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摘 要 针对海量遥感数据处理提 出了一种遥感图像波谱角并行分类算法。该算法是基于单机波谱角算法。针对其 

处理遥感图像数据速度慢、效果差、内存不足等缺点，提出了在集群环境下遥感图像波谱角并行分类算法的同步、互斥 

和负栽均衡等策略，以及在多台设备上并行处理的方法。通过对算法的时间复杂度、加速比进行分析，并在集群环境 

下进行实例验证，将分类图像与知名软件ENⅥ进行对比，验证了算法的优越性和有效性。 
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在遥感应用中，通过遥感图像处理和判读识别各种地物 

是一个主要的目的。无论是地物信息提取、土地动态变化监 

测，还是专题地图制作和遥感图像库的建立等，都离不开分 

类。分类的目的是从图像中识别实际地物，进而提取地物信 

息。对各种原始遥感图像或者具有各种变化的图像使用统计 

方法达到分类的目的。 

遥感图像分类处理主要有两大类 ：监督分类和非监督分 

类。非监督分类是在完全没有先验知识的基础上完全由计算 

机自行分类的方法，所以这种分类方法一定要后期通过实地 

勘测把每一类赋予真实意义，只在对地物没有太多了解的基 

础上使用。监督分类是在有先验知识的基础上进行分类，主 

要有 6种比较成熟的方法：平行六面体算法简单，但它是按照 

均值和标准差划分平行六面体，与实际地物数据点分布的点 

群形态不一致，因此效果不好；最小距离分类方法，如果波段 

等方差分布，则分类效果较好，算法也相对简单，否则就会出 

现错误；最大似然分类，由于它是基于bayes准则的一种非线 

性分类方法，如果参加分类的波段相关性比较强，则方差、协 

方差的逆矩阵不存在或不稳定，那么分类结果不准确 ；马氏距 

离分类，虽然排除了变量之间的相关性的干扰，但夸大了变化 

微小的变量的作用；二值编码分类 ，在编码过程中忽略了细 

节，地物光谱比较接近的很难区分，只能粗略地对图像分类； 

波谱角分类处理，除可以利用自选的样本外，还可以利用波谱 

库中的值作为监督样本进行分类，更能反映实际地物，计算波 

谱角也不涉及波段间的相关性，所以这种分类方法是一种既 

算法简单又分类正确的算法。波谱角分类算法实际应用中， 

对波谱比较接近的农 田和林区，分类结果非常好；对于江心， 

只有这种算法分类比较合理 7̈]。 

波谱角分类需要对图像的每个像元求波谱角 一幅遥感 

影像所含的像元数目非常大，而且每分钟传回地面的图像能 

达到几十 TB，这样在处理速度上就要有更高的要求。如果处 

理速度不能达到一定的要求，就难以实现应用的真实意义。 

例如，对洪水的淹没面积的监测、对火灾面积变化的监测等， 

如果不能及时地处理，就不能采取及时的措施来降低损失。 

本文基于单机波谱角算法，在集群环境下解决了并行计 
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算的同步、共享变量的互斥和负载均衡等技术问题，提出了遥 

感图像波谱角并行算法，实现了多台处理器并行处理遥感图 

像的分类。并通过试验验证了并行波谱角算法在处理遥感图 

像时时间明显减少、处理效果较好以及弥补了内存不足这一 

缺陷。 

1 波谱角算法描述 

1．1 算法介绍 

波谱角分类是一种波谱匹配技术，通过计算图像像元光 

谱与样本参考光谱之间的夹角来划分类别。 

波谱角分类方法的原理是：把光谱作为向量投影到 N维 

空间上，其中维数 N是所进行计算的波段数。N维空间中， 

光谱曲线被看作有方向、有长度的向量，各个光谱之间形成的 

夹角叫波谱角。 

(1) 

其中，a为影像像元光谱与参考光谱之间的夹角(波谱角)；z 

为影像像元光谱曲线向量； 为参考光谱曲线向量。 

co 的值接近 l时 ，有最好的估计光谱值和类别分类结 

果 。 

1．2 波谱角分类的流程 

(1)计算模板各类中各个波段的均值 ，并且计算分类像素 

值与模板每个类中各个波段均值的积，求出所得乘积各个波 

段的和。 

(2)分别求出分类像素值各个波段平方和以及每类中各 

个波段的平方和，最后求出这两个平方和的积的平方根。 

(3)将(1)和对应每一类的(2)结果相除，求该结果的反余 

弦函数。将该像素点与所有类做(1)一(3)的计算。 

(4)求 出角度最小的归类。 

(5)判断是否计算完所有的分类像素。如果完毕，结束分 

类；如果未完，继续(1)一(4)计算。 

波谱角计算流程图如图 1所示。 

图 l 波谱角计算流程图 

2 并行处理分析 

2．1 算法分析 

从算法流程上看，波谱角算法比较简单，单次执行时间很 
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短 ，几乎可以忽略。但对于海量的遥感，图像每分钟都会有几 

