
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２２．０２．０１４

张远１，２，３ 　 张大伟１ 　 陈仁２，３ 　 华建文２，３

基于异构模式的高光谱数据加速处理方法研究

摘要
随着遥感卫星更高时空分辨率的大

气探测需求，大气遥感高光谱数据量骤
增，传统高光谱数据的处理效率较低，无
法满足高性能处理高光谱数据的需求．
首先介绍了国内外研究者利用图形处理
器（ＧＰＵ）加速处理遥感高光谱数据的应
用实例，然后对基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 异构模式
的大气遥感高光谱数据傅里叶分析的并
行化计算进行了研究，并进行算法实现，
最后同传统基于 ＣＰＵ 计算做了实验比
较．实验结果表明，使用基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ
异构模式的方法处理高光谱数据时，在
保证数据准确性的同时速度提升 ８０ 多
倍，验证了将 ＧＰＵ 加速用于处理大气遥
感高光谱数据的有效性，可以更好地满
足气象卫星更高时空分辨率的大气探测
需求．
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０　 引言

　 　 “风云四号”气象卫星于 ２０１６年 １２月发射，并在轨成功运行．“风
云四号”０１星大气垂直探测仪首次实现了静止轨道傅里叶高光谱探

测，精细观测到大气的垂直结构．干涉式大气垂直探测仪的核心系统

是干涉仪，探测仪实际上就是空间工作的傅里叶变换光谱仪［１］ ．为了

满足气象卫星更高时空分辨率的大气探测需求，后续将会使用更大

面阵的焦平面探测器，获取更大数据量的光谱数据，提高空间分辨率

和探测频率，实现短周期的实时天气预报等．随着“风云四号”大气垂

直探测仪在光谱分辨率上的重大突破，获取的遥感高光谱数据量会

变得更大，海量遥感高光谱数据的较低计算效率成为大气遥感高光

谱应用的瓶颈．
为解决海量高光谱数据的高性能处理问题，国内外众多研究人

员提出通过使用计算机集群模式、基于消息传递的并行编程环境 ＭＰＩ
（Ｍｅｓｓａｇｅ Ｐａｓｓｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）、基于图形处理的处理器 ＧＰＵ（Ｇｒａｐｈｉｃ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｕｎｉｔ）等提高光谱数据的处理效率［２］ ．基于 ＧＰＵ 的 ＣＵＤＡ
（Ｃｏｍｐｕｔｅ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）通用并行计算的架构技术，利用

ＧＰＵ多计算核心、高内存带宽、浮点运算的运行速度快等特点，可以

对海量高光谱数据进行并行优化，提升高光谱数据的处理性能．如今，
基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ的异构计算已经成为研究和应用的热点，ＧＰＵ 逐渐成

为解决海量高光谱数据的高性能处理问题的有效途径．利用 ＧＰＵ 加

速技术，国内外学者在高光谱数据处理中尝试了目标检测、图像分

类、影像坐标转换、图像处理等算法的并行优化，并且实验取得很大

的性能提升．文献［３］研究并实现了基于 ＧＰＵ 的光谱相关系数填图

（ＳＣＭ）算法的并行化，将加速比提高到 ２５ 倍左右；文献［４］在影像坐

标转换过程中引入了 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ协同处理技术，这一技术使得坐标转

换效率提高 １０倍；文献［５］基于正交空间投影的目标检测算法提出

了高光谱图像的并行优化处理方法，将串行计算速度提高 ５０倍；文献

［６］基于 ＧＰＵ设计了针对遥感图像预处理过程中的几何校正的并行

算法，结果表明基于 ＧＰＵ阵列的几何校正有效提高了矫正效率；文献

［７］分析和总结了 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ架构在高光谱影像数据处理系统中的应

用，指出这种异构架构在该领域的应用具有可行性且前景广阔；文献

［８］利用卷积神经网络（ＣＮＮ）提取原始图像特征领域，对现有并行算

法 ＧＣＮ（ＧＰＵ ｂａｓｅｄ Ｃｕｂｅ⁃ＣＮＮ）计算效率不够高的情况，提出了基于



　 　 　 　通用矩阵乘法（ＧＥＭＭ）算法的 ＧＧＣＮ（ＧＰＵ ｂａｓｅｄ
Ｃｕｂｅ⁃ＣＮＮ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＧＥＭＭ）并行算法，提升了算

