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>?引?言

遥感影像的几何定位是指通过对遥感影像的几

何校正或立体影像同名像点的前方交会#获得影像

点对应地面点的平面或 # 维坐标* 几何定位不仅是

遥感影像进行测量的直接要求#也是用于其他应用

的基础* 合成孔径雷达!>'a"影像是一种重要的遥

感数据源#研究其几何定位及相应的几何校正处理

方法具有重要的现实意义*

传感器几何构像模型建立了影像坐标与地点坐

标间的函数关系#是遥感影像进行几何定位处理最

基础)最重要的内容之一
$$%

* 几何构像模型通常分

为严密模型和通用模型
$-*/%

* 对于 >'a影像#严密

模型主要有两种形式#一种为基于位置)速度和多普

勒参数的模型#另一种为基于传感器状态参数!位

置和姿态参数"的模型* 前者主要形式有&RA\A?I等

提出的数学模型#该模型依据距离条件和零多普勒

条件构建
$%%

'a*<模型#原理与 RA\A?I方法相似#考

虑了多普勒频率非 ( 值情况#具有明确的几何和物

理意义* 基于状态矢量的雷达影像几何构像模型主

要包括雷达共线方程模型及距离(共面方程

等
$)*+%

* 通用模型有多种形式#如有理函数模型

!â2#也称 a"̀ 模型#本文统称为 a"̀ 模型"

$,%

)

一般多项式模型
$$(%

等* 由于 a"̀ 模型与严密模型

有同等的精度#且适用性广#是非严密模型的主要形

式#目前在星载 >'a影像的几何处理中得到重

视
$,# $$*$#%

#是严密模型理想的替换模型
$$/%

*

近年来#基于a"̀ 模型的 >'a影像几何校正相

关研究引起了广泛的关注#张过等人
$$%%

使用a"̀ 模

型对高分辨率 >'a影像进行正射纠正#并对纠正精

度进行了评价'魏晓红等人
$$)%

指出使用a"̀ 模型进

行 >'a影像几何校正所花费计算时间远远小于a*<

模型#实用性较强* 虽然使用 a"̀ 模型进行几何校

正的计算效率具有一定的优势#但为取得逐像素纠正

效果#每个像素需要经过有理函数计算)投影变换)插

值采样等步骤#且通常情况下需要处理的像素量也较

多#因此具有一定计算复杂度* 该几何校正过程中#

每个像素对应的处理步骤都一致#属于典型的单指令

流多数据流!>L2<"计算模式#且数据处理的运算量

远大于数据调度和传输需求#此种计算特点能充分发

挥现代图形处理器!M"b"的计算潜能#处理性能大大

超越了传统的中央处理器应用程序* 因此#应用M"b

对 >'a影像几何校正进行加速是一种较好的选择*

使用 M"b进行并行处理方面#RAA等人综述了

M"b用于遥感领域的相关研究工作
$$.%

#肖汉和张祖

勋利用 b̀<'!G:DK1JA16FCFAE EA@FGA5?G9FJAGJ1?A"对

影像匹配进行加速
$$+%

# 9̀?FHJ:K9A等人比较了 "̀b

多进程和M"b两种并行技术分别用于多个常用影

像处理算法的处理性能
$$,%

#aA71A?5*>5I75E:等人针

对推扫式航空影像提出了一种基于 M"b的实时几

何校正方法
$-(%

* >:67等人提出了M"b加速的小波

解压缩系统#该系统具有针对卫星影像的 >"L;!和

aAAE*>:I:D:6 等解码算法
$-$%

#!5?5\5I]5等人使用

M"b进行高光谱异常检测
$--%

#TA?65\A等人比较了

多核 "̀b和M"b用于高光谱混合像元分解的处理

性能及成本等方面
$-#%

* T5IX等人使用 M"b对雷达

立体测量进行加速
$-/%

* >59F6和c1I1?使用M"b对

基于共线方程的航空影像进行正射纠正
$-%%

*

应用M"b进行遥感影像几何校正加速处理已有

相关工作多针对光学影像#如采用共线方程对航空影

像进行正射纠正
$-%%

#采用线阵航空影像直接定位模

型进行几何纠正
$-(%

#卫星严格轨道模型进行几何校

正
$-)%

#和采用a"̀ 模型对光学卫星影像进行几何校

正
$-.%

* 基于a"̀ 模型的光学影像几何校正和基于

a"̀ 模型的 >'a影像几何校正差别较小#只是在求

解a"̀ 参数和数据类型支持!>'a数据通常为复数

类型"上有一定的差别* 因此基于 a"̀ 模型的光学
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和 >'a影像几何校正可相互借鉴* 本文相比文献

