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随着遥感传感器技术的发展 !获取遥感数据的方式
已经由单一可见光模式发展成多种传感器模式 "每一种
传感方式获取的数据信息相对单一 !融合不同传感方式
获取的数据信息可以有效提高数据信息量 !提供更为精
确的遥感图像信息 "

%&’( ) 和 *+,-+.+, / (0!1对图像融合给出了如下

定义# 通过特定算法将两幅或多幅图像合成一幅新的图
像 " 图像融合可以分为像素级 $ 特征级和决策级 " 个层
次 !其中像素级融合需要处理的数据量最大 2计算过程也
最复杂"随着遥感图像的时间 $空间和光谱分辨率逐步提
高!融合算法处理结果的精度要求同时在逐步提高!导致
图像融合的处理速度需求逐步增大 !计算量大$计算过程
复杂的遥感图像融合在处理速度上面临着新的问题与挑

战 " 近几年来 !基于 *%3 的异构平台在通用计算领域得
到快速发展 !已经在许多方面得到了有效应用 0#451!为遥
感图像融合快速处理技术研究提供了新的思路"

结合 )%36*%3 异构平台面向通用计算领域的性能
优势 !针对遥感图像融合面临的处理速度问题 !通过分
析图像融合处理过程的特点 !将像素级融合的 7.&8+9
变换和 9:; 变换融合算法在基于 *%3 平台上进行了并
行研究与实验 !获得了突出的性能 "

! 研究背景
!"! #$%& 编程模型

,8:-:< 公司的 )3-< 0=1语言是基于 ) 语言的扩展 !
主要使用 <%: 调用底层功能进行处理与计算 !使熟悉 )
语言的编程人员能够快速运用 )3-< 开发通用计算程
序 " 在 )3-< 结构中 ! )%3 端被称为 ’>?@!*%3 端被称
为 -ABCDA!采用 E:FG HECIJKA :I?@LMD@C>I FMK@CNKA GOLAPQR模
式执行程序 0 =1" 用户把可以放在 *%3 上并行执行的程序
组织称为 SALIAK 内核程序 " 在 )%3 端执行的程序称为
’>?@ 宿主程序 !控制 SALIAK 的启动 $加载或保存与 *%3
的通信数据 !以及执行部分的串行计算 " -ABCDA 端在执
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行时创建很多的并行线程 %&’()*! 线程组织成线程块
+,-./!而 +,-./ 再组成网格 0’1*" 每个 %&’()* 执行自己
的程序 2(’3(,!+,-./ 内的线程通过共享存储器 45&)’(*
6(7-’89分享数据 " 并行线程通过 0:; 上的众多计算内
核实现并行处理 !实现整个程序的性能加速 < =>"
!"# 两种典型的像素级融合算法
遥感图像融合在遥感图像配准基础上进行 !待融合

的两幅遥感图像具有相同大小 !每个像素点的融合或是
独立执行 !或者只需要少量周围像素点数据协助执行 "
!"#"! $%&’() 变换融合算法

+?@ABC 变换融合算法 <$>是一种基于色度的变换 !属
于彩色空间的方法" 它是将多光谱的色彩空间进行分解
得到色彩与亮度!再用其全色图像进行计算" 这种算法像
素点彼此单独执行 !具有良好的并行性 !算法执行简单 !
在保留了较多光谱信息的同时!也具有较快的处理速度"
!"#"# )*+ 变换融合算法

CDE 颜色系统是一种用于电视信号传输 F%5G 制式
的彩色编码系统 " 其中 !C 对应亮度信息 !D#E 分量反映
图像与硬件相关的彩色信息 " CDE 变换融合算法 < H>属于

彩色空间的方法 !计算较为复杂 !像素点在变换到 CDE
分量后 !需要使用直方图匹配 !具有一定的并行性 "

# 并行设计及优化实现
#"! 优化策略
#"!"! 数据异步传输
遥感图像融合 G;IJ 并行计算程序在 G:;K0:; 异

构平台上执行 ! 该平台上 G:; 与 0:; 工作任务不同 "
G:; 为 0:; 准备执行数据 ! 同时执行逻辑控制等复杂
事务 "G:; 加载数据时 !采用同步方式启动传输指令 $传
递数据时 !G:; 处于空闲状态 ! 计算资源不能得到充分
利用 " 优化时 G:; 采用异步方式传输数据 !启动传输指
令后直接进行后续事务处理 ! 使 G:; 执行与加载数据
重叠 !提高资源利用率 "
#"!"# 访存优化

0:; 线程对全局存储器 40,-L), 6(7-’89进行一次访
存需要 MNNO$NN 个时钟周期 P对共享存储器 45&)’(* 6(7#
-’89#寄存器 4?(Q1RS(’9等快速存储部件访存一次只需要 M
个左右的时钟周期 " 优化时充分利用 0:; 显存中的多
层次存储部件 !发挥快速存储部件读取数据优势 !最大
化提高执行性能 "
#"# 融合算法的 ,-./ 并行实现
综合融合算法 G;IJ 优化策略 !进行融合算法 G;#

IJ 程序并行设计与实现时 !重点研究以下问题 "
#"#"! 线程块参数与网格参数的设置

G:;K0:; 异构计算模式中 ! 每个线程块只能拥有
有限线程数 P 每个流处理单元 5: 最多可同时执行 #=$
整数倍线程 P 根据遥感图像数据以二维方式组织的特
点 !将块 +,-./ 设置为 T$$T$ 二维形式 !每个块有 #=$ 个