法的效率并有效提高了 ＧＰＵ的利用率．综上所述，对
于海量高光谱遥感数据的高性能处理引入基于 ＧＰＵ
计算的技术手段是可行的．

本文使用基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 异构计算的遥感高光

谱数据加速处理技术，结合使用快速傅里叶变换完

成高光谱数据的傅里叶分析，解决海量高光谱数据

处理过程中的干涉数据到光谱数据转换效率较低的

问题．这一技术是“风云四号”干涉式大气垂直探测

仪系统研究中的一项重要环节，对提高光谱分辨率

和大气垂直探测能力，提高我国天气预报能力具有

重要意义．

图 １　 ＣＰＵ和 ＧＰＵ结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ＣＰＵ （ａ） ａｎｄ ＧＰＵ （ｂ） ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１　 ＧＰＵ 并行运算性能优势

为满足不同的需求，ＣＰＵ与 ＧＰＵ 结构上有较大

的区别（图 １）．ＣＰＵ在逻辑上有三大组成部分，分别

是控制单元、运算单元和存储单元．在结构上，ＣＰＵ
有较大容量的高速缓存（ｃａｃｈｅ），有复杂的逻辑控制

与分支预测，这种结构使得运算单元（ＡＬＵ）只占

ＣＰＵ结构空间较小的一部分．而 ＧＰＵ 在结构设计上

包含了大量的 ＡＬＵ，即图 １ｂ 中右上的密集的方格，
与 ＣＰＵ 相比较，ＧＰＵ 没有复杂的逻辑控制，具有较

小的高速缓存，且缓存是为了单个线程（ｔｈｒｅａｄ）提供

数据等．ＧＰＵ在内存设计上分纹理内存、共享内存、
全局内存等．使用特定的内存可以更好地提高数据

的访问速度，且有更高的内存带宽，利用大量 ＡＬＵ
进行并行处理，计算能力更强．

在实际问题处理中，某些问题或问题中的某一

部分解决方式具有很强的并行性，如果按照串行运

算处理时，处理时间较长，使用并行计算明显具有时

间上的优势，特别是待处理的数据量较大时．而利用

ＧＰＵ就可以很好地解决这类问题，ＧＰＵ 包含了数量

众多的更小、更高效的核心，这些核心可以很好地解

决多任务并行处理的问题．以 Ｆｅｒｍｉ 架构为例，ＧＰＵ
设计上包含了多个 ＳＭ（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，流
式多处理器），而每个 ＳＭ 都支持数以百计的线程并

行执行，所以当 ＧＰＵ 进行并行运算时，成百上千的

线程可以并行执行．ＣＵＤＡ ｃｏｒｅ 为 ＧＰＵ的计算核心，
相当于微型 ＣＰＵ，线程的管理和执行采用的是 ＳＩＭＴ
（Ｓｉｎｇｌｅ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｈｒｅａｄ）架构，每个线程都

有它自己的状态寄存器和指令地址计数器，这就使

得 ＧＰＵ擅长解决大规模的数据并行任务．
在结构层次上，ＧＰＵ往下可分为 ＳＭ、ＳＰ（Ｓｔｒｅａｍ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ），ＣＵＤＡ中线程分为 Ｇｒｉｄ、Ｂｌｏｃｋ、Ｔｈｒｅａｄ 三

个组织层次， Ｇｒｉｄ、 Ｂｌｏｃｋ 均为 ｄｉｍ３ 结构． ＣＵＤＡ
Ｔｈｒｅａｄ 最终的并行执行是在实际的物理硬件上实现

的，逻辑线程与实际的物理硬件有着一定的映射关

系，即 Ｔｈｒｅａｄ 对应 ＳＰ （即 ＣＵＤＡ ｃｏｒｅ），Ｂｌｏｃｋ 对应

ＳＭ，Ｇｒｉｄ 对应 Ｄｅｖｉｃｅ 设备．ＧＰＵ 并行执行时任务线

程层次如图 ２所示．
串行运算和并行运算的区别在于：串行计算将

一个任务分解为大量离散的指令，指令是顺序执行

的，而并行计算将一个任务的处理分为几个阶段，每
个部分同样分解为一系列的离散指令，在某些阶段，
任务适合并行处理时，这些指令可在众多线程中同

时执行，提高了解决问题的速度．

２　 高光谱数据处理相关算法研究

２􀆰 １　 Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ 算法

对于一个非周期离散时间信号 ｘ（ｎ），其离散傅

里叶变换为

８４２
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图 ２　 ＣＵＤＡ Ｔｈｒｅａｄ层次

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＵＤＡ Ｔｈｒｅａｄ ｌｅｖｅｌｓ
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式中，ｋ＝ ０，１，…，Ｎ－１，为 ＤＦＴ系数．
离散傅里叶变换 （ ＤＦＴ）运算时间复杂度为