$-.%的不同在于#本文给出了使用M"b进行几何校

正的详细技术细节)处理步骤#优化了参数设置#进行

了不同块大小分块处理实验)不但记录了计算加速比#

还记录了整体加速比#分析了影响处理性能的因素*

基于 M"b的 >'a影像加速处理相关工作较

少#目前仅提出了基于a"̀ 模型的雷达立体测量方

法
$-/%

#相关工作没有扩展至几何校正加速处理* 由

于星载 >'a卫星轨道稳定#有利于高精度拟合a"̀

参数
$/%

* 本文利用星载 >'a影像附带的 a"̀ 参数

或者通过本文方法拟合的a"̀ 参数#提出基于M"b

的 >'a影像几何校正大规模并行处理方法*

@?基于 :T;参数的几何校正大规模

并行处理方法

@A@?:T;模型及:T;参数的计算

a"̀ 模型
$$# /%

通过有理多项式系数#拟合影像

像点坐标与经纬度坐标间的对应关系* a"̀ 模型

的形式为
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式中#P

(

)Q

(

)R

(

为地面点归算至4 g$#$5之间的地

理坐标#H

(

)!

(

为像点归算至4 g$#$5之间的影像坐

标#1

=*H

)V

$(H

)1

=*!

)V

$(!

为三元三次多项式#其形式

记为<
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为像点的像素坐标和地理坐标

的偏移参数#H

HG5IA

)!

HG5IA

)P

HG5IA

)Q

HG5IA

)R

HG5IA

为像点和地

理坐标的比例系数#+

'G

!'f$# -# ##/'Gf(#$#-#3#

-("为a"̀ 系数*

a"̀ 参数需要通过已知点来拟合#根据已知点

的来源#a"̀ 参数求解有与地形无关和与地形相关

两种方式#前者通过严密模型产生虚拟控制点进行

求解#后者通过实测获取一定数目的控制点进行求

解
$,%

* 本文采用地形无关的方式#通过 >'a影像的

a*<几何模型计算每个格网点和高程层对应的虚拟

控制点#用于a"̀ 参数计算* a"̀ 根据分母的不同#

有 ,种不同的形式
$,%

* 在已知严密模型并获取足量

虚拟控制点的情况下#分母不同且取 #阶多项式a"̀

参数时#a"̀ 的拟合精度是最高的#此时共有 .+ 个

a"̀ 待定参数!另外 %个偏移参数和 %个比例系数根

据影像对应的地面坐标范围和影像像素坐标范围确

定#式!$"中两个分母项多项式的常数项参数取 $"*

虚拟控制点主要利用 a*<模型和地球椭球模

型联合求解#a*<方程为

H> !P@P

-

"

-

?!Q@Q

-

"

-

?!R@R

-

"槡
-

&

V

>-$!P@P

-

"N

P

?!Q@Q

-

"N

Q

?

&&!R@R

-

"N

R

%]

1

{
H

!-"

式中#!P# Q# R")!P

-

# Q

-

# R

-

# N

P

# N

Q

# N

R

"为地心

直角坐标系中地面点坐标和 >'a天线中心状态矢

量#

1

#&

V

#H分别为 >'a波长)多普勒频率及雷达波

实测距离* 地球椭球模型为

P

-

?Q

-

!+ ?2"

-

?

R

-

!9?2"

-

>$ !#"

式中#+#9为地球椭球的长短轴*

假设在影像行列范围均匀划分 *o( 个规则格

网#在高程范围内均匀划分 I个高程层* 针对每个

影像格网点#其影像坐标为!J#5"#利用获取影像的

星历)姿态等数据插值计算该点对应的成像参数

!H#&

V

#P

-#

Q

-

#R

-

#N

P

#N

Q

#N

R

"'针对每个高程层#能确

定其高程值 2* 根据影像坐标!J#5"成像时刻插值

出的成像参数和高程 2#利用 a*<模型和地球椭球

模型#算出影像格网点对应的地面点坐标!P# Q#

R"#将此坐标转换成地理坐标!8#L#2"#则!J#5"和

!8#L#2"组成一对虚拟控制点* 格网点影像坐标和

地面高程层高程坐标任意组合#获得!*h$" o!( h

$" o!Ih$"个虚拟点作为计算a"̀ 参数的控制点*

以a"̀ 参数为未知数#每个控制点可根据式!$"建

立两个误差方程#根据所有控制点组建而成的误差

方程组可简写为

4>.:@9 !/"
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式中#4为改正数向量#:为 a"̀ 系数未知数向量#

