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摘要：通过基于 ＧＰＵ的生态环境遥感评价模型并行化研究，在深入分析 ＣＰＵ＋ＧＰＵ异构通用计算平台数据传输瓶

颈的基础上，设计了数据分片、异步传输的 ＧＰＵ图像处理框架。在此基础上，将碳固定量、草地退化指数和生态环

境指数 ３个计算模型基于 ＣＵＤＡ进行并行化实现，并通过实验验证了该技术方法的有效性，随着数据规模的变大，

碳固定量计算模型的加速比达到了 ８０４倍，草地退化指数计算模型的加速比达到了 １２２１倍，生态环境指数计算

模型的加速比达到了 ７４５倍。
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　　引言

当前生态环境问题愈加严峻，为了使相关部门

及时发现问题并采取相应措施，实时、准确且综合地

进行生态环境遥感评价具有重要意义
［１－４］

。随着遥

感卫星传感器技术的飞速发展，遥感数据体量的急

剧增长，模型处理速度成为生态遥感评价的瓶

颈
［５－７］

。近年来，随着 ＧＰＵ设备的可编程［８］
能力迅



速提升，且应用范围不断扩大，作为通用的高性能大

规模并行处理器，ＧＰＵ具有高密度运算、并行性高、
相对体积较小且高性价比等特点，为遥感数据的处

理加速提供了一个极具潜力的技术手段
［９－１１］

。针

对此问题，ＬＩＵ等［１２－１３］
提出一种数据块划分读取机

制，赵进等
［１４－１６］

提出基于 ＧＰＵ的遥感并行化处理，
模型处理速度有了一些提高，但 ＣＰＵ与 ＧＰＵ之间
ＰＣＩ Ｅ／ＡＧＰ总线的带宽远低于显存总线，仍然是
生态遥感评价的瓶颈。

本文面向 ＧＰＵ的生态环境遥感评价模型并行
化分析与研究，设计数据分片、异步传输的 ＧＰＵ图
像处理框架，避免过多访问主机内存来提高执行效

率，将碳固定量、草地退化指数和生态环境指数

３个计算模型基于 ＣＵＤＡ［１７－２２］进行并行化实现，并
通过实验验证该技术方法的有效性。

１　并行化处理框架设计

１１　计算任务流程优化策略
１１１　数据分割调度

数据块划分读取机制，通常作为处理类似问题

场景下的主流解决方案。首先，作为存放在外部存

储器中遥感影像和主机内存之间的数据传输单位，

将原始的遥感影像划分为若干数量固定的数据块

（Ｂｌｏｃｋ），如图１所示，每个数据块包含一定数量的
栅格像元数据。该数据块划分机制，可以通过调整

数据块的大小来适配实际应用中不同配置的软硬件

系统。

图 １　数据划分———数据块

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ—ｄａｔａｂｌｏｃｋ
　

在大图像处理中磁盘 Ｉ／Ｏ仍是计算效率的主要
瓶颈，按照上述划分机制，还是不利于外部磁盘 Ｉ／Ｏ
次数的有效减少。该方案的弊端在于当数据写入到

某一块时，其写入顺序从块的起始地址写，将块的第

１行数据写入，当要进行接下来块的第 ２行数据写
入时，数据块中第１行和第２行存放位置不连续，间
隔通常为

ｓ＝ＩＣ （１）
式中　Ｉ———图像宽度

Ｃ———通道类型（３２Ｒ图像取 ４，１６Ｕ和 １６Ｓ
图像取２，８Ｕ图像取１）

在数据块换行读写时必须先移动文件指针，读

取一块需要移动３次文件指针。整幅图像的读写需
要移动至少 Ｂｌｏｃｋｓ×３（Ｂｌｏｃｋｓ为数据块数）次文件
指针，这样的磁盘 Ｉ／Ｏ次数非常大。本文对此提出
一种改进型方案，如图２所示。

图 ２　改进后数据块划分方法

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄａｔａｂｌｏｃｋｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