Ｏ（ｎ２）．为了简化 ＤＦＴ，利用其周期性、对称性等特

点，便出现了快速傅里叶变换（ＦＦＴ），其时间复杂度

为 Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）， 其中 Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ 算法［９］最为

成熟．
快速傅里叶变换用数学公式表示如下：
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则有：
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其中：ｋ＝ ０，１，…，Ｎ ／ ２－１； ＤＦ（ｋ） 和 ＧＦ（ｋ） 分别是序

列 ＸＦ（ｋ） 的偶数数列和奇数数列．
Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ 算法采用分治的思想，将单个

长度为 Ｎ 的序列按照偶数点和奇数点划分，分成两

个子序列，然后将分开的两个序列都进一步按照奇

数点和偶数点划分，一层一层地分解下去，直到最后

的序列长度为 １．然后两序列进行合并，例如两个子

序列为 ｃ０，ｃ４，这些长度为 １ 的 ＤＦＴ 是它们本身，则
它们的父序列的 ＤＦＴ分别为 ｃ０ ＋ Ｗ０１ ｃ４，ｃ０ － Ｗ０１ｃ４，此
结果传递给 ｃ０，ｃ４的父序列使用，然后层次向上进行

递归，最终可以求得原序列的傅里叶变换．用蝴蝶操

作描述这一合并过程，其操作本身包含了一个旋转

因子，结构如图 ３所示．

图 ３　 Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ蝴蝶操作结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 ＦＦＴ 在 ＧＰＵ 上的并行化

既然 Ｃｏｏｌｅｙ⁃Ｔｕｋｅｙ ＦＦＴ 算法采用分治的思想，
那么分治过程就会有分解和合并两个阶段，合并阶

段进行的是蝴蝶操作．合并过程大致如下：经过前面

分解过后，各个序列长度均为 １，第一组合并（即蝴

蝶操作）是将这些序列两两合并，由于原序列被分为

了 ｎ 个短序列，故一共需要进行 ｎ ／ ２ 次合并．以此类

推， 共 进 行 ｌｏｇ２ｎ 组 的 合 并， 时 间 复 杂 度

为Ｏ（ｎｌｏｇ２ｎ）．
每一组合并中有 ｎ ／ ２ 次蝴蝶操作，由于它们之

间没有先后顺序关系，因此可以分配足够的线程，使
得一组中 ｎ ／ ２ 次蝴蝶操作同时进行，该组计算的并

行时间复杂度为 Ｏ（１），整个计算过程一共需要进行

ｌｏｇ２ｎ 组合并，故采用蝴蝶操作并行化时，整个计算

过程的并行时间复杂度为 Ｏ（ ｌｏｇ２ｎ）．本文利用该方

９４２
学报（自然科学版），２０２２，１４（２）：２４７⁃２５２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（２）：２４７⁃２５２



法在 ＧＰＵ上实现 ＦＦＴ的并行化操作，加快高光谱数

据的处理速度．

３　 基于异构计算的遥感高光谱数据并行处
理实现流程

　 　 通过对 ＣＰＵ和 ＧＰＵ 结构比较，使用 ＣＰＵ 完成

数据处理过程中逻辑控制的计算，而 ＧＰＵ 完成具有

数据密集型的并行处理的计算．明白 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 的协

同处理技术后，使用 ＮＶＩＤＩＡ 的 ＣＵＤＡ 并行编程框

架制订数据并行处理流程，包括高光谱数据的读取、
ＣＰＵ和 ＧＰＵ 端内存分配、数据的分块处理、ＣＰＵ⁃
ＧＰＵ内存交互、ＧＰＵ 端核函数定义等，建立稳定高

效的处理流程，具体流程如图 ４ 所示，图 ４ａ 为传统

ＣＰＵ计算流程，图 ４ｂ 为异构计算流程．异构计算流

程如下：
１）ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 端内存分配． ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 两者

内存地址不同，需要在两端进行内存单独分配，便于

ＣＰＵ和 ＧＰＵ 对内存数据操作，为后续的 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ
内存交互做准备．