.为未知数系数矩阵#9为常数项向量* 由于待求

参数较多#参数间存在强相关性#参数的稳健求解一

直是a"̀ 参数获取的关键与难点* 本文利用刘斌

等人
$-+%

提出的基于岭参数的谱修正迭代方法#实现

a"̀ 参数稳健求解* 即将法方程两边同时加上 I:

!I为岭参数"#按式!%"迭代求解#即

:

'

f!.

!

.?I"

g$

!.

!

9hI:

'@$

" !%"

式中#'为迭代的次序* 求解 a"̀ 参数的详细过程

请参考文献$-+%*

为了验证a"̀ 参数的求解精度#依次取每个格

网的中心点影像坐标和相邻高程层高程中值#计算

相应地面点坐标#可获得 *o( oI个已知点#作为

a"̀ 模型精度的虚拟检查点*

a'<'a>'!*- 影像 >R̀ !HF67IAI::] G:DKIAV"

产品提供相应的 a"̀ 参数#其相应的模型可通过

式!$"进行描述#没有提供a"̀ 参数的 >'a卫星影

像可根据本文描述的方法进行拟合#该方法已在

!A??5>'a*0# Ǹ>2N*>]B2AE# UQdL>'! '>'a#

'RN> "'R>'a等星载 >'a影像处理中得到验证*

@AE?几何校正大规模并行处理方法

有了 a"̀ 模型和相应的参数后#就可以进行

>'a影像的几何校正* 本文几何校正基本思路为#

先根据影像大小确定几何纠正后影像的边框大小#

然后通过一定的计算确定边框内每个像素的灰度

值#即为几何校正后影像* 确定每个像素的灰度值

的计算过程由 M"b完成#由于待处理的像素量巨

大#且每个像素处理步骤一致#本文利用该并行性#

为每个像素分配一个线程#同时对大量的像素进行

处理#极大提高计算效率*

采用通用性较强的QdL<L'公司统一计算架构

b̀<'

$-,%

#主机和 M"b协同处理完成整个流程#主

机负责影像读写和与M"b之间的数据传输#M"b主

要负责几何校正运算#整个处理流程如图 $*

图 $&M"b支持的 >'a影像几何校正处理流程

F̂7Y$&!9ACI:[G95?J:C7A:DAJ?FGG:??AGJF:6 :C>'aFD57A?BH1KK:?JAE \BM"b
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&&首先使用 a"̀ 模型的反解公式计算结果影像

的边框大小!即给定像点坐标与高程值确定像点对

应的经纬度坐标"#根据边框大小创建相应的影像

文件* 该步骤计算量非常小#且不具有并行性#由

"̀b串行处理效率更高* 实际应用过程中#因一整

幅影像过大#M"b卡上存储容量有限#且计算过程

中每个线程需要为各步骤定义多个浮点型变量#存

储消耗较大#不可能一次将整景影像数据全部导入

M"b进行处理* 采用分批导入导出M"b的方法#根

据结果影像边框大小进行大块划分#由每个结果影

像块范围确定其对应的输入影像中的范围#主机读

取数据块后#发送至M"b*

数据由主机内存传输至M"b后#中央处理器发

指令启动 ]A?6AI函数#]A?6AI函数同时启动多个 b̀*

<'线程对 >'a影像进行几何校正#每个 b̀<'线

程处理一个像素#每个线程的处理步骤一致#如图 $

右侧虚线框#依次完成以下计算步骤&

$"计算结果影像每个像素对应的投影后地面坐

标#投影坐标根据结果影像左上角点地面坐标)像素

相对左上角的偏移量和地面采样分辨率进行计算'

-"利用投影参数和椭球参数等将投影坐标转

换成经纬度坐标#采用我国最新的 M̀̀ >-((( 坐标

系和高斯(克吕格投影'