改进后的分块方法由每次读取源影像数据的像

元行数来确定，可以通过设定内存数据块的大小间

接获得每次读取的行数。数据块的大小为

Ｓ＝ＷＨＣ （２）
式中　Ｗ、Ｈ———数据块宽度和高度

可知每次要读取的影像像元行数（Ｒ）为

Ｒ＝ＷＨ／Ｉ （３）
采用这种分块方法既降低了程序的逻辑复杂

度，又大大减少了磁盘 Ｉ／Ｏ的次数。对比原来的分
块方法，运算效率大大提高，整个计算处理过程中的

数据流模型如图３所示。

图 ３　遥感影像分割调度数据流模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｄａｔａｆｌｏｗｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　

１１２　数据异步传输
通常应用程序需要在 Ｉ／Ｏ环节将数据由外部磁

盘读入内存，再从内存将数据复制到 ＧＰＵ设备显
存，之后才是 ＧＰＵ对数据进行并行处理，整个流程
按照图４所示时序进行。可以看出，在应用程序执
行各设备之间的 Ｉ／Ｏ过程中，ＧＰＵ运算资源始终处
于空闲状态；同理，在 ＧＰＵ执行运算操作时，主机的
运算资源也在闲置。

逻辑上每一数据块的处理过程都是相互独立

的，可以让主机对数据块的 Ｉ／Ｏ和 ＧＰＵ设备对于数
据块的运算处理这两个在逻辑上相互独立的操作过

程“并行”执行。从 ＧＰＵ设备的运算执行角度，这种
策略可以称为运算数据的“异步传输”。
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图 ４　任务执行时序图

Ｆｉｇ．４　Ｔａｓｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
这里引入缓存池（Ｂｕｆｆｅｒｐｏｏｌ）的概念，即在主

机内存中申请一定容量的存储空间，作为数据块由

外部磁盘到 ＧＰＵ设备显存的中转站，缓存池的大小
通常由数据块的大小来决定。在此基础上，通过引

入 ＣＰＵ的多线程机制来实现数据 Ｉ／Ｏ和 ＧＰＵ数据
运算的同步执行：第 １种线程负责主机内存按块同
磁盘中的遥感影像数据进行 Ｉ／Ｏ操作，将待处理数
据读入缓存池或将缓存池中结果数据写回磁盘文

件；第２种线程负责主机内存与 ＧＰＵ显存的 Ｉ／Ｏ以
及调用 ＧＰＵ执行运算，将缓存池中数据块复制到
ＧＰＵ显存执行运算或将运算结果写回缓存池。其
中，２种线程之间的通信和同步操作通过设置信号
量以及资源锁的方式来实现。通过这种异步传输、

同步执行的处理策略，在继承了数据块划分思想的

同时，还有效发挥了主机 ＣＰＵ强大的逻辑处理功
能，提高了资源利用率和计算任务执行效率。数据

异步传输模型如图５所示。

图 ５　ＧＰＵ数据异步传输模型

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆＧＰＵｄａｔａａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｆｅｒ
　
通过上述异步传输 同步执行的数据调度及运

算执行策略，实现了一种双重并行的处理机制：在计

算任务执行过程中，从微观层面上来看，ＧＰＵ内部
同时启动数百上千个独立线程对其中的数据进行并

行化运算处理；从更宏观层来看，整个系统中设备及

存储器间的数据 Ｉ／Ｏ操作和 ＧＰＵ运算处理操作也
是同时进行的。从图 ６可以看出，整个计算任务执
行过程中外部磁盘和主机内存的 Ｉ／Ｏ环节占据了整
个过程中绝大部分的时间消耗，通过异步传输机制，

内存与 ＧＰＵ的 Ｉ／Ｏ以及 ＧＰＵ运算这部分的时间消
耗完全被覆盖，相比原有方案中各环节完全顺序执

行提升了可观的时间效率。

１２　ＧＰＵ处理框架实现
基于上述所提出的方案和优化策略，本文实现

图 ６　任务异步执行时序图

Ｆｉｇ．６　Ｔａｓｋａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍ
　
的遥感栅格影像 ＧＰＵ并行处理编程框架如图 ７所
示。首先，对 ＣＵＤＡ环境进行初始化并在内存中开
辟一组固定大小（根据主机内存以及 ＧＰＵ设备显存
实际情况在程序中设定）的存储空间作为数据块缓

