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引 言

随着遥感技术的不断进步! 星载光学遥感器向

高空间
0

时间分辨率"宽覆盖"多源方向发展!为用户

带来了更加多样化及更高质量的海量遥感影像数

据!同时对于遥感数据的存储"传输"目标提取等处

理和应用也带来了极大的挑战 1"/23

# 遥感卫星的星载

数据处理平台以及地面接收和处理系统都需要具备

很强的信息处理能力! 以便提高遥感数据处理的时

效性$在军事目标跟踪%灾害监测救援等高时效遥感

应用领域!遥感数据处理只有在极短的时间内完成!

才能满足用户应用的需求$ 如何实现对海量遥感数

据的实时处理! 如何充分利用如此多的光学遥感影

像数据! 以满足人们对高质量遥感影像的迫切需求

以及对地物和天文观测数据智能化处理的需求 !遥

感影像数据处理平台的实时性成为了一个急需解决

的关键问题$

现阶段! 国际上解决海量数据计算和实时处理

算法时主要采用以图形处理单元
45678

为主的并行

处理器方案$ 图形处理单元目前已广泛应用于图形

处理以外的应用中!如天气预报"代数计算"地质勘

探"遥感数据处理"人工智能"分子动力学模拟 1+3等$

967/567

异构系统作为当今高性能计算平台的典

型代表具有很大的发展潜力! 国防科技大学研制的

&天河一号'超级计算机在国际上首次采用了
967/

567

异构系统 ! 其单精度浮点数处理能力达到

-:;;<='>?@

!在
-.".

年 &世界超级计算机
:..

强 '排

行榜中排名第
"

!在天气预报%海洋环境模拟以及航

天等方面取得了显著成就$

文中阐述了
967/567

异构系统在光学遥感影

像数据处理领域的应用进展$ 分析了目前存在的关

键技术问题以及未来发展趋势$

" #$%&'$%

异构系统的体系架构及

发展历程

"(" #$%&'$%

异构系统的体系架构

967/567

异构系统由
967

和
567

及其对应

的存储器构成 !

967

和
567

通常通过
69A/B

总线

进行连接实现数据交互!

967

和
567

以
CDE

的方

式与其各自独立的内存和显存进行通信 1:3

$

在
967/567

异构系统中 !

967

主要完成具有

较强逻辑性的事务计算以及大量的控制功能 !而

567

则负责计算密集度高的通用并行计算任务$ 由

于
967

和
567

承担了不同的功能! 因此两者在硬

件架构上有很大不同!

967

的控制单元
49>*F&>'8

设

计较为复杂 !为提高
EG7

的计算效率 !设计了较大

的缓存
49()HI8

来隐藏访问延迟$

567

较大幅度地精

简了控制单元并设计了成百上千个计算单元$

567

与
967

在架构上最大区别就在于其设计了大量的

计算单元且减少了大量的缓存!因此
567

的峰值计

算能力远高于
967

的峰值计算能力$

并行计算采用多种计算资源提高处理能力并缩

短计算时间$ 它把复杂任务分解成可由单个处理器

来执行的若干个子任务协同求解同一个问题$ 并行

计算平台% 待处理的问题具有并行性和并行程序设

计是开展并行计算工作的三个基本条件 1;3

$ 文中所讨

论的
967/567

异构系统就是目前主流的并行计算

平台之一$

通常采用绘制数据相关图的方法来寻找待处理

问题是否具有并行性$数据相关图是一种有向图!其

中的每个节点代表一项待处理任务! 节点间的连线

代表任务间的相互关系$ 各待处理任务间的并行性

有三种模式!分别为数据并行%功能并行和流水线并

行$

完成并行计算的最后一步就是进行并行程序设

计!并行程序设计通常分为三个阶段(预评估 %并行

算法设计%性能优化 1J3

# 上述三个阶段与所选用的并

行计算平台密切相关! 目前还不存在适用于所有并

行计算平台的通用方法! 其中性能优化是并行程序

设计中的关键问题#

")* #$%+'$%

异构系统发展历程

随着频率墙% 存储墙% 功耗墙等问题的日益突

出!单核
967

已很难再继续通过提高时钟频率来提

升性能! 因为器件在频率极限点上工作会产生大量

的热耗!进而严重影响芯片的性能和寿命 1K/,3

# 而且

单核
967

在指令级并行性能上的提升也已接近其

极限#因此!处理器生产商开启了从处理器单核体系

结构向多核体系结构以及众核体系结构的演变#

英伟达
4LMACAE8

公司于
-..J

年推出了计算机统一
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设备架构
!123456%*7 8*%9%:; <:=%): >&)?%6:)65&:@ 18<>A

平台!自此
1B8/CB8

异构系统逐渐得到大众广泛认可!

亦从学术界走向了工业界"

18<>

与传统的
CBCB8D

基

于
CB8

的通用计算
A

开发方式不同!这是一种不需要借助

图形学的
>BE

!支持
F4:*1G

#

F4:*CG

等计算接口!同时

还支持
H>IG>J

#

BK6?2*

#

L(=(

等工具!因此大大节省了

开发时间和开发成本M"./"0N

"

1B8/CB8

异构系统在
18<>

推出后得到了广

泛应用! 目前已应用于
0<

图像的加速渲染# 鱼类

<O>

测序#预测蛋白质的原生构象#基于
1I

和
HPE

影像的医学仿真分析#流体动力学仿真#神经网络训

练#人脸识别等诸多领域"

!

光学遥感影像数据处理流程

根据光学遥感影像数据处理流程! 将光学遥感

影像划分为
+

级产品$

.