十TB的数据，甚至更多，分类就是要对每个像素计算一次， 

需要的时间已经不能用多少个小时计算。就算计算结束，可 

能已经错过了应用的最佳时期，有些已经不具备现实意义了。 

而且对于一个 PC内存很难满足需求，计算数据无数次 I／0 

操作有可能丢失数据 ，那么就将图像中的信息丢失，这样处理 

效果则不好。应用并行波谱角分类算法则能很好地解决以上 

问题。 

2．2 能够分布式并行处理的特征 

对于各种数据的分析，应用并行处理的效果较好的数据 

应具备以下特点： 

1)计算量大。如果小计算量的工作用并行处理，体现不 

出并行处理的优势，效果不明显。 

2)每个数据点上的计算形式相同，有利于将大的数据划 

分为小的区域，在不同的机器上操作。 

3)每个数据比较独立，数据间的关联性比较小，有利于处 

理后数据还原成原始数据[】]。 

具有了以上特征的数据，就可以利用分布式并行处理技 

术进行处理，遥感图像分类处理就具有这样的特征。图像本 

身数据量很大，计算量也很大，分类时对每个数据进行相同的 

计算，并且每个像元之间基本是独立的。 

2．3 解决波谱角并行算法关键问题的策略 

波谱角算法完全具备并行化的特征，但在并行化处理中 

需要解决一些并行计算时会出现的问题。下面对这些问题进 

行分析并给出解决策略。 

1)共享变量。在波谱角分类中，对于共享变量(如均值、 

方差等值)，各个处理器的进程对这些变量操作时为了保证数 

据的正确性和完整性，要对这些变量进行互斥操作。采用加 

锁机制，遵循域一致性模型，即对一个共享变量操作必须通过 

对该变量加锁和解锁来实现。 

2)全局同步。在波谱角处理中，每台处理器上的分类计 

算必须同时完成。为了使各个机器上达到进程同步，在程序 

设置了栅障处理，作用是暂停当前进程，等待所有进程达到这 

个栅障处，直到域内所有数据同步为止。 

3)负载均衡。在并行处理中有效地分配计算量 ，实现负 

载均衡，在同构的集群中可以减少同步时间。波谱角计算为 

了有效利于负载均衡，采取了按图像的行平均分割数据的方 

法，因为图像数据中数据间几乎没有联系，这样处理完全不影 

响处理结果。 

2．4 波谱角分类并行算法原理及流程 

根据对单机波谱角算法的分析，考虑到并行波谱角算法 

要解决的问题及对这些问题所采取的策略，得到波谱角并行 

算法流程图，如图2所示。 

算法步骤如下： 

1)将原始图像按照行划分成N块，N依据处理器的台数 

确定。通过配置文件来定义处理器的数 目，并对处理器编号 

*start表示每一台处理器数据块的开始坐标，*end表示每 

台处理器的结束坐标，jiahost变量存储处理器数目，jiap 变 

量标识每个处理器的编号。根据图像的行数对整幅图像进行 

分块 ： 

*start==lin／jiahosts*jiapid； 

*end一 *start+lin／ji losts。 

南 



 