#"根据a"̀ 模型将经纬度坐标转换成原始影像

像素坐标#转换过程中需要用到a"̀ 参数和高度值#

本文所用高度值取影像对应地区的平均高度值#也可

以根据外部提供的高程模型获得每个点的高程值'

/"所计算的原始影像像素坐标往往不是整数#

因此需要进行影像插值采样#为得到好的插值效果#

采用双三次采样方法!\FG1\FG"#虽然该方法运算量

较大#但因M"b具有强大计算能力#完全不会降低

处理效率#见第 -Y- 节实验结果'

%"如果 >'a影像为复数影像#还可转换成幅度

相位影像*

M"b处理结果发送回主机#主机将结果数据块

写入结果影像文件#处理完一大块数据后紧接进行下

一块处理#直至最后一块* 本文方法只用到单个 "̀b

处理核心和一个M"b#没有再用到其他计算资源*

多 b̀<'线程并行处理时#线程按照 M?FE 和

TI:G]两级模式进行管理!如图 - 所示"#根据需要

可同时启动成千上万个线程进行计算* 本文采用

Â?DF架构的 QdL<L'S15E?:%((( M"b卡 !见第

-Y$ 节中表 -"#具有 #%- b̀<'核心#每 #- b̀<'

核心组成一个 >2!HJ?A5DF67D1IJFK?:GAHH:?"

$#(%

#共

有 $$ 个 >2#每个 >2最大驻留线程个数为 $ %#)

个
$-,%

* 设置参数时具有一定的限制
$-,%

&一是每个

TI:G]设置的最大线程个数为 $ (-/'二是每个 >2

最大驻留TI:G]个数为 +*

图 -& b̀<'中的线程
$-,%

F̂7Y-&!9?A5EHF6 b̀<'

$-,%

为更好地与 - 维影像对应#配置 TI:G] 时参数

按照 - 的次方进行选择#且长宽保持一致#如 EFD*

TI:G]!+#+"#EFDTI:G] !$)#$)"# EFDTI:G] !#-##-"

等#经分析# EFDTI:G] !$)#$)"为最优选择#每个

TI:G]设置的线程个数为 $) o$) f-%)#小于 $ (-/'

每个 >2只需要驻留 )!$ %#)O-%) f)"个 TI:G]#小

于 +* 因此 EFDTI:G]!$)#$)"既符合了限制#又为每

个 >2分配了最大数量的线程* 其他配置为每个

>2分配的线程数都小于其最大驻留线程数 $ %#)*

在 -Y-Y-节分别实验了 % 种分块大小&- (/+ o

- (/+## (.- o# (.-#/ (,) o/ (,)#% $-( o% $-(#

) $// o) $//* 不同分块大小对应的M?FE 配置都为

EFDM?FE!块长O$)#块长O$)"#此种配置通用性较强#

可适应于不同分块大小*

使用本文M"b及相应的配置#线程调度执行如
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图 ##过程如下&每个像素分配一个线程#每 -%) 个

线程形成一个TI:G]#每 ) 个 TI:G] 分配给一个 >2#

当前分配给 >2的TI:G]执行完毕后#再执行和分配

新的TI:G]* 分配给 >2的每个 TI:G] 中每 #- 个线

程组成一个_5?K#每个 TI:G] 由 + 个 _5?K 组成#每

个 >2包含 /+ 个 _5?K* 根据 Â?DF架构
$#(%

#每个

>2具有两个 _5?K 调度器和两个指令发送单元#允

许两个_5?K 并发执行#执行时每个 _5?K 对应 $)

个 b̀<'核心* 在 >2中#_5?K 是调度单位#且

_5?K数量越多#并行性能越高#本文方法每个 >2

包含最大 _5?K 数!/+ 个"

