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摘 要院 以高光谱遥感影像数据处理中的主成分分析(PCA)和最小噪声分离(MNF)以及光谱相关系
数填图(SCM)算法的并行化为目标，分别在集群环境下基于 MPI设计并实现了协方差矩阵并行算法，
以及基于 GPU设计并实现了 SCM并行算法，并在高光谱遥感影像数据处理中得到应用和验证。实验
结果表明，高光谱遥感影像数据处理高性能计算对于提高和改善其时间性能具有显著效果，是高光谱

遥感工程化应用快速处理重要的技术手段。

关键词院 高光谱遥感； 高性能计算； 集群； GPU
中图分类号院 TP751.1 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)11-3070-06
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Abstract: The parallel algorithms design and implementation of covariance matrix, related to PCA and
MNF, and SCM used in hyperspectral remote sensing image data process was discussed in this paper.
The covariance matrix parallel algorithm was designed and implemented under cluster circumstance based
on MPI. On the other hand, parallel algorithm of SCM was designed and implemented based on GPU.
Both of these two parallel algorithms were verified during the application on hyperspectral remote sensing
data processing. The experiment results prove that high performance computing is effective during the
data process of hyperspectral remote sensing image, and it should be an important technique for
generalization of hyperspectral remote sensing to engineering quick application. The results also prove the
correctness of the parallel algorithms proposed in this paper.
Key words: hyperspectral remote sensing; high performance computing; cluster; GPU

收稿日期院2013-03-19曰 修订日期院2013-04-24

基金项目院863 计划野宽幅高光谱小卫星载荷关键技术研究冶重点项目(2008AA121103)曰
中国地质调查局地调项目野地质勘查遥感系统集成与综合应用示范冶(1212011120226)曰
中国地质调查局地调项目野航空高光谱成像系统集成与示范应用冶(1212011120227)曰
四川省教育厅自然科学重点项目野高光谱遥感影像并行计算关键技术研究冶(13ZA0065)

作者简介院王茂芝(1974-)袁男袁副教授袁博士袁主要从事高光谱遥感及其应用方面的研究遥 Email:wangmz@cdut.edu.cn

第 42卷第 11期 红外与激光工程 2013年 11月
Vol.42 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov.2013

mailto:Email:wangmz@cdut.edu.cn


第 11期

0 引 言

随着光谱分辨率和空间分辨率的不断提升袁光谱
成像仪获取的高光谱遥感影像数据容量成海量级方

式增长袁 导致其对处理平台和环境提出了较高的要
求袁同时也对高光谱遥感影像的处理算法在性能提出
了挑战袁计算机硬件技术和高性能计算技术的发展为
缓解这种压力在平台和技术上提供了支撑遥 参考文
献[1]从野基于核方法的高光谱数据分类冶尧野光谱和空
间信息结合的影像处理冶以及野并行实现冶三个方面对
目前高光谱遥感影像处理技术的进展进行了描述袁指
出了并行计算技术和方法在高光谱遥感影像处理中

的重要性遥参考文献[2]基于同构和异构并行环境对高
光谱遥感影像处理中的分布主成分变换尧分布迭代自
组织数据分析技术尧以及自动形态端元提取三个方面
的并行算法设计与实现进行了探讨遥 国内学者在高
(多)光谱遥感影像集群并行处理方面也开展了相关研
究袁如参考文献[3]在集群环境下设计实现了投影寻踪
并行算法袁参考文献[4]提出了一种基于尺度的影像数
据划分策略及其 MPI(Message Passing Interface)并行
处理遥 参考文献[5]基于 MPI实现了灰度相关匹配算
法和快速傅里叶变换算法遥

近年来袁 随着 GPU ( Graphic Processing Unit )
技 术的发展袁 基于 CUDA (Compute Unified Device
Architecture) 的高光谱遥感影像并行处理逐步得到
应用 [6-7]遥 GPU 由于其强大的浮点计算能力在通用
并行计算方面有巨大的潜力 [8]袁但是在 CUDA 架构
出现之前袁 开发人员只能通过 OpenGL 或者DirectX
等 API (Application Programming Interface) 来访问
GPU袁 这大大地限制了 GPU 在通用并行计算领域
的推广 [9]遥 CUDA 架构的出现很好地解决了上述问
题遥

文中以集群环境下高光谱遥感数据处理 PCA
(Principal Component Analysis) 和 MNF (Minimum
Noise Fraction)算法中的协方差矩阵并行算法设计和
实现袁 以及基于 GPU 的 SCM (Spectral Correlation
Coefficient Mapping)并行填图为例袁探讨高光谱遥感
数据并行处理中涉及的并行算法设计尧 并行程序实
现尧并行性能分析等系列问题袁为高光谱遥感影像工
程化应用高性能计算提供一些参考遥