存池（Ｂｕｆｆｅｒｐｏｏｌ）；然后创建 ２个线程，一个用于处
理磁盘和内存缓存池的数据 Ｉ／Ｏ，称作线程 Ａ，另一
个负责将缓存池的数据同 ＧＰＵ设备显存进行 Ｉ／Ｏ
操作并执行 ＧＰＵ运算，称作线程 Ｂ。每一个数据块
缓存都包含３种状态，分别是 Ｒｅａｄｙ＿ｔｏ＿ｒｅａｄ、Ｒｅａｄｙ＿
ｔｏ＿ｗｒｉｔｅ以及 Ｒｅａｄｙ＿ｔｏ＿ｐｒｏｃｅｓｓ，其中：Ｒｅａｄｙ＿ｔｏ＿ｒｅａｄ
状态表示该数据块缓存可以进行新数据读入，即可

以从磁盘读取一个数据块到该缓存空间；Ｒｅａｄｙ＿ｔｏ＿
ｗｒｉｔｅ状态表示该数据块缓存中的数据可以写回到
磁盘文件中；Ｒｅａｄｙ＿ｔｏ＿ｐｒｏｃｅｓｓ状态表示该数据块缓

存中的数据已经读取完毕，可以放入 ＧＰＵ执行运算
处理。

通过在程序中设置 Ｉｓ＿ＩＯ＿Ｄｏｎｅ和 Ｉｓ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ＿
Ｄｏｎｅ２个全局变量来记录并控制线程 Ａ和线程 Ｂ
的执行状态：当 ＧＰＵ运算执行完毕且缓冲池中无等
待处理的数据时，Ｉｓ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ＿Ｄｏｎｅ为真值，程序调用
Ｐｔｈｒｅａｄ＿ｊｏｉｎ方法将线程 Ｂ终结；同理当磁盘数据读
取完毕时，Ｉｓ＿ＩＯ＿Ｄｏｎｅ为真值，应用程序将调用
Ｐｔｈｒｅａｄ＿ｊｏｉｎ方法终结线程Ａ。最后程序执行Ｒｅｔｕｒｎ
结束运行。

２　生态环境遥感评价模型 ＧＰＵ并行化

２１　指标数据提取 ＧＰＵ并行化
本文选取了碳固定量和草地退化指数２个指标

的估算模型进行分析，结合 ＧＰＵ通用计算软硬件技
术特性，针对上述２个模型分别进行并行化设计，并
给出其实现方案。

２１１　碳固定量
碳固定量指标估算模型由光合有效辐射和光合

有效辐射吸收比例计算植被吸收的光合有效辐射指

标；利用植被分类和温度计算光能利用率指标；再由

光合有效辐射和光能利用率，根据模型计算得到碳

固定指标。其中，光能利用率模型依据的原理是，植

被净第一性生产力主要由植被所能吸收的光合有效
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图 ７　遥感影像 ＧＰＵ并行处理框架流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ
　

辐射（ＳＡＰＡＲ）及其光能利用率（ε）２个变量来确定。
ＳＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＳＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）ε（ｘ，ｔ） （４）

式中　ｔ———时间
ｘ———空间位置
ＳＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）———像元 ｘ在 ｔ月份吸收的光合