$-,%

#针对采用的 M"b卡

优化了处理性能*

图 #&S15E?:%((( M"b卡中线程调度与执行

F̂7Y#&!9?A5E HG9AE1IF6756E AVAG1JF:6 F6 S15E?:%((( M"bG5?E

&&因此#本文方法 b̀<'环境
$-,%

中两个重要的参

数M?FE 和 TI:G] 设置如下&EFDTI:G]!$)#$)"#EFD*

M?FE!块长O$)#块长O$)"#此配置提高 M"b计算资

源使用率#且通用性强* 相比 "̀b串行处理方法#

基于M"b的 >'a影像大规模并行处理方法将多个

运算量大的步骤交给了M"b进行处理#M"b利用其

处理核心多的特点#同时启动大量线程#每个线程处

理一个像素#多个线程同时计算#提高了计算效率*

同时#本文采用的逐像素处理方法也较好地保证校

正后影像效果*

E?实验结果与分析

EA@?计算平台与实验数据

计算平台由两部分构成&主机系统和 M"b加速

卡* 主机系统为 <URR图形工作站#配置如表 $*

M"b加速卡为主机自带的显卡#无需额外配置新的

加速卡#其配置如表 -* 该 M"b卡目前属中等级别

性能的专业显卡#价格适中#即可用于图形绘制又可

进行计算加速#性价比高#实用性强*

表 @?主机系统配置

B-61%@?;',(.3"#-2.',0'(2)%)'02/'*4"2%#

<AII"?AGFHF:6

!.%(( 工作站
配置

"̀b L6JAI0A:6 0%).%# 主频 #Y() M;X

内存 /+ MT

磁盘 >'> $%((( 转#%(( M

操作系统 _F6E:[H. "?:CAHHF:65I# >A?@FGA"5G] $# )/*\FJ

编译环境 dFH15I>J1EF:̀ hh-($(# QdL<L' b̀<'/Y(

表 E?HTZ加速卡配置

B-61%E?;',(.3"#-2.',0'(2)%HTZ/-#+

QdL<L'S15E?:%((( 配置

M"b架构 QdL<L' Â?DF架构

b̀<'核心数 #%-

单精度浮点计算能力 .$+Y(+ MF75CI:KH

双精度浮点计算能力 #%,Y(/ MF75CI:KH

卡上总存储大小 -Y% MTM<<a%

存储接口 #-(*\FJ

存储带宽 $-( MTOH
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&&为兼顾不同情况#采用两完整景 >'a影像进行

实验* 一景为 a'<'a>'!*- >R̀ 影像#影像自带

a"̀ 参数#需要将复数影像转换成幅度相位影像'