1 高光谱遥感影像并行处理实例

1.1 基于集群的协方差矩阵并行计算及其在高光谱
遥感数据处理中的应用

1.1.1 几个定义
n 维随机变量(X1袁X2袁噎袁Xn)的协方差矩阵定义

为 C=(cij)n伊n遥 其中 cij=Cov(Xi袁Xj)=E{[Xi-E(Xi)][Xj-
E(Xj)]}袁i袁j=1袁2袁噎袁n袁显然 cij=cji遥

在实际应用中袁 均值及协方差矩阵通常通过样
本进行估算袁 假设随机变量 X 和 Y的观察值分别为
xk和 yk(k=1袁2袁噎袁m)遥 均值估计公式定义如下院

以x軃= 1
m

m

k=1
移xk (1)

随机变量 X和 Y的协方差估计定义为院
cXY=Cov(X袁Y)以SXY= 1

m-1

m

k=1
移(Xk-X軍)(Yk-Y軈)=

1
m-1

m

k=1
移(xk-x軃)(yk-y軃) (2)

其中袁x軃= 1
m

m

k=1
移xk袁y軃= 1

m

m

k=1
移yk遥

在高光谱遥感影像数据立方体中袁 随机变量 X
或 Y的含义为影像空间所有像元在某个波段上的取
值袁cXY 的含义为 X 和 Y 对应两个波段的协方差袁X
和 Y 的观察值 xk 和 yk 即为影像空间所有像元在对

应波段的反射率值遥
1.1.2 并行算法设计

显然袁从公式(2)可以看出袁要得到协方差矩阵元
素值需要先计算样本均值x軃袁y軃袁所以问题转化为x軃袁y軃
以及公式(2)的并行计算遥 限于篇幅袁基于上述思路
的并行算法在此略去袁 文中提供一种转化后的并行
算法袁先把公式(2)转化为公式(3)遥
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设样本容量为 m袁并行计算节点数为 p (p逸2)袁
记 q=骔m

p 夜袁rem=mmodp遥 则上式可进一步展开成如
下形式遥
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由此得到协方差矩阵并行计算算法袁描述如下院
(1) 假定协方差矩阵维数为 n袁 其第 i 行和第 j

列对应的随机变量为 X和 Y袁协方差为 cij=cXY遥 设样本
容量为 m袁 随机变量 X 和 Y 的样本观察值为 xk袁yk袁
k=1袁2袁噎袁m袁并行计算节点数为 p(p逸2)袁记 q=骔m

p 夜袁
rem=mmodp遥 假定第 p个节点为根进程所在节点遥

(2) 根据公式 (4)袁给各计算节点分配局部样本
数据并计算局部样本乘积和以及局部样本和之积遥
节点 r(r=1袁噎袁p-1)的局部样本数据为 xk袁yk(k=(r-1)伊
q+1袁噎袁r-q)袁其局部样本乘积和以及局部样本和之
积分别为 移

k=(r-1)伊q+1

r伊q
xkyk与 移

k=(r-1)伊q+1

r伊q
xk 移
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r伊q
yk曰节点 p的局

部样本数据为 xk袁yk (k=(p-1)伊q+1袁 噎袁p伊q+rem)袁其
局部样本乘积和以及局部样本和之积分别为

蒡
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(3) 除根进程节点外袁各计算节点 r(r=1袁噎袁p-1)

把由第(2)步计算结果(局部样本乘积和以及局部样
本和之积)传送给根进程节点 p袁并由根进程节点根
据 cij=cXY= 1

m-1 [(
q
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算样本协方差 cij=cXY遥
(4) 遍历 i袁j (i袁j =1袁2袁噎袁n)袁重复算法 (2) ~(3)

步袁计算 cij=cXY遥由于协方差矩阵为对称阵袁所以只需
遍历矩阵的上三角或下三角就完成了协方差矩阵的

计算遥
1.1.3 高光谱遥感影像协方差计算数据映射

在高光谱遥感影像处理中袁 经常需要对影像数
据进行 PCA 和 MNF 变换以实现对影像进行降维尧
特征提取等目的[10]袁PCA 和 MNF 算法的重要内容之
一就是协方差矩阵的计算遥 下面以高光谱遥感影像
数据处理中协方差矩阵计算为例实现上述并行算

法遥 其数据映射与协方差矩阵构建描述如下遥
高光谱遥感影像数据在形式上表现为数据立方

体袁 假定数据立方体的 Z轴表示高光谱遥感影像的
波段袁X袁Y轴表示影像数据的空间位置信息遥PCA和
MNF 算法中的协方差矩阵反映的是高光谱遥感影
像不同波段之间的关系袁也就是说袁此时协方差矩阵
的阶数为高光谱遥感影像的波段数袁 每一个波段的
数据元素个数为 X袁Y平面的像元数遥 从而对于高光
谱遥感影像的协方差矩阵计算数据做如下映射遥