线程 !使每个 5: 单元能够满负载执行 !最大限度地提高
资源利用率 " 设计实现时 !线程网格大小的设置与图像
大小有关 !网格的宽度设置成 4 17)Q(U1*S&V*17+,-./WXK!9
Y*17+,-./WX P高度设置成 4 17)Q(&(1Q&S V*17+,-./W8 KT9Y*17#
+,-./W8!保证线程块是一个整数 " 线程块规模与遥感图
像规模有关 !与 0:; 处理核心数量无关 " 这样同一问题
能够在不同型号的 0:; 上执行 ! 形成 G;IJ 并行程序
良好的可移植性 "
#"#"# 线程网格规模大于图像规模
令 1 为线程网格宽度索引号 ! Z 为线程网格高度索

引号 ! 17)Q(U1*S& 为图像宽度 ! 17)Q(&(1Q&S 为图像高度 "通
过加入 1[ % 1 \17)Q(U1*S&]]Z\ 17)Q(&(1Q&S&语句控制线程
执行对应像素点 " 空执行线程最多可以为 #==$!V#==$
"K#==$#== 个 !其中 !! 是线程网格的宽度 !" 是线程网格
的高度 " 与具有的大量执行线程相比 !空执行线程占很
小比例 !几乎不需要执行时间 " 与并行加速获取的提升
时间相比 !空执行少量线程浪费的时间可以忽略 "

0 实验与结果分析
实验硬件为 ’ D3S(’ 4G?9 G-’( 4%69 1= 四核 #W$H 0^_

G:;!‘ 0+ 内存 PFADIDJ 0(a-’.( 0%b M$N 0:;!! 0+ 显
存 !""$ 个 5: 计 算 单 元 " 操 作 系 统 为 c13dX ;Ld3Sd
!NW!N!串行程序为 G 语言实现的标准程序 " 融合的图像
是 D2@F@5 扫描北京故宫的遥感卫星图像 "
对两种融合算法的串行程序和实现的 G;IJ 并行

程序分别使用不同尺寸遥感图像进行了测试 " 令 G:;
执行融合算法标准串行程序时间为 #G:;!G:;K0:; 标准
加速平台上总执行时间分为两个部分 ! 一部分是 0:;
设备初始化和数据传输等额外总时间 #),,-.)S(! 另一部分
是 0:; 计算执行时间 #(X(.dS(" 对同一规模的图像 !定义总

时间 S-S), 加速比 Re((*deS-S),f #G:;

#),,-.)S(V#(X(.dS(
!定义执行时间

(X(.dS1-3 加速比 Re((*de(X(.dS(f #G:;

#(X(.dS(
" 图 T 用柱状图展示

了实现的两种算法加速比具体情况 "
从实验结果可以看出 !这两种算法的 Re((*deS-S), 都随

着图像规模的增加而增加 !计算复杂度高的算法表现趋
势更突出 " 在小规模图像中出现了 G:;K0:; 并行执行
总时间大于 G:; 串行执行时间 Re((*de(X(.dS(P 除 CDE 算法
在 M Ng$$M Ng$ 图像有所回落外 ! 其余都随着图像规模
的增加而增大 " 导致这样的现象有以下几点原因 "

4T 9G:;K0:; 异构计算平台拥有更多的计算资源 !
使#(X(.dS(\#G:;"

4‘ 9图像规模与算法计算复杂度都较小时 ! #),,-.)S( h
4#G:;K#(X(.dS(9! 出现 G:;K0:; 异构平台并行执行时间大
于 G:; 串行执行 !性能下降 " 随着图像规模与算法计算
复杂度某一项或同时增加出现 #),,-.)S(\4#G:;K#(X(.dS(9! 总执
行时间在 G:;K0:; 异构平台上得到加速 "

4" 9在相同的计算复杂度下 !图像规模使 0:; 计算

图形!图像与多媒体 *1234 5678499:;3 2;< =>?@:14<:2 A48B;7?73C
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图 % 性能加速比

图 & 分配显存与执行时间所占比例

核心执行达到饱和时 !’())*+(),)-+.) 趋于稳定甚至下降 "
但因为计算资源的优势 !总加速性能仍有提升 "
对于融合算法 /012 的并行执行 !定义为 #
!),)-+.)3"),)-+.)4 5"),)-+.)6"7889-7.):
!7889-7.)3"7889-7.)4 5"7889-7.);"),)-+.)<
两种融合 /012 程序中 "7889-7.) 与 "),)-+.) 的关系如图 &

所示 "

从图中可以看出 =图像规模 5如 &>$#&>$ 和 >%&#>%&<
小时 = !),)-+.) 小 !算法计算复杂度的不同导致加速比出现

不同情况 " 因此 = 为进一步提升加速性能 = 融合算法
/012 并行执行需要最大化地提高 !),)-+.)"
从实验结果可以得到 !随着算法计算复杂度与问题

规模的增大 !加速性能逐渐增加 "实验表明 !?@0 并行处
理能够很好地应用于遥感图像融合的算法 ! 将 ?@0 应
用到遥感加速处理领域具有很好的应用前景 "
本文从遥感图像融合处理背景出发 !阐述了研究融

合处理加速的意义 ! 然后针对近些年兴起的 /@0A?@0
异构加速平台 !对 BCDEFG 变换和 GHI 变换遥感图像融
合算法进行了 /012 并行优化实现 " 研究表明 !?@0 通
用计算技术在遥感图像融合领域具有广阔的应用前景 "
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