级产品是最初的原始二进

制数据 %

"

级产品是经过辐射校正处理后的辐射校

正产品 %

-

级产品是经过辐射校正处理和系统几何

校正处理后的几何校正产品 %

0

级产品是采用地面

控制点进行几何精校正后的几何精校正产品 %

+

级

产品是采用地面控制点和数字高程模型
D<QHA

进行

校正后的正射校正产品"

光学遥感影像的处理通常包括预处理和后续处

理两个阶段!其中预处理包括传感器辐射处理
D

相对

辐射校正和影像复原
A

#传感器几何校正 #系统几何

校正#控制点匹配等!后续处理包括图像融合#图像

分割#场景分类#目标识别和目标检测等 M"+/"RN

"

!"#

相对辐射校正

相对辐射校正又称为均匀化校正! 目的是为了

消除由于传感器像元的响应不一致引起的辐射不均

匀效应!是对遥感影像原始数字计数值进行&再 '量

化的一种处理过程" 相对辐射校正是各类其它辐射

校正的基础 M"S/"TN

"

相对辐射校正自提出至今已历经
0.

余年!目前

已形成了几十种不同的方法和算法! 北京大学的段

依妮等对这些方法进行了分类和比较! 并且对各种

校正方法的适用性#存在的问题#发展趋势及评价体

系等进行了系统性研究 M",N

"

!"!

影像复原

光学遥感卫星在成像过程中受到卫星平台颤

震#大气扰动#探测器性能下降#光学系统像差#随机

噪声等因素出现分辨率降低和影像细节模糊的问

题" 为了补偿成像过程中影像的退化效应 !需要进

行影像复原 M-./--N

" 光学遥感卫星实际成像过程中影

像的退化模型如公式
D"A

所示$

!D"

!

#AU$D"

!

#A

(

%D"

!

#AV&D"

!

#A D"A

式中 $

$D"

!

#A

为点扩散函数
DB!WA

%

%D"

!

#A

为点脉冲 %

&D"

!

#A

为随机噪声" 从公式
D"A

可以看出 !光学遥感

影像质量退化模型化为退化函数的卷积过程和噪声

的引入过程"

遥感影像复原是遥感影像质量退化的逆过程 !

其主要方法分为两类!第一类称为盲复原!即对影像

在
B!W

未知的情况下进行复原 !如娄帅等提出的基

于
12*625&':6

变换的迭代图像复原算法 M-0N

!汪雪林

等提出的基于小波域隐马尔可夫树模型的图像复

原 M-+N

%第二类是基于退化模型和知识进行图像重建

的复原方法 !调制传递函数
DHIWA

补偿法是其典型

代表 M-X/-SN

" 第一类方法不需要大量的先验知识!但是

存在计算量大#算法复杂#收敛速度慢等问题" 第二

类方法避免了第一类方法的缺点! 在遥感影像复原

中得到了广泛应用"

!"$

几何校正

光学遥感器在轨运行时由于受到卫星位置和运

动状态变化#地球自转#地球表面曲率#地形起伏以

及大气折射等的影响! 光学遥感影像会产生几何变

形 M-T/0.N

" 光学遥感影像几何校正的目的是校正原始

图像的几何变形!消除畸变误差!产生一幅符合某种

地图投影或图形表达要求的新图像! 实现影像精确

地理编码"

!%&

影像融合

遥感影像融合技术是指将多种类型传感器所获

得的数据中包含的信息进行优化组合! 挖掘数据中

有用信息!剔除或抑制无用信息!提高目标识别的准

确率和鲁棒性" 遥感影像融合根据信息表征层次的

不同可分为像素级融合#特征级融合和决策级融合"

像素级融合保持影像细节能力强!实现代价小!但计

算量大#抗干扰能力和分析能力差%决策级融合计算

量小#实现代价高!但产品具有很强的分析能力和抗
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干扰能力!其细节信息保持能力差"

!"#

目标识别

遥感影像目标识别在军事目标定位# 自然灾害

的预防# 自然资源的勘探以及环境监测等方面有着

重要的作用" 主要的识别方法有$分形模型#模糊理

论#支持向量机
0!1223&4 56)43& 7()8%*6

!

!579

#分类

判决树#粗糙集理论 :;"<及概率生成模型等" 上述方法

存在着人工提取特征方法鲁棒性方面效果欠佳 #基

于预设特征模型准确性低#特征模型固化#难以提高

模型的表达能力# 难以提取目标高层抽象信息的缺

点"同时!由于遥感数据量不断增加#目标轮廓模糊#

遥感影像杂波干扰较大# 特征不明显等为遥感影像

目标识别提出了新的挑战 :;-/;;<

" 具有深层次结构的

深度学习能够充分挖掘数据之间的关联! 通过模拟

人脑机制来解释数据! 在智能识别方向具有很强的

优越性!可以实现对影像特征分层提取!解决了传统

特征提取面临的问题"

$ %&'()&'

异构系统在光学遥感影像数据

处理领域应用现状

$"* %&'()&'

异构系统在光学遥感影像预处理中

的研究现状

光学遥感影像的预处理是后续处理和应用的基

础!其处理的精度#质量和时间对最终产品的影响甚

大" 近年来!由于
=>?/@>?

异构系统在高性能计算

领域的卓越表现! 相关学者和科研人员也将其引入

了光学遥感影像的预处理领域! 开展了大量的研究

工作! 接下来分别就
=>?/@>?

异构系统在遥感影

像的几何校正# 影像复原及波段配准等预处理领域

的应用现状进行阐述和总结"

首先介绍在几何校正领域的研究现状" 德国宇

航中心将基于数据分块的多线程技术应用到遥感影

像的正射校正处理算法中! 首先将遥感影像数据划

分为一系列的图像帧!然后由
@>?