另一景为!A??5>'a*0幅度影像#影像没有附带a"̀

参数#使用本文方法进行a"̀ 参数拟合*

a'<'a>'!*- 影像&自带 a"̀ 参数#>R̀ 复数

影像#输入 - 个通道#分别对应实部和虚部#影像大

小为 $# (/- o$$ +$- 像素#数据类型为有符号 $) 位

整型#文件大小 %+, 2T* 影像对应平原地区#设置

几何校正处理所需高度值为该区域平均高度* 纠正

后影像转换成幅度相位数据#对应地面采样分辨率

为 #Y( D#影像大小为 , -// o+ .)- 像素#输出数据

类型同输入影像#文件大小 #$$ 2T*

!A??5>'a*0影像&影像没有附带 a"̀ 参数#使

用本文方法进行 a"̀ 参数拟合#输入为单通道#对

应为幅度值#影像大小为 $. (++ o#- )#.#数据类型

为无符号 + 位整型#文件大小 %#- 2T* 影像对应山

区#设置纠正处理所需高度值为该区域平均高度*

纠正后影像仍为幅度值#对应地面采样分辨率为

#Y( D#影像大小为 $/ ##. o-$ .$, 像素#输出数据

类型同输入影像#文件大小 -,, 2T*

EAE?实验结果

几何校正前后 a'<'a>'!*- 影像显示如图 /#

图 /!5"只显示其实数通道#图 /!\"只显示幅度通

道* 几何校正前后 !A??5>'a*0影像显示如图 %*

Â?DF架构单精度浮点运算完全符合LUUU.%/*-((+

规范#本文运算采用单精度浮点运算#因此 "̀b和

M"b处理结果无差别* 采用的逐像素处理方法具

有更好的影像纠正效果*

-Y-Y$&a"̀ 参数拟合

!A??5>'a*0影像使用本文方法进行 a"̀ 参数

拟合#其对应的高度范围为 (

% ((( D#$Y$ 节提到

的*#(#I取值分别为*f))#( f$)/#If$$#其与严

密传感器模型!a*<模型"的拟合精度如表 #*

-Y-Y-&不同分块大小下的计算加速比

分别实验 % 种分块大小&- (/+ o- (/+# # (.- o

# (.-# / (,) o/ (,)# % $-( o% $-(# ) $// o) $//*

没有再实验更大的块#是因为选用的M"b卡上显存

不足!本文M"b卡总存储为 -Y% MT"#如果 M"b具

有更大的显存#可实验更大块* 通过分块进行导入

导出是一种实用性较强的方法#虽然目前高端的

M"b卡上存储已经可达到 ) MT甚至更高#但待处

理的整景影像大小是不确定的#目前的趋势是单景

影像越来越大#动辄达到 - MT以上#因此不可能单

次完全导入* 另外#表 / 和表 % 的实验结果表明分

块导入并不影响M"b计算效率#不同分块配置其计

算加速性能基本一致*

本文分别记录了不同分块配置情况下单个块

"̀b串行处理和M"b并行处理所用时间#其中 "̀b

串行处理只利用单个处理核心#整个流程全部由

"̀b完成#即图 $ 右侧虚线框内各步骤全部交由

"̀b进行处理* 根据 "̀b串行处理和 M"b并行处

理所用时间#基于M"b的并行计算加速比定义为

6!%" f,

-

O,

%

!)"

图 /&a'<'a>'!*- 影像

F̂7Y/&!9Aa'<'a>'!*- FD57AH
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图 %&!A??5>'a*0影像

F̂7Y%&!9A!A??5>'a*0FD57AH

表 F?B%##-!5:D[影像:T;参数拟合精度

B-61%F?C.22.,3 -//"#-/& '(:T;4-#-*%2%#0('#2)%B%##-!5:D[.*-3% O像素

轨道向精度 垂轨向精度 平面精度 轨道向最大误差 垂轨向最大误差 平面最大误差

检查点 (Y((( #-- (Y((( $-% (Y((( #+$ (Y((( .+/ (Y((( #,) (Y((( .,$

控制点 (Y((( #$% (Y((( $$. (Y((( #/% (Y((( ... (Y((( #+$ (Y((( .+#

式中#,

-

是 "̀b串行处理所用时间',

%

是 M"b并行

处理所用时间#记录的M"b计算时间为数据从主机

内存导入至M"b时间)M"b处理时间和处理结果从

M"b导出至主机内存 # 部分时间总和*

表 / 和表 % 分别给出了 a'<'a>'!*- 和 !A?*

?5>'a*0数据不同块大小配置情况下 "̀b串行和

M"b并行处理单块处理所用时间#其加速比分别

在两个表的最后一行给出* 数据表明#a'<'a*

>'!*- 数据不同分块配置其加速比在 #, /$ 倍

左右#!A??5>'a*0数据不同分块配置其加速比在

// /) 倍左右#本文记录的时间只精确到小数点

后 - 位#因 M"b完成 - (/+ o- (/+ 块大小所用时

间极短#记录时间时会存在一定的误差* 针对同

一数据#不同分块大小配置所取得的加速比基本

一致#说明数据块大到一定程度后#如本文的

- (/+ o- (/+ 大小#可充分发挥 M"b计算能力#

M"b处理效率基本一致*

表 J?:5Q5:!5BDE 影像不同块大小完成单块计算所用时间

B-61%J?;'*4"2-2.',-12.*%02' (.,.0)- 0.,31%61'/Y'(

+.((%#%,20.O%0('#2)%:5Q5:!5BDE .*-3%

块大小

- (/+ # (.- / (,) % $-( ) $//

"̀b串行OH #Y/+ .Y., $/Y/+ -$Y+/ #-Y,(

M"bOH (Y(, (Y-( (Y#% (Y%) (Y+#

加速比O倍 #, #, /$ #, /(
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表 S?B%##-!5:D[影像不同块大小单块计算所用时间

B-61%S?;'*4"2-2.',-12.*%02' (.,.0)- 0.,31%61'/Y

'(+.((%#%,20.O%0('#2)%B%##-!5:D[.*-3%

块大小

- (/+ # (.- / (,) % $-( ) $//

"̀b串行OH -Y+% )Y.$ $$Y+/ $,Y/, -)Y#%

M"bOH (Y() (Y$% (Y-. (Y/- (Y%,

加速比O倍 /+ /% // /) /%

-Y-Y#&不同分块大小下的整体加速比

为了全面客观地分析 M"b并行处理应用于

>'a影像几何校正的特点#还分别记录了在 - (/+

和 % $-( 两种分块配置下完成整景影像几何校正所

用全部时间#包括&计算时间)输入输出!LON"时间)

