
基于云平台 CPU与 GPU协同处理的光学

卫星遥感影像正射融合方法

于　潇 1　  张　一 1　  吕丽红 2

张　强 1　  王得成 1

1(北京跟踪与通信技术研究所　北京　100094)

2(北京空间信息传输中心　北京　100094)

摘   要   系统探讨了基于国产云平台调度下自主可控 CPU和 GPU协同处理的光学卫星遥感影像正射融合方法

执行效率问题, 通过数据流配置、中间数据存储访问优化等手段进一步提高了该方法执行效率. 在云平台调度下,

使用飞腾 S2500和英伟达 A100对高分二号卫星多光谱影像进行正射融合的试验, 结果表明, 该方法可很大程度提

高光学卫星遥感影像正射融合效率, 与传统 X86架构 CPU与 GPU协同的正射融合算法相比, 加速比为 14.3倍

以上, 数据处理时间压缩至 8.4 s内, 其中 GPU运算耗时仅 1 s, 可满足并优化大数据量的光学卫星遥感影像快速

正射融合的要求.
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Abstract    The  processing  efficiency  of  optical  satellite  remote  sensing  image  orthographic  fusion
method based on coprocessing of CPU and GPU in domestic cloud platform is discussed systematically

and is improved by data flow configuration and the intermediate data storage access optimization. The
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Phytium S2500 and NVIDIA A100 are used in the cloud platform to do the orthographic fusion experi-

ment. The experiment results show that the method can greatly improve the fusion efficiency of optical

satellite remote sensing image, and the acceleration ratio is more than 14.3 times of the traditional X86

architecture CPU and GPU collaborative orthographic fusion algorithm., and the corresponding process-

ing time is reduced to less than 8.4 s, and the GPU operation time is only 1 s, which can meet the re-

quirements of rapid orthographic correction of the large data of optical satellite remote sensing image.

Key  words    Orthographic fusion, Domestic cloud platform, CPU and GPU coprocessing,

Data flow configuration, Storage access optimization

 0　引言

随着对地观测遥感技术的快速发展, 遥感卫星影

像的空间分辨率达到亚米级, 以高分二号为代表, 卫

星的星下点空间分辨率达到 0.8 m, 融合后的单景多

光谱影像数据量约为 10 GByte. 随着幅宽和分辨率

的提高, 影像的数据量呈倍数增长, 带来的计算需求

也呈指数级增长 [1]. 传统的光学遥感卫星数据

CPU/GPU处理架构和正射融合处理主要考虑数据

处理的融合质量和几何辐射精度[1], 并未考虑大数据

量带来的计算效率问题, 已无法满足国产自主可控条

件下应急处理、快速响应等领域中对海量光学卫星遥

感数据的快速处理的需求. 在国产自主可控的背景

下, 以国产云平台调度的 CPU协同 GPU并行处理

为代表的高性能处理架构和并行处理算法已成为遥

感数据处理领域的研究热点[1–6].

高分辨率、大幅面的遥感影像正射校正因计算密

集, 导致处理过程中耗费大量时间, 这已经成为制约

遥感影像快速处理的瓶颈[1]. 目前, GPU加速遥感影

像正射校正是遥感图像高性能处理领域的首选方

法[2,7]. 遥感卫星影像正射 (几何)校正处理算法计算

密集, 且能并行处理, 非常适合利用 GPU高性能并

行处理的特点进行并行高效处理[1]. 正射 (几何)校正

方面, 文献 [8–10]对吉林一号 (Jilin-1)多光谱融合进

行了研究, 并使用 Nearest-Neighbor Diffusion方法

降低了光谱失真度, 但未涉及提升效率方面的问题.

文献 [11]研究了高分二号卫星, 并探究了如何在提升

空间分辨率的同时保证光谱保真度, 仍未涉及融合效

率方面的问题. 文献 [12]给出了不同种重采样尺寸下

基于 RPC模型的几何校正算法的加速比, 证实了图

像分辨率越高, CPU+GPU架构对于几何校正速度

的提升越明显. 文献 [13]列出了高分四号卫星影像正

射校正使用不同内插方法的 GPU加速比和总体时

间, 认为综合分析采用双线性内插法进行正射校正的

内插计算最为合适. 图像融合方面, 针对 GPU进行

算法加速的文献相对较少, 文献 [14]选用了 5种融合

方法 (Brovey,  Multiplicative,  Gram-Schmidt,  PCA

和  NNDiffuse), 对全色谱段遥感影像和多光谱遥

感影像的融合影像进行定性与定量评价 ,  Gram-

Schmidt融合在影像的清晰度、信息熵、光谱特性三

个方面为最优, 亮度和交叉熵两个方面为次优. 文

献 [15]选用了 4种融合方法 (HSV, Gram-Schmidt,

NNDiffuse和 PCSpectral), 分别对同源和异源遥感

图像进行融合效果的定性和定量评价, 同源融合中表

现较为优异的是 Gram-Schmidt和 PCSpectral, 融合

影像信息量丰富, 细节纹理表现最高, 清晰度也最高.

