下的运行时间图

.05XO%Z<44045D0@/FEBI0FF/B/4D4EI/G

从图 O 可以看出#当节点个数增加时#在数据量

较小的情况下#程序运行时间呈现出缓慢减小'在数

据量较大的情况下#程序运行时间会有比较明显的

减少) 在 :=IEEA 中 1=AZ/I<C/模式下#对端元提

取算法做并行运算时#节点个数增加会发挥出其运

算优势)

FA结A论

本文旨在提高光谱遥感图像解混算法处理效

率) 提出了基于 1=AZ/I<C/分布式模型的异构混

合并行算法加速处理模式) 并采用该模式来加速基

于最大单形体体积的端元提取算法) 在实验过程中

发现算法中存在矩阵求逆和循环迭代两个部分最耗

费时间) 试图通过 >3U加速矩阵求逆运算) 但通

过实验对比发现#R,' 阶以内的矩阵求逆运算#使用

7=@=库运算比采用 79<I=调用 >3U进行并行加速

运算效果更好#当矩阵阶数远大于 R,' 阶时#采用

79<I=调用>3U加速矩阵求逆运算效果明显) 为进

一步提高并行加速效果#对原始算法进行改进#减少

多次发布 1=AZ/I<C/任务的时间消耗) 对比单机

伪分布*+ 个节点*R 个节点和 O 个节点采用改进的

1=AZ/I<C/模型程序进行实验可知#:=IEEA 多节点

对数据进行处理时发挥了很好的并行加速效果#当

数据量随之增加的情况下#并行加速的效果并没有

减弱#反而是在大数据量的情况下#并行加速的效果

表现的更为明显) 由此可见#基于 1=AZ/I<C/模式

的分布式混合并行处理模型可以应用到高光谱图像

解混计算领域#尤其对计算任务可分*主机与节点间

数据交换量少*计算复杂类算法加速效果明显) 因

此#该方案可以进一步拓展到其他高光谱图像处理

算法领域)
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