有效辐射

ε（ｘ，ｔ）———像元 ｘ在 ｔ月份实际光能利用率
中间计算环节中的植被吸收光合有效辐射

（ＳＡＰＡＲ）和实际光能利用率（ε），以及最终植被净初
级生产力（ＳＮＰＰ）的计算过程中，均以栅格像元值为
基本数据表示和计算单位，并对之进行浮点乘积运

算。每个像元的处理过程完全一致，且又相互独立，

非常适合 ＧＰＵ的细粒度数据并行计算。基于
ＣＵＤＡ平台语言编写对应由 ＧＰＵ执行并行计算函
数，实现碳固定量指标估算模型的 ＧＰＵ并行化处
理。

２１２　草地退化指数
基于植被覆盖度的草地退化指数的计算方法

为：输入评价时段 ＤＮＶＤＩ及参考时段 ＤＮＶＤＩ数据，得到
草地退化指数指标数据

ＤＧＤＩ＝（Ｆ－Ｆｒｅｆ）／Ｆｒｅｆ （５）
式中　Ｆ———草地覆盖度

Ｆｒｅｆ———参考年的草地覆盖度
覆盖度 Ｆ的计算公式为

　Ｆ＝（ＤＮＤＶＩ－ＤＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＤＮＤＶＩｍａｘ－ＤＮＤＶＩｍｉｎ） （６）
草地覆盖度 Ｆ由该对应时段的 ＤＮＶＤＩ数据计算

得出，并对覆盖度指标做归一化处理。其中 ＤＮＶＤＩｍａｘ
和 ＤＮＶＤＩｍｉｎ分别对应该时段 Ｎ栅格影像数据像元最
大值和最小值。分别算出各自对应点草地覆盖度数

据与草地退化指数，均以栅格像元值为基本数据表

示和计算单位，并对之进行浮点乘积运算。每个像

元的处理过程完全一致，且又相互独立，非常适合

ＧＰＵ的细粒度数据并行计算。基于 ＣＵＤＡ平台语
言编写对应的由 ＧＰＵ执行的并行计算函数，实现草
地退化指数指标估算模型的 ＧＰＵ并行化处理。
２２　生态环境健康指数计算 ＧＰＵ并行化

生态环境遥感评价的结果数据用生态环境健康

指数（ＥＥＨＩ）表示。生态环境健康指数采用质量指
数法计算，即 ＥＥＨＩ是所有经标准化处理后的二级
指标值的加权和，计算公式为

ＥＥＥＨＩ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＩｊＷｊ （７）

式中　ｎ———评价体系中指标总数
Ｉｊ———第 ｊ个指标标准化后的值
Ｗｊ———第 ｊ个指标的权重

由于指标体系中的各项评价指标的类型较为复

杂，单位也有很大差异，直接进行加权处理是不合适

的，也无实际意义，为了简便、明确和易于计算，有必

要进行各项指标的标准化，在对各指标进行量纲统

一时，对参评因子进行标准化，取值设定在 ０～１之
间。积极健康指标因子和消极健康指标因子的得分

计算公式分别为
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Ａｉｊ＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （８）
Ｎｉｊ＝（Ｘｊｍａｘ－Ｘｉｊ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ） （９）

式中　Ｘｉｊ———评价因素的指标值
Ｘｊｍａｘ、Ｘｊｍｉｎ———指标因子的最大值和最小值

生态评价指标分为积极和消极两种属性，相应

的标准化计算公式也有所不同，因此需要分别加权

融合实现两种指标的标准化核函数，并通过在主程

序中设置专门的枚举型变量来决定调用对象。基于

ＣＵＤＡ平台语言编写对应由 ＧＰＵ执行并行计算函
数，实现生态环境健康指数估算模型的 ＧＰＵ并行化
处理。

２３　并行模型整体实现
上述研究得出了生态环境遥感评价３个业务模

型基于 ＣＵＤＡ的 ＧＰＵ并行处理实现方案，结合遥感
栅格影像 ＧＰＵ并行化处理基础框架，可以得出并行
计算模块的整体架构，模块功能界面如图 ８所示。
在视图层，应用．ＮＥＴＷＰＦ技术实现 ＵＩ界面，完成
业务流程交互和基本的数据展示功能；在 ＧＰＵ并行
计算模型具体实现中，ＧＰＵ设备端数据处理模块及
线程管理均基于ＣＵＤＡＴｏｏｌｋｉｔ实现；基于遥感栅格数
据通用处理库 ＧＤＡＬ实现栅格文件的创建、属性设
置、按块像元读写和相关数值统计（像元最大值、最小