但由于设计和实现较为简单, 以上研究并未考虑图像

处理单元的性能优化策略[1]. 文献 [16]认为目前基于

CPU-GPU异构系统的高光谱数据处理存在对于算

法和存储策略的优化研究不够深入的问题. 另外, 由

于使用的 CPU均为 X86架构, 也未涉及当前主流

的基于 Ampere架构的 GPU[17] 进行性能优化的理

论和方法, 故也未考虑国产化 CPU与 GPU协同的

问题[18].

为了推动国产云平台在光学卫星遥感影像正射

融合方法中的运用 [19–23], 本文采用当前主流的基于

Ampere架构的 GPU, 针对基于国产云平台 CPU与

GPU协同处理架构的特点, 系统探讨了基于国产云

平台 CPU与 GPU协同处理的光学卫星遥感影像正

射融合方法 , 以充分利用云平台支撑下的国产

CPU与 GPU协同处理架构的计算性能.

 1　原理与方法

 1.1　工作原理

图 1给出了 CPU和 GPU协同处理系统的典型

于　潇 等: 基于云平台 CPU与 GPU协同处理的光学卫星遥感影像正射融合方法 1417



架构. 在使用 GPU进行计算之前, CPU必须先通过

PCIE (PCI Express)总线先将数据由内存传输到

GPU显存中; 在 GPU计算完成之后, GPU再将结果

数据通过 PCIE总线传输返回主机内存. 在这期间

CPU与 GPU之间的数据通信是必不可少的, 但是由

于 PCIE总线接口的通信带宽限制, 优化数据通信开

销、数据流配置和存储访问是设计 CPU和 GPU协

同处理系统时必须要考虑的重要因素[23].

 1.2　正射融合原理

根据目前遥感图像处理的常用处理流程 ,

CPU和 GPU协调处理下的正射融合的方法具体流

程如下: 分别对输入的低分辨率多光谱图像 (Multi-

spectral Scanner Image, MSS)和高分辨率单波段图

像 (Panchromatic Image, PAN)进行基于有理多项

式 模 型 (Rational  Polynomial  Coefficients  Model,

RPC)的正射校正, 并将 GPU进行正射运算后的结

果暂存至 GPU显存中; 使用图像融合算法对校正后

的 MSS和 PAN图像数据通过 GPU进行融合处理;

将融合的结果由 GPU显存输出至系统内存.

 1.2.1　正射校正

卫星遥感图像的正射校正为了避免产生结果影

像的无效像素 , 目前一般采用间接法 [1,24], 其中

RPC反算和亮度内插均需要逐个像素进行, 是最耗

时的环节, 也最适合在 GPU进行计算[13]. 具体流程

可参考文献 [25–27].

 1.2.2　Gram-Schmidt融合

Gram-Schmidt融合方法以低分辨率遥感影像为

基础, 模拟出一个谱段全色影像 (SPAN, Simulated

PAN). 将 SPAN作为 Gram-Schmidt变换的第一分

量对低分辨率遥感数据进行 Gram-Schmidt变换, 随

后, 将高分辨率的单谱段图像替换 Gram-Schmidt变

换后的第一分量 , 对替换后的数据集采用 Gram-

Schmidt逆变换[28].

⌈X/16⌉ ⌈Y /16⌉

针对对应的经过正射校正的单景低分辨率多光

谱图像和高分辨率单波段图像进行 Gram-Schmidt

融合主要包括如下步骤[10,29]: 通过多光谱影像和全色

影像的地理转换系数计算出两者之间像素坐标转换

的多项式系数; 根据全色影像的横纵向像素数 (X,

Y), 在 GPU上执行计算模拟全色影像的线程, 共有

× 个 线 程 块 , 每 个 线 程 块 中 包 含

16×16个线程. 每个线程计算模拟单波段图像对应像

素的像素值, 通过规约操作 (Reduction)和原子操作

(Atomic)计算全色影像和模拟单波段全色影像的像

素值及其平方值之和, 得到全色影像和模拟单波段全

色影像的均值和标准差, 以此对全色影像中每个像素

进行亮度修正计算 (Automatic Photometric Adjust-

ment for Night images, APAN); 再针对多光谱影像

中各谱段分别计算出针对模拟单波段全色影像和亮

度修正计算的协方差; 最终输出图像中各谱段的每个

像素坐标 (X, Y), 其亮度值即为通过像素坐标变换多

项式计算 MSS对应谱段的坐标 (XMSS, YMSS), 内插

并接受协方差修正的结果.