处理每一帧的图

像及其参数!最后
@>?

将高速处理完的数据返回至

=>?

后继续处理下一帧数据! 以此流程实现遥感影

像数据的实时处理 :;+<

" 侯毅等使用
@>?

通用计算技

术实现了遥感影像正射校正的并行处理! 并验证了

其效率和正确性!证明了技术可行性 :;A<

" 杨靖宇等采

用
=>?/@>?

异构平台对遥感影像的正射校正方法

进行了初步研究 ! 采用执行配置优化技术提高了

B(&2

占有率!同时采用共享存储器优化技术缩短了

@>?

的处理时间!但由于所采用的硬件平台所限!未

对主流
@>?

硬件架构的性能优化手段进行深入研

究!且未充分发挥
=>?

的计算能力 :;;<

" 吴敌等开展

了基于
@>?

的遥感图像几何校正算法设计与实现!

实验选取了巴遥一号卫星的图像数据进行处理 !对

比使用
=>?/@>?

架构进行加速处理之后所用的时

间和没有使用
@>?

加速处理所用的时间!得出使用

@>?

进出并行化处理数据! 可以显著提高重采样的

计算速度!图像分辨率越高越明显!对于低分辨率影

像! 因为显存和内存数据之间的拷贝占用了一定的

时间!所以对比效果不明显的结论 :;C<

"

接下来介绍在波段配准领域的研究现状 "

DE8143E8 @124(

等人以
@>?

作为处理器采用数据分

块的多线程技术实现了遥感影像匹配! 大大提高了

数字高程模型生成算法中分层阴影匹配技术的计算

性能!在实验中分别采用了具有不同线程的
=>?

和

英伟达公司不同型号的
@>?

进行数据处理!实验结

果显示!众核
@>?

与单线程的
=>?

相比!加速比能

达到
";F

倍! 与
;-

线程的
=>?

相比! 加速比为
A$-

倍 :;G<

" 周海芳等研究了基于
@>?

实现遥感图像配准

算法 ! 选取了基于互信息小波分解配准算法进行

@>?

并行设计! 采用面向存储级的优化策略应用于

@>?

程序!利用
=?HD

平台在
@>?

上进行了实验!

最大加速比达到了
",$,

倍!实验结果证明
@>?

在遥

感影像配准算法实现上的可行性并具有广阔的应用

前景 :;F<

"

方留杨深入研究了基于
=>?/@>?

异构系统环

境下光学卫星遥感数据高性能处理的理论和方法 !

首先详细分析了遥感影像预处理流程中各类算法的

计算量和并行度 !确定将
7IJ

补偿 #波段配准等计

算量大且并行程度高的算法映射至
@>?

执行" 然后

结合
@>?

硬件和各算法的固有特点!研究和设计了

访存优化# 指令优化和传输计算堆叠
;

种性能优化

策略对算法性能进行优化" 最后选用资源三号卫星

影像在
=>?/@>?

异构平台上对算法的性能进行了

实验和验证!结果表明!

+

种瓶颈算法经并行优化后

的运行时间明显缩短!加速比为
;-K,.

倍!运行时间

从
".-$",K,+-$G- E

缩短至
"$A+K"-$FG E

:"F<

"

BDL@
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等研究了采用多
234

系统进行高分辨率光学遥

感影像
1567

和地形整流两种耗费时间较多的算法

的加速问题 !通过
234

加速 !最终达到了
1567

算

法
".-$,

倍的加速比以及地形整流算法
"8+$-

倍的

高加速比 9:,;

"

目前!

734/234

异构系统在光学遥感影像预处

理领域主要用于遥感影像的几何校正# 影像复原以

及波段配准等具有较大计算量且存在计算并行性的

处理算法中 !通过发挥
234

的并行计算能力 !获得

了较高的加速比!大大缩短了处理时间!提高了光学

遥感影像预处理的时效性" 然而在
734

与
234

的

$协同%计算方面还有大量的工作要做!如何在充分

发挥
234

的并行计算能力的同时 ! 最大化发挥出

734

的计算能力! 并实现
734

和
234

的计算负载

平衡! 最终实现系统级的性能最优是后续在该领域

的研究重点和难点工作"

!"# $%&'(%&

异构系统在光学遥感影像后续处理

中的研究现状

734/234

异构系统在光学遥感影像后处理过

程中也得到了大量的应用! 特别是在光学遥感影像

融合和目标识别的处理中发挥了重要的作用! 接下

来将分别对异构系统在影像融合和目标识别及分类

领域的应用及研究现状进行阐述和分析"

首先介绍
734/234

异构系统在遥感影像融合

领域的研究现状" 赵进等采用
734/234

异构平台!

利用英伟达公司的
74<=

编程框架! 将像素级融合

的
>?@ABC

变换和
CDE

变换融合算法进行了并行

研究和实验! 实验结果表明!

234

并行处理能够很

好地应用于遥感图像融合算法! 随着算法复杂度和

问题规模愈大!

234

的加速性能愈佳 9+.;

"周嘉男实现

了基于
234

的遥感影像融合重采样方法!提出了影

像边缘增强算法的
734/234

协同处理方法& 对于

大影像融合处理!设计了利用
234

算法库进行加速

处理的影像融合并行处理框架!提出了
F36

融合算

法和
F7!

融合算法的
234

并行处理方法! 并采用

高分一号和高分二号的全色影像进行了实验验证 !

验证结果显示!基于
234

的
F36

影像融合算法处理

影像大小为
0"-!0"-

时 !与
734

处理相比 !其加速

比为
::$,"

&当处理影像大小为
8 ",-!8 ",-

时!其加

速比为
0G$0H

9+";

" 卢俊等研究了基于
234

的遥感影

像
DF!