值、均值等），ＣＰＵ端线程管理采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下
基于 ＰＯＳＩＸ标准的线程操作库 Ｐｔｈｒｅａｄｗ３２，两者共
同构成计算模块的数据 Ｉ／Ｏ及设备任务调度层。

图 ８　ＧＰＵ并行模型结构

Ｆｉｇ．８　ＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

３　实验与结果分析

３１　实验环境
进行碳固定量、草地退化指数和生态环境健康

指数３个改进业务计算模型的执行分析，实验数据
按照包含遥感栅格影像数据分辨率和文件体积的不

同，分为 ３个数据集：６４１×１１１６（单幅 ３５ＭＢ）、
７６９１×７８３１（单幅 １１５ＭＢ）、１６４６３×１４３９９（单幅
３１５ＭＢ）。

现今业界通用的并行加速比是一个度量并行处

理性能的关键参数，它可以直观显示出在并行机上

利用并行算法求解实际问题所能获得的好处。对于

求解相同规模的同一应用问题，并行算法的加速比

可定义为

Ｓｐ＝Ｔｓ／Ｔｐ （１０）
式中　Ｔｓ———最优串行算法在 ＣＰＵ上的运行时间

Ｔｐ———并行算法在 ＧＰＵ上的运行时间
Ｓｐ———算法并行化后获得的加速比

因此，本系统应用实验将 ３个业务模型的原有
程序和并行化程序在３个数据集上分别运行进行结
果对比。实验环境如表１所示。

表 １　实验环境

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ３ ３２４０３４ＧＨｚ

硬盘 ５００ＧＢ

内存 ４ＧＢ

型号：ＡＳＵＳＧＴ６４０

ＧＰＵ 显存：１０２４ＭＢ

ＣＵＤＡ核心数：３８４

３２　实验结果
（１）碳固定量计算模型
每次输入数据为 ４张单幅栅格影像数据，实验

结果如图９所示。

图 ９　碳固定量模型 ＧＰＵ并行加速实验结果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｘａｔｉｏｎ
　
（２）草地退化指数计算模型
每次输入数据为 ２张单幅栅格影像数据，实验

结果如图１０所示。

图 １０　草地退化指数 ＧＰＵ并行加速实验结果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
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（３）生态环境健康指数计算模型
每次输入数据为６张单幅栅格影像数据以及每

个指标的对应权重序列，实验结果如图１１所示。

图 １１　生态环境健康指数 ＧＰＵ并行加速实验结果

Ｆｉｇ．１１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＵｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘ
　
３３　结果分析

（１）３个业务模型执行状况的并行化加速在数
据量较小的情况下效果不明显，这是由于在数值计

算复杂度不高的情况下，ＣＰＵ凭借本身的计算能力
可以应对小数据量的处理任务，此时并未发挥出

ＧＰＵ并行算法的优势，再加上数据 Ｉ／Ｏ的时间消
耗，并未在数据处理环节显示出优势。

（２）在单次任务输入文件增多的情况下，数据
块大小不变时，Ｉ／Ｏ次数必然增多，并且每次数据
Ｉ／Ｏ均需要跨越多个文件，在此期间磁盘数据指针
需反复跨越寻找定位数据，总体增加了时间消耗，设

备间 Ｉ／Ｏ仍是制约效率提升的重要瓶颈。

　　（３）３个业务模型执行状况的并行化加速比随
着数据规模的变大而提升。同等数据量进行对比，

草地退化指数计算模型算法的加速比最明显，其次

是碳固定量计算模型算法的加速比，然后是生态环

境健康指数计算模型算法的加速比；与原有实验方

案进行效果对比，６４１×１１１６（单幅 ３５ＭＢ）数据量
下，加速比分别（顺序依次为碳固定量计算模型、草

地退化指数计算模型和生态环境健康指数计算模

型，下同）达到了 ２４４倍、３４９倍和 ２０３倍；７６９１×
７８３１（单幅１１５ＭＢ）数据量下，加速比分别达到了
５８３倍、８８１倍和 ４９６倍；１６４６３×１４３９９（单幅
３１５ＭＢ）数据量下，加速比分别达到了 ８０４倍、
１２２１倍和７４５倍。