程序初始化及结果文件创建等所用时间*

表 ) 和表 . 分别给出了 - (/+ 和 % $-( 两种分

块配置下完成 a'<'a>'!*- 整景影像所用时间*

程序初始化和文件创建等所用时间两种分块配置下

基本一致#约在 ) . H'计算时间为整景影像所有

块累加时间#两种分块配置下所用时间基本一致#加

速比也一致#其加速比与表 / 中单块加速比也一致'

LON时间略有不同#% $-( 块配置较 - (/+ 块配置时

间更短#约少 - H左右#说明大块读写的性能更高#

同时可以看出无论是采用 M"b和 "̀b其 LON性能

是一致的#因为都是基于同一磁盘系统和文件系统*

同时也根据 # 部分总时间计算了相应的加速比!为

区别于计算加速比#称为整体加速比"#因 "̀b串行

处理和M"b并行处理除计算时间外其他两部分时

间基本一致#即使计算时间大大缩小#其整体加速比

也明显下降#整体加速比只有 / 倍左右* 因 LON时

间)程序初始化及结果文件创建时间两种处理模式

基本一致#本文没有计算其加速比*

表 U?完成:5Q5:!5BDE 整景影像所用时间"分块大小!E >J\ ]E >J\#

B-61%U?B.*%02' (.,.0)2)%=)'1%:5Q5:!5BDE .*-3%"I1'/Y0.O%! E >J\ ]E >J\#

文件创建)初始化等 计算时间 LON时间 总时间

"̀b串行OH %Y%. ))Y+# $%Y) ++

M"bOH .Y(/ $Y.( $/Y-) -#

加速比O倍 #,Y# #Y+

表 ^?完成:5Q5:!5BDE 整景影像所用时间"分块大小!S @E> ]S @E>#

B-61%̂ ?B.*%02' (.,.0)2)%=)'1%:5Q5:!5BDE .*-3%"I1'/Y0.O%! S @E> ]S @E>#

文件创建)初始化等 计算时间 LON时间 总时间

"̀b串行OH )Y% ).Y#% $#Y$% +.

M"bOH )Y+% $Y.) $-Y#, -$

加速比O倍 #+Y# /Y$

&&表 + 和表 , 分别给出了 - (/+ 和 % $-( 两种分

块配置下完成 !A??5>'a*0整景影像所用时间* 其

规律与a'<'a>'!*- 影像实验结果基本一致#文件

创建)程序初始化等时间和 LON时间 "̀b串行与

M"b并行处理所用时间一致'LON时间方面#% $-(

块配置较 - (/+ 块配置时间更短#减少了 ) H多'计

算时间不同块配置下所用时间一致#加速比也一致#

加速比略高于a'<'a>'!*- 情况#达到 // 倍左右*

因 "̀b串行处理计算时间占总时间大部分!分别为

-#- 中 -$#Y/)#--+ 中 -$#Y,,"#整体加速比有了明

显的提高#- (/+ 分块情况下达 $( 倍#% $-( 分块情

况下达 $# 倍*

表 \?完成B%##-!5:D[整景影像所用时间"分块大小!E >J\ ]E >J\#

B-61%\?B.*%02' (.,.0)2)%=)'1%B%##-!5:D[.*-3%"I1'/Y0.O%! E >J\ ]E >J\#

文件创建)初始化等 计算时间 LON时间 总时间

"̀b串行OH %Y.) -$#Y/) $-Y.+ -#-

M"bOH %Y/. /Y+, $#Y)/ -/

加速比O倍 /#Y. ,Y.
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表 _?完成B%##-!5:D[整景影像所用时间"分块大小!S @E> ]S @E>#

B-61%_?B.*%02' (.,.0)2)%=)'1%B%##-!5:D[.*-3%"I1'/Y0.O%! S @E> ]S @E>#

文件创建)初始化等 计算时间 LON时间 总时间

"̀b串行OH )Y## -$#Y,, .Y)+ --+

M"bOH %Y(# /Y,% .Y(- $.