融合算法!把
DF!

的正反变换映射到
234

中

进行计算 ! 当图像大小达到
- .+8!- .+8

时! 采用

234

时比采用
734

时的算法速度提高
+

倍 ! 但由

于其所选硬件平台性能较低!也未采用
74<=

平台

进行开发!因此实验结果未能充分发挥出主流
234

的性能 9+-;

" 徐如林等研究了基于
234

的遥感图像

DF!

小波融合并行算法设计与实现! 提出了适合融

合执行流的并行映射模型! 针对所选
234

平台!在

数据传输#循环优化和线程设计方面进行了优化并

进行了实验验证 ! 最大加速比为
""+

倍 ! 证明了

234

通用计算在遥感影像融合领域具有广阔的应

用前景 9+:;

"

从上述研究成果可以看出! 由于像素级融合算

法的计算量大!且其算法具有数据并行性的特点!因

此采用
734/234

异构系统可以大幅度提升融合的

速度"

接下来介绍
734/234

异构系统在遥感图像目

标识别及分类领域的研究现状" 遥感图像的目标识

别是从图像中提取出感兴趣的目标并对其进行正确

的标识分类" 近年来 !随着深度学习在图像识别和

语音识别领域取得的巨大成就 !在遥感图像目标识

别领域中也有了逐步的应用 !

734/234

异构系统

凭借其卓越的并行计算能力在遥感影像目标识别

领域也显示了较大的优势" 张帆对海上光学遥感图

像目标识别与
234

并行加速进行了研究 ! 采用

74<=

架构! 利用
734/234

异构系统协同完成并

行处理工作 !

734

负责控制逻辑执行 !在
234

上由

内核函数负责海陆分割和边缘检测两个方面算法

的并行计算 !通过实验验证 !海陆分割算法分别在

734

上串行执行和
234

上并行执行时 ! 当处理图

像大小为
" .-+!" .-+

时!

234

的加速比为
":

& 当处

理图像大小为
- .+8!- .+8

时 !加速比为
"8

&当处理

图像大小为
+ .,G!+ .,G

时!加速比为
":$G

" 边缘检

测算法分别在
734

上串行执行和
234

上并行执行

时!当处理图像大小为
- .+8!- .+8

时!其加速比为

",$-8

9++;

"

郑济达研究了基于
734/234

异构系统的高光

谱图像分类与目标检测! 设计了基于
734/234

异

构系统的并行优化方法! 利用
A%IJ(' !KJL%MN167

设

计开发了基于
234

并行优化的高光谱图像分类与
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目标检测系统软件!利用
123

的强逻辑控制能力和

423

高并行计算能力! 通过优化大数据矩阵运算 "

结合
1356

下核函数进行子任务划分和存储器优化

策略"减少
123

与
423

设备之间的交互时间占比!

证明了引入
423

可以有效提升原有算法的执行效

率 7+89

# 许宁等采用
423

基于
:5;

语言对高光谱遥感

影像分类中常用的
!6<

$光谱角制图%&

22:

$像元纯

净指数 %等处理算法进行并行处理!设计验证流程 !

实验结果表明 ! 采用单颗
423

的工作站在处理

!6<

和
22:

算法方面与
123

相比!其平均效率可提

高
".

倍左右 7+09

# 汤媛媛等基于
123/423

异构系统

实现了高光谱遥感影像
<=>

降维的并行化!实验取

得了
0"$?

的最大加速比! 验证了
123/423

异构系

统在高光谱遥感领域的发展潜力 7+@9

# 方民权基于

123/423

异构系统对高光谱遥感影像线性降维并

行算法进行了研究与实现 7+?9

# 宋义刚等基于
423

对

高光谱遥感图像的
22:

进行了并行优化设计! 提出

了一种基于矩阵乘法的
423

并行优化算法!加速比

达到
0A+

倍 7+,9

# 俞潮音结合
423B1356

架构!采用

了基于离散粒子群的高光谱端元提取的并行处理算

法!针对
52!.

算法中含有大量矩阵运算!例如矩阵

乘法 &矩阵求逆 &矩阵求和等在
123

上耗时较高的

部分借助
13;6

库 &

13C;6!

库以及编写相应的核

函数 !进行了并行化处理 !通过实验 !可以达到近
A

倍加速比 78.9

# 甘继生在对广义组合核架构分类原理

深入研究的基础上! 详细学习了空间信息建模并设

计了串行的广义组合核高光谱分类算法! 最后分别

基于
1356B13;6

对广义组合核函数并行进行了相

应的优化! 对
;DE!6;

分类算法进行了并行化设计

并进行了相应的优化计算! 对多项式逻辑回归进行

并行化设计并优化!然后利用
<>1

设计了实时分类

系统!通过实验!加速比可达
@$-0

倍!达到了良好的

实时分类效果 78"9

#

目前基于
123/423

异构系统的高光谱遥感影

像数据处理所存在的主要问题有 '

F"G

高光谱遥感

算法实现时并未充分考虑数据的高维特征 !因此存

在着一定的局限性 (

F-H

并行算法设计时未考虑像

元间及波谱间的数据关联性!从而影响了并行加速

效果(

FAH

目前的并行算法设计充分体现了
423

卓

越的加速性能!对于算法和存储策略的优化研究不

够深入#

!

关键技术问题

123/423

异构系统在光学遥感数据处理中已

得到了广泛的关注并开展了大量的研究工作! 利用

423

的并行计算能力在光学遥感影像的预处理及后

续处理中已发挥了重要作用!大大缩短了处理时间!