 2　数据流配置与存储访问优化

综上所述, 方法仅为正射融合算法的基本实现,

并未考虑现有主流云平台调度 CPU和 GPU资源情

况, 并利用数据流配置和中间数据存储访问并行优化

策略提高方法的执行效率. 基于国产云平台计算资源

调度下 , 对处理的数据流进行合理分配 , 以解决

GPU显存容量有限的问题; 将产生的中间数据选择

在显存中保存或按需重新计算, 解决显存与内存之间

的数据交换的大量时间消耗问题; 同时减少算法中的

逻辑分支, 优化 GPU内部的并行处理机制. 通过上

述三个策略, 提高算法的计算访存比和执行效率.

 2.1　云平台对 CPU和 GPU的调度策略

传统的资源调度方式在光学卫星遥感影像正射

融合处理时没有考虑基于云平台的 CPU与 GPU间

协同处理的定制调度策略, 从而导致资源调度带来并

行损耗, 使效率降低.

基于国产云平台支撑的光学卫星遥感影像正射
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图 1    CPU与 GPU协同处理架构

Fig. 1    Architecture of CPU and GPU coprocessing
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融合处理特性, 针对性地对云系统 CPU及 GPU资

源调度进行了定制化改造与优化. 主要是在 GPU方

面改进支持细粒度 GPU分片调度能力 , 可以将

GPU设备虚拟化后, 同时分配多个不同计算任务使

用, 并在 CPU与 GPU协同方面, 将同一作业任务的

CPU资源与 GPU资源尽量调度到同一云计算资源

分区运行, 从而实现资源均衡, 节省资源调度的时间.

 2.2　数据流配置和存储策略优化

以原始的高分辨率单波段图像数据量为基准分

析需处理的数据: 原始的低分辨率多光谱图像每个谱

段的数据量为基准的 1/16, 四个谱段共计为 1/4; 正

射校正后的 PAN数据量约为基准的 1.4～1.5倍 ,

MSS四个谱段共计约为 0.4倍; Gram-Schmidt融合

时的中间数据 SPAN和 APAN的数据量, 以及输出

融合结果图像的每个谱段的数据量与正射校正后的

PAN数 据 量 相 同 , 即 基 准 的 1.4～ 1.5倍 ; 其 中

SPAN计算方式主要为较为简单的算术加权及线性

插值; 输出融合结果图像总数据量接近基准的 6倍.

经过大量的分析和比较计算, 提出一种较优的数

据流分配的基本原则, 也就是可以设计为将正射处理

结果暂存在 GPU显存中 , 方便后续处理 .  Gram-

Schmidt[30] 融合处理过程中 SPAN不作为中间数据

进行暂存, 而按需重新计算; 每个谱段计算完成后立

即由显存传输至内存, 释放该部分显存后用于下一个

谱段的计算. 具体策略如下.

(1) 针对高分辨率单波段图像 (PAN)进行正射

校正, 在利用上述方法计算像素对应高程时, 将高程

数据在显存中存储, PAN正射校正计算完成后, 在显

存中存储校正后的 PAN图像, 并释放 DEM (Digi-

tal Elevation Model)数据.

(2)针对低分辨率多光谱图像 (MSS)进行正射校

正中, 可利用 PAN正射校正过程中生成的高程数据

进行插值处理, 省去重新载入 DEM数据的传输开销

和重复高程计算的运算开销, MSS正射计算完成后,

在显存中存储校正后的MSS图像, 并释放高程数据.

(3) Gram-Schmidt融合处理过程[31] 相对上述所

描述的基本实现方式做出两点改动. 第一, 在相关步

骤计算时所需的 SPAN中间数据改用按需计算的方

式. 第二, 每个谱段计算完毕后就即输出该谱段融合

结果, 并释放该部分显存, 而不是最终统一输出.

优化后的流程如图 2所示.

 3　试验结果与分析

以处理高分二号卫星 2019年拍摄的一景江西省

某地数据为例, 输入的 4 m低分辨率多光谱图像 (已

缩放 )的像素尺寸的幅面大小为 7300×6908 pixel

(宽×高), 如图 3(a)所示. 对应的 1 m 高分辨率单谱

段图像 (已缩放)的像素尺寸为幅面大小为 29200×

27620 pixel (宽×高), 如图 3(b)所示. 使用全球 1 km

的 DEM数据 , 输出图像采用 Gauss-Kruger投影

方式[32].

通过 ENVI (Environment  for  Visualizing   Im-

ages)软件分别对MSS和 PAN图像单独进行正射校

正后的实验输出结果对比如图 4所示.