２）大气遥感高光谱数据的读取．原高光谱数据

以二进制格式存储在 ＰＣ 机中，需要数据读至 ＣＰＵ
内存中，用于后续高光谱数据的处理．

３）ＣＰＵ⁃ＧＰＵ内存交互．由于 ＣＰＵ 与 ＧＰＵ 端内

存相互独立，即两端分配的内存只能在各自端使用，
因此在 ＧＰＵ端运行核函数时，需要将用于计算的数

据从 ＣＰＵ 端内存拷贝到 ＧＰＵ 端内存，核函数计算

完成之后，也需要把计算结果拷贝到 ＣＰＵ 端，然后

在主机端完成后面的处理．
４）ＧＰＵ端核函数定义．在 ＧＰＵ 端定义核函数，

将 ＣＰＵ端拷贝来的数据在 ＧＰＵ 端进行数据的并行

计算，同时设置线程网格（Ｇｒｉｄ）和 线程块（Ｂｌｏｃｋ）的
大小，确定使用线程的数量．

５）核函数的执行．定义的核函数将在分配的大

量线程上运行，线程之间的运行同时进行，互补干

扰，这得益于 ＧＰＵ本身的物理结构拥有很多的硬件

线程，它们使用单指令多数据运算．

４　 实验与分析

本实验使用同一台 ＰＣ 机，分别测试基于 ＣＰＵ
计算和基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构计算处理高光谱数据，处
理的数据量均为 ４００ 份文件，一份文件有 ３６ ＭＢ 光

谱数据，总共 １４􀆰 ４ ＧＢ的数据，比较两者处理相同任

务所用的时间，判断基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构计算的并行

图 ４　 ＣＰＵ计算和异构计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＰＵ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ａ） ａｎｄ
ＣＰＵ⁃ＧＰＵ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ｂ）

处理是否具有性能优势．
１）软硬件环境

采用一台 ＰＣ机，使用 ＮＶＩＤＩＡ 公司的 ＧｅｎＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ １６６０ ＧＰＵ 显卡，显卡容量 ６ ＧＢ，有 １ ４０８ 个

ＣＵＤＡ核心；ＣＰＵ 处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ９⁃
９９００Ｋ，物理内存 ３２ ＧＢ．实验在 ６４ ｂｉｔ Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系

统下进行，采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 集成开发环境，使
用 Ｃ＋＋编程语言，进行基于 ＣＰＵ 计算和基于 ＣＰＵ⁃
ＧＰＵ异构计算的高光谱数据处理．

２）实验结果分析

分别使用基于 ＣＰＵ计算和基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 异构

计算的技术处理相同海量高光谱数据，两者所用计

算数据均用双精度表示，计算完成干涉图到光谱图

的转换时间，使用计时工具计时，并判断计算结果准

确性．两者所用时间：前者 １３０ ｍｉｎ 左右，后者约 １􀆰 ５
ｍｉｎ，说明采用异构计算可以明显提升处理性能，速
度提升 ８０ 多倍．为验证结果准确性，这里选取两幅

对应的光谱图显示，一幅为基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构模式

的计算数据图像，一幅为基于 ＣＰＵ的使用 ｍａｔｌａｂ 函

数库计算的数据图像，如图 ５ 所示．数据结果比较采

０５２
张远，等．基于异构模式的高光谱数据加速处理方法研究．

ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．ＧＰＵ⁃ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ．



用（ａ－ｂ） ／ （（ａ＋ｂ） ／ ２）误差的形式，ａ 表示图 ５ａ 即基

于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构模式的计算数据，ｂ 表示图 ５ｂ 即

使用 ＣＰＵ计算的数据，结果如图 ６ 所示，两者相对

误差量级基本在 １０－１４，可以说明两种方式处理后的

数据是一致的．故使用基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 异构计算的并

行加速处理的方法处理大气遥感高光谱数据时，速
度明显提升，准确性也可以保证．

图 ５　 基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构计算和基于

ＣＰＵ计算得到的光谱图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ＣＰＵ⁃ＧＰＵ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ａ） ａｎｄ ＣＰＵ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ （ｂ）

图 ６　 两种情况计算结果相对误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＰＵ⁃ＧＰＵ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ＣＰＵ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

５　 结束语

本文针对海量高光谱数据处理效率较低的情

况，将基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ异构计算的技术引入到高光谱

数据处理中来，并将其用于高光谱数据处理的一套

系统中，对整体的性能进行优化，极大地提高了数据

处理的效率．实验结果表明，本方法较传统的 ＣＰＵ计

算有着较大的性能提升，速度提升 ８０ 多倍，研究成

果将会在“风云四号”干涉式大气垂直探测仪获得的

数据处理中得到应用．基于 ＣＰＵ⁃ＧＰＵ 异构计算的大

气高光谱数据并行加速处理技术，是提高高光谱分

辨率探测和大气垂直探测能力的要求，对于提高我

国天气预报能力具有重要的应用价值．
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