假定第 i 和第 j 波段对应的随机变量记为 X袁Y袁
则其协方差为院

cij=cXY=Cov(X袁Y)= 1
m-1

m

k=1
移(Xk-X軍)(Yk-Y軈)=

1
m-1

m

k=1
移(xk-x軃)(yk-y軃)

式中院m指第 i 或第 j波段的像元数袁 也称为高光谱
遥感影像的大小遥 从而高光谱遥感影像的协方差矩
阵记为 C=(cij)n伊n袁 其中 n为高光谱遥感影像的波段
数遥 cij 的计算按公式渊4冤进行遥 上述数据映射并行算
法应用实验结果及性能分析见 2.1小节遥
1.2 基于 GPU的 SCM并行填图
1.2.1 SCM算法简介

SCM 是一种常见的高光谱图像监督分类算法 ,
它通过计算像元光谱矢量与波谱库光谱矢量之间的

相关系数来确定二者之间的相似度袁相关系数越大,
说明两者越相似遥 假设 n个波段的两种光谱矢量分
别为 T=(t1袁t2袁噎袁tn)袁R=(r1袁r2袁噎袁rn)袁则相关系数 r
的求解公式为院

r= 移(T-T軍)(R-R軍)
[移(T-T軍)]2[(R-R軍)2]姨
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1.2.2 SCM并行算法设计
文中利用 CPU 与 GPU 协同编程模型实现 SCM

算法的并行化遥 其中 CPU 用于处理串行任务院包括
高光谱影像数据的读取袁GPU 显存的分配袁 填图等
工作曰GPU 则处理并行任务院 基于波谱库的并行插
值以及 SCM光谱相关系数并行计算遥由于原始影像
上每个像元与训练样本集的计算过程是完全独立

的袁所以 SCM 算法具有非常高的数据并行性遥 SCM
算法的并行化分两步实施院 第一步由波谱库并行插
值产生参考光谱袁 第二步以像元点为基准并行计算
相关系数遥 下面分别描述遥

由于用于匹配或分类识别的波谱库波段数据范

围和实际的高光谱遥感影像波段数据范围不一致袁
所以需要利用波谱库数据进行插值得到和实际高光

谱遥感影像波段数据相匹配的数据遥 文中采用线性
插值进行处理遥假设原始高光谱影像有 N个波段袁波
谱库中的待识别地物有 M 种袁 则将进行 N*M 次插
值运算袁 注意到针对每种地物而言其插值运算是独
立的袁从而采用在 GPU 中产生 M 个线程袁每个线程
负责一种地物参考光谱插值运算的并行策略来实现

光谱插值算法的并行化遥
对于 SCM 相关系数的并行计算袁 由 SCM 计算

公式可知各像元点与波谱库中待识别地物的相关系

数计算是相互独立的袁 文中采用的并行策略是以像
元点数目为基准在 GPU 中产生相应的线程数袁每个
线程负责一个像元点相关系数的计算袁 并根据计算
结果对该像元点分类遥需要说明的是袁基于波普库的
并行插值算法描述与 SCM的并行计算相似遥主要区
别有两点袁一是在开始的 CPU 端代码做数据准备时
所执行的操作为院 拷贝遥感影像波段长度值数据以
及波普库待插值地物数据到显存曰二是 GPU 端代码
中线程数由待插值的波普库地物数决定袁为 M遥
2 实验及结果

2.1 协方差矩阵并行计算结果
文中基于 MPI在集群环境下实现了上述协方差

并行算法遥 集群包含 16 个计算结点袁每个结点由微
机组成 (配置为超越 E705/2.53 GHz 双核袁2 GB 内
存)袁 计算结点通过局域网互联形成集群并行计算
硬件环境袁软件编程环境为 MPICH2遥 实验测试数据

来源于 863项目袁 由中国国土资源航空物探遥感中
心提供遥 数据波段数为 158袁X袁Y 轴的空间分辨率
都为 30 m袁其中 X 方向像元数为 191袁Y 方向像元数
为 273遥 所以袁协方差矩阵计算中的参数 n=158袁m=
191伊273=52 143遥 实验结果见表 1遥 从表 1可以分析
同一数据量在不同节点下的时间性能袁见图 1袁以及
相同计算节点不同数据规模的时间性能袁见图 2遥