４　结束语

为了减少大图像处理中磁盘 Ｉ／Ｏ的次数，改进
了数据分割调度数据流方案。为了提高 ＧＰＵ影像
并行处理速度，提出异步传输 －同步执行的数据调
度及运算执行策略，实现了一种双重并行的处理机

制。最后通过实验与原有方案进行效果对比，新算

法达到了７～１２倍的加速比。该方法有效提高了遥
感数据的处理速度，为实时、准确且综合地进行生态

环境遥感评价提供了强有力的技术支持，方便相关

部门及时发现问题并采取相应措施，具有实际应用

价值。
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３　ＸＵＭ，ＺＨＵＹ，ＬＨ，ｅｔａｌ．ＥｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｕａｉｂｅｉＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３６８：４３６－４４１．

４　史舟，梁宗正，杨媛媛，等．农业遥感研究现状与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０２３７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０２．０３７．
ＳＨＩＺｈｏｕ，ＬＩＡＮＧＺｏｎｇｚｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２４７－２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　尚松浩，蒋磊，杨雨亭．基于遥感的农业用水效率评价方法研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：８１－９２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０１３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：８１－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　韩鹏鹏，黄进良，李仁东，等．基于面向对象的坑塘遥感监测与动态分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：２７２－２７７．
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７　杨宁，张荣标，张永春，等．基于微生物生态效益的土壤肥力综合评价模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１０８－
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ＣｏｍｍａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３（１）：７６－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　周海芳，赵进．基于 ＧＰＵ的遥感图像配准并行程序设计与存储优化［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１２，４９（增刊 １）：２８１－
２８６．
ＺＨＯＵＨａｉｆａｎｇ，ＺＨＡＯＪｉｎ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＧＰＵ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，４９（Ｓｕｐｐ．１）：２８１－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＢ，ＹＵＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｙｉｎｇＧＰＵａｎｄＰＯＳＩＸｔｈｒｅａｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｍａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｃ］∥２０１１１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１１：１－６．

１３　ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＥ，ＭＩＣＨＥＬＪ，ＩＮＧＬＡＤＡＪ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｃｏｒｅｔｏＧＰＵ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ
ＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４（３）：６４３－６５２．

１４　赵进．基于 ＧＰＵ的遥感图像并行处理算法及其优化技术研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１１．
ＺＨＡＯＪｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＵ ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＬＩＵＰ，ＹＵＡＮＴ，ＭＡＹ，ｅｔａｌ．ＰａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｍａｓｓｉｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎａＧＰＵａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ＆
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，３３（１）：１９７－２１７．

１６　徐如林，周海芳，姜晶菲．基于 ＧＰＵ的遥感图像 ＩＨＳ小波融合并行算法设计与实现［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１２，
３４（８）：１３５－１４１．
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ｆｕｓｉｏｎｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＰＵ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（８）：１３５－１４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＮＶＩＤＩＡ．Ｎｖｉｄｉａｃｕｄａｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｇｕｉｄｅ：Ｖｅｒｓｉｏｎ３．２［ＣＰ］．ＮＶＩＤＩＡＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，２０１０．
１８　ＡＢＯＵＡＬＩＭ，ＴＩＭＭＥＲＭＡＮＳＪ，ＣＡＳＴＩＬＬＯＪＥ，ｅｔａｌ．ＡｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧＰＵｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ（ＳＥＢＳ）ｂａｓｅｄｏｎＣＵＤＡ－Ｃ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ＆Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１３，４１（３）：１３４－１３８．
１９　ＤＡＷＳＯＮＬ，ＳＴＥＷＡＲＴＩ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｔｈｅＧＰＵｕｓｉｎｇＣＵＤＡ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｇｒｅｓｓ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１３：１９０１－１９０８．
２０　郭一汉．基于 ＣＵＤＡ的实时图像拼接技术研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１１．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　姚平．ＣＵＤＡ平台上的 ＣＰＵ／ＧＰＵ异步计算模式［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１０．
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