提升了处理效率# 然而还需要解决如下几个技术难

题!才能使其得到更加广泛的应用!取得更加突出的

成绩#

F"H

要充分发挥异构系统中各处理器的能力!详

细分析光学遥感影像数据处理算法与处理器的适应

性!使得
123

和
423

皆能高效工作(

F-H

加强算法的优化工作!并行化算法的设计与

所选的处理器和平台密切相关! 要结合处理器和平

台的特点进行算法的优化! 缩短处理器之间的通信

时间和访存延迟(

FAH

要解决处理器之间的负载平衡问题#

"

未来发展趋势

目前光学遥感影像的数据处理工作都是由地面

系统完成! 受制于天地链路通信资源的约束以及处

理平台处理能力的限制! 遥感影像处理的实时性较

差# 采用
123/423

异构系统搭建星载光学遥感影

像数据处理平台! 实现光学遥感影像的在轨实时处

理与目标识别技术! 将会极大地提高数据处理的时

效性! 也会大大提升遥感卫星的自主性和智能化水

平# 为此需要研究
123/423

异构系统的空间环境

适应性以及节能技术!以满足空间产品高可靠&低功

耗的需求#
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KJH< =<*=%*E %K(E<&R T=%*E :ZCS ?@A$ $%&*9()#(7

-+.&/'()#&+1 -.""1 ,93>5 +0/78$ 9%* :;%*<=<>

许雪贵
1

张清
$

基于
:ZCS

的高效并行遥感影像处理
?@A$

地理空间信息
1 -.""1 ,93>5 +0/78$

?"+A I(*E B%TR(*E$ `<=<(&); J* :NZb[NZ )JJO<&(H%M< ;%E;

O<&YJ&K(*)< O&J)<==%*E YJ& JOH%)(' =(H<''%H< &<KJH< =<*=%*E

Q(H( ?CA$ DT;(*5 DT;(* Z*%M<&=%HR1 -."7$ 9%* :;%*<=<>

方留杨
$ :NZb[NZ

协同的光学卫星遥感数据高性能处理

方法研究
?CA$

武汉
5

武汉大学
1 -."7$

?"7A I(*E B%TR(*E1 D(*E F%1 B% C<&<*$ S #J&a'J(Q/Q%=H&%LTH%J*

L(=<Q :NZb[NZ FWI )JKO<*=(H%J* (OO&J(); YJ& ;%E;

&<=J'TH%J* =(H<''%H< %K(E<= ?@A$ =")( $%&,(%)#"( %)

8(/)&</(92#"( !#+#"(1 -."+1 +893>5 7,6/3.3$ 9%* :;%*<=<>

方留杨
1

王密
1

李德仁
$

负载分配的
:NZb[NZ

高分辨率卫

星影像调制传递补偿方法
?@A$

测绘学报
1 -."+1 +8 93>5

7,6/3.3$

?"3A I(*E B%TR(*E1 D(*E F%1 B% C<&<*$ S :NZ /[NZ

)JO&J)<==%*E J&H;JE&(O;%) &<)H%Y%)(H%J* (OO&J(); YJ& JOH%)('

=(H<''%H< %K(E<&R ?@A$ =")( $%&,(%)#"( %) 8(/)&</(92#"(

!#+#"(1 -."81 +-9".>5 336/307$ 9%* :;%*<=<>

方留杨
1

王密
1

李德仁
$ :NZ

和
[NZ

协同处理的光学卫星

遥感影像正射校正方法
?@A$

测绘学报
1 -."81 +-9".>5 336/

307$

?"0A C%*ET%&(&Q F1 !'(H<& N d$ :('%L&(H%J* JY =O()</KT'H%=O<)H&('

%K(E%*E =<*=J&=5 ( &<M%<#$ ?@A$ >%'&)% !%+*#+< &.

?+4#/&+'%+)1 ",,,1 3698>5 ",+/-.7$

?"6A D(*E @ d1 [T G I1 F%*E W1 <H ('$ :'(==%Y%)(H%J* (*Q

E&(Q(H%J* &T'< YJ& &<KJH< =<*=%*E =(H<''%H< Q(H( O&JQT)H=$ ?@A$

6&1/+(7 &. >%'&)% !%+*#+<1 -."81 "098>5 733/700$

?",A CT(* U%*%1 \;(*E B%YT1 U(* B<%$ `<'(H%M< &(Q%JK<H&%)

)J&&<)H%J* K<H;JQ= YJ& &<KJH< =<*=%*E %K(E<= (*Q H;<%&

(OO'%)(L%'%HR (*('R=%= ?@A$ 6&1/+(7 &. >%'&)% !%+*#+<1 -."+1

"698>5 3.0/3"0$ 9%* :;%*<=<>

段依妮
1

张立福
1

晏磊
$

遥感影像相对辐射校正方法及适

用性研究
?@A$

遥感学报
1 -."+1 "698>5 3.0/3"0$

?-.A GT B1 \;<*E !1 @%( @ U$ Z**(HT&(' '. =O(&=< &<O&<=<*H(H%J*

YJ& *(HT&(' %K(E< Q<L'T&&%*E ?:Abb:JKOTH<& f%=%J* (*Q

N(HH<&* `<)JE*%H%J*1 -."8 ]^^^ :J*Y<&<*)< J*1 -."85 "".0/

"""+$
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1-"2 3(*4 56787*49 :6 ;%<9 =(* >?<*@6(*$ A'%*8 %B(4<

&<CD7&(D%7* E(C<8 7* *7&B('%F<8 ?GH<& '(H'()%(* H&%7& D<&B

1;2$ !"# $%&'()(*+ ,+-9 -."I9 -" JKLM "I+. /"I+0$ J%*

N?%*<C<L

王国栋
9

徐洁
9

潘振宽
$

基于归一化超拉普拉斯先验项的

运动模糊图像盲复原
1;2$

光学 精密工程
9 -."I9 -" OKPM

"I+./"I+0$

1--2 Q(* ;%*4#<*9 =<*4 R7*49 S%6 S<%$ T<B7D< C<*C%*4 %B(4<

&<CD7&(D%7* E(C<8 7* F<&7/*7&B &<46'(&%F<8 @<&*<' <CD%B(D%7*

1;2 $ !"# .%&'()(*+ ,+- 9 -."+9 -- J,PM -KU- /-KU,$ J %*

N?%*<C<P

闫敬文
9

彭鸿
9

刘蕾
$

基于
S.