在 X86架构服务器 (双路 Intel至强 E5-2630 v3

处理器, 主频 2.4 GHz, 每个 CPU为 8核 16线程),

使用 CPU计算完成 PAN和 MSS图像的正射校正,

以及 Gram-Schmidt融合的总耗时 , 通过多核优化

(Message Passing Interface, MPI)后, 多次测试的平

均值约为 197 s.

在国产云平台调度下的英伟达 A100和飞腾

S2500国产 ARM (Advanced  RISC Machine)架构

服务器, 通过 CPU和 GPU协同处理, 但是未进行数

据流配置和中间数据存储访问优化前, PAN图像正

射校正平均耗时 5.9 s, MSS图像正射校正平均耗时

1.4 s, Gram-Schmidt融合平均耗时 7.2 s, 合计 14.5 s,

相对于 X86架构服务器, 使用 CPU计算的加速比约

为 13.6倍.

经过数据流配置和中间数据存储访问优化后, 在

上文所述飞腾 S2500服务器进行 CPU和 GPU协同

处理 .  PAN和 MSS图像的正射校正 , 和 Gram-

Schmidt融合的平均总耗时为 8.4 s, 对比优化前减少

了约 42.1%, 相对于 X86架构服务器, 使用 CPU计

算的加速比约为 23.5倍. 相应的计算结果见表 1.

输出图像如图 5所示, 三种方式生成的图像一

致. 以同一时期无人机航测的该区域 0.2 m分辨率图

像作为基准影像, 采用图像匹配的方法对输出影像进

行精度检查 , 匹配点数 7643, 像点残差中误差为

0.3 pixel, 一般来说, 像点残差中误差应该小于 1 pix-

el [33], 本次实验的正射校正的精度符合应用要求.

针对其中一处居民区进行局部对比, ENVI软件

单独对MSS图像进行正射校正后的结果如图 6(a)所
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示, 单独对 PAN图像进行正射校正后的结果如图 6(b)

所示. 本处理方法融合结果如图 7所示.

将融合结果图像与 ENVI软件单独对MSS进行

正射校正处理后的图像进行比较.

(1) 各谱段的通用图像质量评价指标 UIQI (Uni-

versal Image Quality Index)见表 2所示, UIQI越接

近 1表明图像越相似. 各个谱段的 UIQI均在 0.9左

右, 说明融合结果图像与MSS图像有较高的相似性.
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图 2    数据流配置和存储策略优化流程

Fig. 2    Flowchart of data flow configuration and storage policy optimization
 

 

MSS data input of a place in Jiangxi province    (a)                PAN data input of a place in Jiangxi province    (b)

图 3    中国江西省某地多光谱与全色谱段数据对比

Fig. 3    Comparison of multispectral with whole-chromatographic data for a place in Jiangxi province
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(2) 各谱段的结构相似性 SSIM (Structural Sim-

ilarity Index)见表 3所示, SSIM越接近 1表明图像

结构相似度越高. 各个谱段的 SSIM均在 0.9左右,

说明融合结果图像与MSS图像结构相似度比较高.

(3) 各谱段的亮度均值见表 4所示. 各个谱段的

像素均值在融合前后均比较接近, 说明融合结果图像

的光谱信息继承度较高.

(4)光谱相关系数见表 5, 光谱相关系数越接近

1表明光谱畸变越小. 各个谱段的光谱相关系数均在

0.9左右, 说明融合结果图像与MSS图像之间的光谱

畸变很小.

 4　结语

提出了一种基于国产云平台 CPU与 GPU协同

处理的光学卫星遥感影像正射融合方法, 利用江西

省的高分二号影像进行实验, 综合定性与定量的评

价指标, 此方法不仅有较高的加速比, 而且在正射校

正与图像融合方面均具有较好的精度指标, 满足实

际应用需求.

 

Results after orthographic correction of MSS data    (a)          PAN data input of a place in Jiangxi province    (b)

图 4    ENVI软件单独进行正射校正的输出图像对比

Fig. 4    Comparison of output images for orthographic correction by ENVI software
 

 

表 1    多组对照实验结果

Table 1    Results of multi-group controlled experiments

实验组 服务器配置及处理方式 是否MPI优化
正射校正与Gram-Schmidt

融合平均总耗时/s

1 　X86架构服务器CPU 是 197

2 　国产云平台调度下的英伟达A100和飞腾S2500国产ARM架构
服务器 (CPU和GPU协同处理)

否 14.5

3 　国产云平台调度下的英伟达A100和飞腾S2500国产ARM架构
服务器 (CPU和GPU协同处理)

是 8.4

 

图 5    Gram-Schmidt融合结果

Fig. 5    Gram-Schmidt fusion result
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