然后将每一块数据和波谱角分类算法代码通过网络传输 

到各个处理器上等待处理。 

2)在每台处理器上运行波谱角分类算法，这是计算量最 

大的部分。每一台处理器对相应的数据进行分类 ，并把结果 

存到相应坐标变量中，实现同步操作，保证数据的一致性。计 

算结束后恢复成原始图像。 

3)结束分类。 

< 

圈  
至 

数据xi，摸板中各类 
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图2 并行波谱角算法流程图 

3 并行波谱角分类算法时间复杂度分析 

根据程序的执行过程计算出算法的时间复杂度。并行波 

谱角分类算法处理过程是在每台机器上单独进行的，对于每 

台处理器分配的图像的像素数 n是一个常数，从而得出时间 

复杂度为0(删)，其中 n是分类语句执行的时间规模。如果 

不是用并行算法，时间复杂度大约是并行算法的jia}losts倍， 

具体由参与处理的处理器台数决定。 

4 实验验证 

4．1 多台PC处理结果分析 

实验环境介绍：JlAJIA采用一种基于锁的新型 cache一 

致性协议来实现域存储一致性模型。与传统的基于目录的协 

议相比，基于锁 的协议使处理机通过访问附带在锁上 的 

write_notice(用来记录一个页面是否被修改过)来维护一致 

性，从而避免由目录引起的存储开销和系统复杂度。为了降 

低系统开销，JIAJIA只支持一种存储一致性模型和一种写传 

播策略(写无效策略)，同时采用多写(multiple writer)协议来 

避免假共享。JIAJIA系统的另一个特征是它能够把多个机 

器的存储器组织起来，形成一个更大的存储空间，其最大容量 

可达每个机器的局部存储器之和[ 。基于JIAJIA的集群分 

布式结构图如图 3所示。 

实验 1 本试验基于 linux平台，使用 C语言和JIAJ 7 

为软件并行开发环境，通过局域网将多台机器组织成集群环 

境。使用 3个波段、255个灰度级的遥感图像，图像大小为 

2667*2667个像素。 

『10de6 nod05一，一 

图 3 基于JIAJIA的集群分布式结构图 

用不同台数的处理机对相同的图像进行处理，得到加速 

比。加速比是相对于处理中只用一个节点时的执行时间，如 

表 1所列。 

表 1 不同处理器运行统计 

结果分析：图像波谱角处理算法获得了接近线性的加速 

比，这样的加速比决定了图像处理速度的优势。但随着处理 

器的增加，通信时间就随着增加。而当分类处理所用时间减 

少的速度小于通信时间增加的速度时，加速 比会偏离线性加 

速比。这种现象在处理器达到一定数 目会出现 ，所以处理器 

不是无限增加的，在本实验中未达到。 

珥．2 对比结果分析 

实验 2 对相同图像用 ENⅥ 中波谱角分类和并行波谱 

角分类(2台机器)进行处理的时间对比。ENⅥ 是当前比较 

流行的遥感图像处理软件，通过与 ENⅥ 对比来验证并行波 

谱角分类的正确性，如表2所列。 

表 2 ENⅥ 与并行处理时间对比 

结果分析：两台机器并行处理的速度比ENⅥ 速度快将 

近 1倍。大部分的遥感图像数据都在几十个 GB，甚至更大。 

所以从以上处理来看，并行波谱角分类算法的优势更明显。 

4．3 两个软件处理后的效果图对比 

从效果图(如图 4所示)看，由并行波谱角计算的方式得 

到的图像与 ENⅥ 软件得到的图像几乎相近，但其在某些区 

域要比 ENⅥ 分类结果好，ENⅥ 分类的图中有很零星的不 

能连片的单个像素区域。仔细对比发现，并行分类结果更能 

反映原始图像，如表 3所列。 

一■■ 
(a)原始图像 (b)并行波谱角分类 

图 4 效果图 

(c)斟vl渡谱角分类 
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表 3 ENⅥ 与并行波谱角算法的像素分类百分比 

结果分析：从分类的百分比来看几乎接近，在并行处理中 

有99．99％的像素点参与分类，ENⅥ 中有 96．185％的像素 

参与分类。分类精度几乎接近，可以体现分类的正确性。 

结束语 本文提出了分布式并行遥感图像的波谱角分类 

处理并行算法。经过多次不同图像的分类测试 ，验证 了用此 

方法处理图像时，在计算量小的情况下，处理速度的优势几乎 

不能显现；但处理数据量大的情况下，大大减少了计算时间， 

即该算法对于处理海量的遥感图像优势很明显。其次，通过 

与 ENV1分类结果进行比较，验证了并行波谱角处理的正确 

性，并且本文提出的并行波谱角分类算法对高光谱分类处理 

更为有效。 
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从表 1中可以看出，未经优化的 H．264编码算法在第一 

次再编码时会有 15 到 2O 左右的视频畸变。与原始 clip 

算法相比较，改进的 clip算法实现了严格意义上的视频无再 

揖编码。图4显示了不同量化因子下使用改进clip算法与原 

始 d 算法在编码 3OO帧时的平均亮度峰值性噪比(P )。 

从表 1与图4中不难看出，随着 PsNR的提高，视频畸变逐渐 

减小，严格无再损视频编码对应的 P 为 1o0。 

图5画出了量化因子为 34时不同算法下测试序列平均亮 

度峰值性噪 比与对应 的视频再编码次数的曲线。从 图 5(a) 

可以看出，采用现有算法时，第一次再编码平均亮度峰值性噪 

比下降最明显，为O．6db。随后峰值性噪比下降变缓，并且随 

着再编码次数的增加而逐渐达到稳定(类似 MPEG多次再编 

中的 “饱和”特性[2])。类似现象也出现在图 5(b)与 5(c)中。 

而采用改进的无再损帧内编码算法时，亮度峰值性噪比一直 

保持为 10O，并且不随再编码次数的增加而变化。 

圈 5 亮度 PSNR与视频再编码次数曲线 

结束语 本文提出了新的基于统筹学理论的 H．264视 

频严格无再损优化算法。实验结果证明这种方法在数据溢出 

时可以有效消除由原有 clip算法导致的视频畸变，并且与改 

进的预测算法结合能实现严格无再损 H．264视频帧内编码。 

今后的研究方向为如何在开启环路滤波器的情况下实现严格 

无再损 H．264视频帧内编码。 

· 27O · 
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