正则化模糊核估计的遥感图

像复原
1;2$

光学 精密工程
9 -."+9 --J,P

!

-KU-/-KU,$

1-I2 S76 !?6(%9 V%*4 >?<*'%(*49 Q6(* W<*4$ XD<&(D%Y< %B(4<

&<CD7&(D%7* ('47&%D?B E(C<8 7* )7*D76&'<D D&(*CZ7&B 1;2$ /'#0

!"#('0 1(+('09 -..,9 -,J".PM -U[0/-UUI$ J%* N?%*<C<P

娄帅
9

丁振良
9

袁峰
$

基于
N7*D76&'<D

变换的迭代图像复原

算法
1;2$

光学学报
9 -..,9 -,J".PM -U[0/-UUI$

1-+2 3(*4 :6<'%*9 >?(7 !?6E%*9 =<*4 !%'7*4$ XB(4< &<CD7&(D%7*

E(C<8 7* #(Y<'<D /87B(%* ?%88<* \(&@7Y D&<< B78<' 1;2$

23(+0)& 4 5*6"7#&%)9 -..K9 -0J[PM "..[/"."-$ J%* N?%*<C<P

汪雪林
9

赵书斌
9

彭思龙
$

基于小波域隐马尔可夫树模型

的图像复原
1;2$

计算机学报
9 -..K9 -0J[PM "..[/"."-$

1-K2 >?(*4 =<*49 S%6 ]6(*^%<9 3(*4 R7*4_%$ \]W <CD%B(D%7*

E(C<8 7* CGCD<B B78<' Z7& '%*<(& NNV )(B<&( (*8 %B(4<

&<)7Y<&G 1;2$ 8"#('09 :&'3+(;7&9 -..,9 IK OIPM I,+ /I,0$ O%*

N?%*<C<P

张朋
9

刘团结
9

王宏琦
$

线阵
NNV

相机
\]W

的系统模型估

计法与图像复原
1;2$

光学技术
9 -..,9 IKOIPM I,+/I,0$

1-[2 S% ]%<)?<*49 ](7 :%(7H%*49 W<*4 R6(^6*$ \]W )(')6'(D%7*

(*8 %B(4< &<CD7&(D%7* E(C<8 7* C'(*D<8/<84< B<D?781;2$ <'#0

8"#('0 1(+('09 -.".9 I.O".PM -0,"/-0,U$ O%* N?%*<C<P

李铁成
9

陶小平
9

冯华君
$

基于倾斜刃边法的调试传递函

数计算机图像复原
1;2$

光学学报
9 -.".9 I.O".PM -0,"/-0,U$

1-U2 56 R(*4Z(9 S% :%(7^6*9 \%* :%(*4^6*$ `* /7&E%D \]W

<CD%B(D%7* (*8 \]W )7BH<*C(D%7* 7Z NNV )(B<&( %*

NAaT! /.- C(D<''%D< 1;2$ 1'(&+'& (+ 53(+0 1&%(&) ,

=+>*%60#(*+ 1'(&+'&)9 -..K9 IKO"PM -[/+.$ O%* N?%*<C<P

顾行发
9

李小军
9

闵祥军
$ NAaT!/.-

卫星
NNV

相机
\]W

在轨测量及图像
\]W

补偿
1;2$

中国科学
M

信息科学
9

-..K9 IKO"PM -[/+.$

1-02 N?<* N?(79 N?<* A%*9 \<*4 ;%(*H%*4$ 5<7B<D&%) )7&&<)D%7*

7Z &<B7D< C<*C%*4 %B(4<C E(C<8 7* 4&(H?%) H&7)<CC%*4 6*%D

1;2$ 5*660+? =+>*%60#(*+ 1@)#&6 0+? :&'3+*9*-@9 -."-9 I

O"PM U[/0.$ O%* N?%*<C<P

陈超
9

陈彬
9

孟剑萍
$

基于
5=b

大规模遥感图像的几何校

正
1;2$

指挥信息系统与技术
9 -."-9 IO"PM U[/0.$

1-,2 Q(*4 ;%*4G69 >?(*4 Q7*4C?<*49 S% >?<*4467$ 5=b /N=b

)77H<&(D< H&7)<CC%*4 7Z T! %B(4< 7&D?7 /&<)D%Z%)(D%7* 1;2$

A&*60#(') 0+? =+>*%60#(*+ 1'(&+'& *> B730+ C+(D&%)(#@9

-.""9 I[O,PM ".+I/".+[$ O%* N?%*<C<P

杨靖宇
9

张永生
9

李正国
$

遥感影像正射纠正的
5=b/N=b

协同处理研究
1;2$

武汉大学学报 "信息科学版 #

9 -.""9 I[