加速比O倍 /#Y- $#Y/

&&以上实验结果说明#通过提高分块大小能优

化 LON性能#能减少 LON操作所消耗的时间#提高

整体性能* 因此#在 M"b存储空间允许的情况下#

分块时尽量选择大块配置进行 M"b支持的并行

处理*

EAF?结果分析

根据以上实验结果#进行了深入的分析&

$"使用分块导入 M"b进行遥感影像处理是一

种实用的技术手段#分块时#数据块大到一定程度

后#如 - (/+ o- (/+ 大小#针对本文采用的 M"b加

速卡#可充分发挥 M"b计算能力#M"b处理效率

基本一致#两组数据计算加速比分别达到 #, 倍和

/# 倍* 分析其原因是本文的 % 种块配置都能具有

很高的 M"b线程占有率#每个像素分配一个线程#

每个数据块所需的线程个数远超于 M"b所有 >2

最大驻留线程数的总和#充分发挥了 M"b的计算

性能*

-"因采用M"b并行只能减少计算时间#其他两

部分时间不变#造成整体加速比明显下降#因此减少

这两部分时间也能很好地提高性能#文件创建)程序

初始化等时间已很难减少#LON读写能力通过一定

的方法可以优化#通过大块读写提高了LON性能#减

少了LON时间#提高了整体性能* 分析其原因#>'a

影像进行大块连续读写时#块越大#中断的次数越

少#其连续读写能力更强*

#"对比表 / 和表 % 发现#完成单块计算所用时

间#a'<'a>'!*- 影像要大于 !A??5>'a*0影像#原

因是a'<'a>'!*- 影像数据块包含 - 个通道#- 个

通道要进行 - 次插值!但只需一次有理函数计算)

投影变换"#且还进行了复数影像与幅度相位之间

的转换#其计算量要大于 !A??5>'a*0影像数据块*

但单块数据 a'<'a>'!*- 影像加速比却小于 !A?*

?5>'a*0影像#原因是 a'<'a>'!*- 影像数据块

需要在 M"b和主机内存之间进行更多的数据交

换#其交换的数据量是!A??5>'a*0影像的 / 倍!通

道数和所用数据类型占有存储空间分别倍增"*

/"以 % $-( o% $-( 分块为例#比较表 . 和表 ,

两个实验数据取得的整体加速比#可以看出 !A??5*

>'a*0影像整体加速比明显高于 a'<'a>'!*- 影

像#主要原因是 "̀b串行处理时 !A??5>'a*0影像

LON时间占总的时间比例很小#而计算时间占总的

时间却非常的高* 因 M"b并行处理并不能减少

LON时间#却能大幅减少计算时间#因此针对 "̀b

串行处理计算时间占比高的应用#整体加速效果更

好* 比较两个实验数据#虽然两个实验数据需要进

行的LON量!输入输出文件大小"基本一致#但 a'*

<'a>'!*- 影像单个像素点占有存储空间是 !A??5*

>'a*0的 / 倍#a'<'a>'!*- 整景影像只有 , -// o

+ .)- 个像素点要计算!每个像素点虽然包含两个通

道#但只要进行一次有理函数计算和投影变换#两次

插值计算#比!A??5>'a*0影像像素点多出的运算量

主要为一次插值运算#表 / 和表 % 结果显示#单块数

据a'<'a>'!*- 运算量约为 !A??5>'a*0的 $Y#

$Y/ 倍"#而 !A??5>'a*0整景影像有 $/ ##. o

-$ .$, 个像素点要计算#!A??5>'a*0影像所需计

算量远大于 a'<'a>'!*- 影像#且 !A??5>'a*0影

像文件具有更高的读写性能!表 , 显示的 LON时

间小于表 ."*

F?结?论

提出了M"b支持的 >'a影像几何校正大规模

并行处理方法#采用的 a"̀ 模型形式简洁#其并行

处理方法易于实现#通用性好#可应用于几乎所有的

星载 >'a影像* 提出的分块导入处理方法实用性

强#不仅可满足大幅面 >'a影像处理需求#还可充

分发挥M"b强大的计算能力#通过实验显示其计算

加速比可达 #+ // 倍* 通过深入分析发现计算时

间占总的时间比例高的应用#整体加速效果更好*

相同计算规模条件下#所需的LON量越少越好#读写
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性能越高越好* 本文 % 种不同块大小配置可取得几

乎一致的计算加速比#但大数据块配置具有更好的

读写性能#可减少读写时间#提高了整体加速性能*

因此#在实际应用 M"b进行大数据量 >'a影像处

理时#尽可能选用显存大的 M"b卡#尽量采用大数

据块#通过选用性能更高的磁盘系统#优化影像文件

组织等提高数据读写性能*
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