表 1 不同数据量和节点数的并行时间对比
Tab.1 Parallel computing time of different data size

and different computing node

图 1 固定负载不同计算节点数的性能对比

Fig.1 Performance comparison of fixed load and different

computing node

图 2 相同计算节点数不同负载的性能对比

Fig.2 Performance comparison of fixed computing node and

different load

Time/s

Com鄄
putation
nodes

1

Data sizes(bands*rows*columns)

158*191*273

12.719

158*382*273

26.404 1

158*382*546

52.063

158*764*546

105.594

2 6.4351 12.606 4 37.135 9 74.761 4

4 7.047 6 14.801 9 26.479 2 51.441 6

8 8.456 7 16.612 6 34.365 6 55.003 7

16 9.990 6 20.691 4 38.680 4 64.905 9
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基于集群的并行实验性能分析袁 可以从固定加速比
模型(Gustafsun 定律)和固定负载模型(Amdahl 定律)
两个方面展开遥对于 Gustafsun定律袁对比表 1的第 1
列和第 3列可以发现院 当计算量为 158*191*273袁计
算节点为 2 时袁加速比为 1.98袁如第 1 列所示曰当计
算量和计算节点都倍增时袁即计算量为158*382*546袁
计算节点为 4时袁加速比为 1.97袁如第 3列所示遥 对
比第 2列和第 4列可以得到同样结论袁 此时加速比
分别为 2.09(第 2列)和 2.05(第 4列)遥实验结果不仅
验证了 Gustafsun 定律袁同时从另外一个角度说明文
中并行算法设计和并行程序实现的正确性遥 对于
Amdahl定律袁从图 1 可以看出袁当固定计算负载时袁
计算时间的总体变化趋势随着计算节点的增加是下

降的遥但由于串行因素的影响袁加速比不会随着计算
节点的增加而一直递增袁 如何确定最优计算节点数
是一个值得深入研究的问题遥
2.2 SCM并行填图结果

基于 GPU 的 SCM 并行填图实验环境配置为
Intel core(TM)i7 CPU袁2.80 GHz处理器袁4.0 GB内存袁
NVIDIA GeForce 310M 显卡袁Win7 32 位操作系统遥
CPU编程环境为 Microsoft Visual C++ 2008袁GPU 编
程语言为 CUDA袁绘图采用 OpenGL袁实验数据是江
西某地的高光谱遥感数据袁实验结果如表 2所示遥

表 2 SCM并行算法时间性能对比
Tab.2 Performance comparison parallel algorithm

of SCM

从表 2 可以看出袁 基于 GPU 的 SCM 串并行填
图算法时间消耗随着数据量的倍增大致呈线性递增

方式变化袁其加速比虽有改善袁但递增幅度不大遥 如
何根据原始数据规模和实验软硬件环境确定并行策

略尧数据分发方式尧通信处理模式等问题是 GPU 并
行值得进一步深入分析和探讨的问题遥

3 结 论

虽然测试数据在某种程度上不是海量级别袁从
实例并行计算结果仍然可以得到如下几个结论遥

(1) 并行算法能够有效地改善和提高算法时间
性能遥 对于高光谱遥感海量数据的处理引入高性能
计算技术手段是可行的遥 在高光谱遥感海量数据的
工程实际应用中袁 介入高性能计算技术手段是必要
的遥 文中实验加速比结果表明引入并行计算后算法
性能都得到提升遥

(2) 不同应用和算法所采用的并行策略以及并
行实现平台导致的并行性能有较大的差异遥 如在文
中测试数据下袁基于集群的 PCA 并行算法其加速比
为 2 左右袁 而基于 GPU 的 SCM 并行填图其加速比
可达 25 左右遥 如何根据算法特性(如计算型尧通信
型尧混合型等)袁适应应用差异袁设计并行算法袁选择
并行计算平台和编程环境袁取得最佳并行效果是值得
深入探讨的问题遥 特别地袁 基于 CPU和 GPU混合构
架的并行算法设计和实现是值得重点关注的技术遥

(3) 实验结果及性能分析表明文中提出的并行
算法在设计和实现以及应用上是正确的遥

值得进一步探讨的问题包括院
(1) 在并行算法设计过程中袁如何适应不同应用

确定最优并行计算节点以及搭建相应并行计算平台

和环境值得进一步深入研究袁参考文献 [11]提供了
一些思路遥

(2) 在并行算法实现和并行编程过程中袁数据分
发和处理方式以及编程模式的选择对于并行性能具

有较大影响遥 参考文献[12]提供了一些参考遥
(3) 不同并行环境下袁如基于 GPU [13]和集群 [3]的

性能对比分析袁 以及基于 CPU+GPU 的混合构架并
行算法设计尧实现及性能分析袁都是值得进一步研究
的课题遥
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