O,PM ".+I/".+[$

1I.2 3(*4 N?6*G6(*$ T<C<(&)? 7* 4<7B<D&%) )7&&<)D%7* (*8 7E^<)D

&<)74*%D%7* Z7& &<B7D< C<*C%*4 %B(4< 1V2$ R(&E%*M R(&E%*

X*CD%D6D< 7Z ]<)?*7'74G9 -."+$ O%* N?%*<C<P

王春媛
$

遥感图像几何校正及目标识别技术研究
1V2$

哈尔

滨
M

哈尔滨工业大学
9 -."+$

1I"2 N?6*G(* S9 R6(*c%* >9 R(7 !9 <D ('$ N7BE%*4 &764? C<D

(*8 TAW *<6&(' *<D#7&@ Z7& '(&4< /C)('< C?%H &<)74*%D%7* %*

7HD%)(' C(D<''%D< %B(4<C 1;2$ E799&#(+ *> 1"*%# 1'(&+'& F

:&'3+*9*-@9 -."+9 "UO"PM [0-/[,"$

1I-2 >?(*4 T%C?<*49 >?(*4 Q(*_%*$ !D68G 7* ?%4? /&<C7'6D%7*

&<B7D< C<*C%*4 %B(4< &<)74*%D%7* (*8 )'(CC%Z%)(D%7* E(C<8 7*

8<<H '<(&*%*4 1;2$ =+>*%60#(*+ F 5*667+('0#(*+)9 -."UO"PM

""./"""$ O%* N?%*<C<P

张日升
9

张燕琴
$

基于深度学习的高分辨率遥感图像识别

与分类研究
1;2$

信息通信
9 -."UO"PM ""./"""$

1II2 S7*4 !%G6(*9 >?(*4 A(79 !7*4 N<$ `E^<)D 8<D<)D%7* E(C<8

7* %BH&7Y<8 CH<<8<8/6H &7E6CD Z<(D6&<C 1;2$ 53(+&)& 8"#(')9

-."U9 ".O[PM U",/U-K$ O%* N?%*<C<P

龙思源
9

张葆
9

宋策
$

基于改进的加速鲁棒特征的目标识

别
1;2$

中国光学
9 -."U9 ".O[PM U",/U-K$

1I+2 ]?B7(C b9 d6&F W9 T7C<*E(6B9 <D ('$ N=b /E(C<8

7&D?7&<)D%Z%)(D%7* 7Z 8%4%D(' (%&E7&*< )(B<&( %B(4<C %* &<('

D%B< 1N2ee]?< X*D<&*(D%7*(' f&)?%Y<C 7Z D?< =?7D74&(BB<D&G9

T<B7D< !<*C%*4 (*8 !H(D%(' X*Z7&B(D%7* !)%<*)<C9 -..09

:::gXXOA"PM K0,/K,+$

1IK2 R76 Q%9 !?<* Q(**(*9 3(*4 T6%C67$ ]?< 8%C)6CC%7* 7Z

5=b /E(C<8 8%4%D(' 8%ZZ<&<*D%(' &<)D%Z%)(D%7* 1;2$ G*?&%+

17%D&@(+- 0+? G0""(+-9 -..,9 I-OIPM "./""$ O%* N?%*<C<P

侯毅
9

沈彦男
9

王睿索
$

基于
5=b

的数字影像的正射纠正

技术的研究
1;2$

现代测绘
9 -..,9 I-OIPM "./""$

1I[2 36 V%9 3(*4 R7*4_%(*49 >76 ]7*4G6(*$ V<C%4* (*8

%BH'<B<*D(D%7* 7Z 5=b /E(C<8 (*('74 %B(4< 4<7B<D&%)

)7&&<)D%7* ('47&%D?B 1;2$ =+>*%60#(*+ 0+? 5*6"7#&%

!:3&*%&#('09 ,?(#(*+"9 -.-.9 I-OIPM I0/+.9 +I$ O%* N?%*<C<P

吴敌
9

汪红强
9

邹同元
$

基于
5=b

的遥感图像几何校正算

法设计与实现
1;2$

信息与电脑
O

理论版
P9 -.-.9 I-OIPM I0/

+.9 +I$

1IU2 fC?6D7C? 5 !9 V<Y(@(*D? h ] = 9 !&%*%Y(C(* A 5 d$ f
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012 3(456 %7(85 7(9):%*8 (;;&<(): =<& >?@ 85*5&(9%<*

A4%*8 495&5< %7(85&BCDEFF-."" G%&7( 2*%H5&4%9B I*95&*(9%<*('

D<*=5&5*)5 <* ?*8%*55&%*8J -.""K "/L$

CMNE O:<A P(%=(*8J O:(< Q%*$ 1(&(''5' ;&<8&(77%*8 654%8* (*6

49<&(85 <;9%7%R(9%<* <= &57<95 45*4%*8 %7(85 &58%49&(9%<*

3(456 <* 012 CQE$ !"#$%&' "( )"*+#,-$ .-/-&$01 &%2

3-4-'"+*-%,J -."-J +,S!TK -N-/-NU$ S%* D:%*545T

周海芳
J

赵进
$

基于
012

的遥感图像配准并行程序设计与

存储优化
CQE$

计算机研究与发展
J -."-J +,S!TK -N-/-NU$

CM,E V(*8 @J W(*8 X YJ X% >J 59 ('$ 24%*8 7A'9%;'5 0124 9<

())5'5&(95 @ZW )<7;5*4(9%<* (*6 85<&5)9%=%)(9%<* <= :%8: /

&54<'A9%<* <;9%)(' 4(95''%95 %7(854 CQE$ 5666 !"#$%&' "(

7-'-0,-2 8"+90/ 9% :++'9-2 6&$,1 ;</-$4&,9"%/ &%2 .-*",-

7-%/9%=J -."LJ ".SNTK +,L-/+,[-$

C+.E O:(< Q%*J X%A D:(*87%*8J !<*8 W5*8$ !9A6B <= &57<95

45*4%*8 %7(85 =A4%<* ;(&(''5' ('8<&%9:74 3(456 <* 012 CQE$

>90$"0"*+#,-$ ? 5,/ :++'90&,9"% J -."MJ M-SUTK ML/M[$ S%*

D:%*545T

赵进
J

刘昌明
J

宋峰
$

基于
012

的遥感图像融合并行算法

研究
CQE$

微型机与应用
J -."MJ M-SUTK ML/M[$

C+"E O:<A Q%(*(*$ !9A6B <* %7(85 =A4%<* =<& &57<95 45*4%*8 3(456

<* 012 C>E$ X(*R:<AK X(*R:<A Q%(<9<*8 2*%H5&4%9BJ -."L$

S%* D:%*545T

周嘉男
$

基于
012

的遥感影像融合方法研究
C>E$

兰州
K

兰

州交通大学
J -."L$

C+-E XA QA*J O:(*8 \(<7%*8J PA(*8 V5%$ IP! 9&(*4=<&7

('8<&%9:7 <= &57<95 45*4%*8 %7(85 6(9( =A4%<* 3(456 <* 012

CQE$ )"*+#,-$ 6%=9%--$9%=J -..,J MLS[TK -U"/-UM$ S%* D:%*545T

卢俊
J

张保明
J

黄薇
$

基于
012

的遥感影像数据融合
IP!

变换算法
CQE$

计算机工程
J -..,J MLS[TK -U"/-UM$

C+ME ]A ^A'%*J O:<A P(%=(*8J Q%(*8 Q%*8=5%$ >54%8* (*6

%7;'575*9(9%<* <= ( ;(&(''5' ('8<&%9:7 <= 9:5 PI! (*6

V(H5'59 3(456 %7(85 =A4%<* =<& &57<95 45*4%*8 3(456 <*

012 CQE$ )"*+#,-$ 6%=9%--$9%= ? 709-%0-J -."-J M+ SNTK

"ML/"+"$ S%* D:%*545T

徐如林
J

周海芳
J

姜晶菲
$

基于
012

的遥感图像
IP!

小波

融合并行算法设计与实现
CQE$

计算机工程与科学
J -."-J

M+SNTK "ML/"+"$

C++E O:(*8 W(*$ Z(&859 &5)<8*%9%<* (*6 ;(&(''5' ())5'5&(9%<* #%9:

012 %* 7(&%*5 &57<95 45*4%*8 %7(85C>E$ \5%_%*8K 2*%H5&4%9B

<= D:%*545 `)(657B <= !)%5*)54J -."U$ S%* D:%*545T

张帆
$

海上光学遥感图像目标识别与
012

并行加速
C>E$

北京
K

中国科学院大学
J -."U$

C+LE O:5*8 Q%6($ PB;5&4;5)9&(' %7(85 )'(44%=%)(9%<* (*6 9(&859

6595)9%<* 3(456 <* 012 C>E$ G(*_%*8K G(*_%*8 2*%H5&4%9B <=

!)%5*)5 a Z5):*<'<8BJ -."U$ S%* D:%*545T

郑济达
$

基于
012

的高光谱图像分类与目标检测
C>E$

南

京
K

南京理工大学
J -."U$

C+UE ]A G%*8J ]%(< ]%*B(<J PA YAb%*$ c('%6(9%<* (*6 (*('B4%4 <=

:%8: ;5&=<&7(*)5 )<7;A95& <* :B;5&4;5)9&(' %7(85&B 3(456

<* 012 CQE$ !"#$%&' "( @-"*-01&%9/J -."LJ -" S-TK ",./

",N$ S%* D:%*545T

许宁
J

肖新耀
J

胡玉新
$ 012

用于高光谱数据高性能计算

的应用实践与分析
CQE$

地质力学学报
J -."LJ -"S-TK ",./

",N$

C+[E Z(*8 YA(*BA(*J O:<A P(%=(*8J W(*8 @%*dA(*$ PB;5&4;5)9&('

&57<95 45*4%*8 %7(85 6(9( ;&<)544%*8 <* 012 CQE$

5%("$*&,9"% 7-0#$9,A &%2 8-01%"'"=AJ -."LJ +M S-TK +U/L"$ S%*

D:%*545T

汤媛媛
J

周海芳
J

方民权
$

基于
012

的高光谱遥感影像数

据处理
CQE$

信息安全与技术
J -."LJ +MS-TK +U/L"$

C+NE W(*8 @%*dA(*$ 1(&(''5' ('8<&%9:7 &5/45(&): (*6 &5('%R(9%<* <=

'%*5(& 6%75*4%<*('%9B &56A)9%<* =<& :B;5&4;5)9&(' %7(85 <*

D12F012 C>E$ D:(*84:(K G(9%<*(' 2*%H5&4%9B <= >5=5*45

Z5):*<'<8BJ -."M$ S%* D:%*545T

方民权
$ D12F012

异构系统下高光谱遥感影像线性降维

并行算法研究与实现
C>E$

长沙
K

国防科技大学
J -."M$

C+,E !<*8 Y%8(*8J Y5 !:A*J VA O53%*$ 1(&(''5' <;9%7%R(9%<* <=

;%b5' ;A&%9B %*65b ('8<&%9:7 3(456 <* 012 =<& :B;5&4;5)9&('

&57<95 45*4%*8 %7(85 CQE$ 7+&0-0$&(, .-0"4-$A ? .-*",-

7-%/9%=J -."+J MLS+TK [+/N.$ S%* D:%*545T
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