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大规模遥感影像全球金字塔并行构建方法
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摘　要：金字塔模型是大规模遥感影像可视化的基础，是在保证精度的前提下，采用不同分辨率的数据来提高

渲染速度，从而在网络环境下实现大规模数据共享、服务和辅助决策支持。在构造金字塔的过程中，由于遥感

数据经常会突破内存的容量，同时会产生大量的小瓦片，小瓦片存贮非常耗时，传统的串行算法很难满足应用

需求。本文提出了一种并行大规模遥感影像的全球金字塔构造算法，利用图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的高带宽完成费时的重采样计算，使用多线程实现数据的输入和输出，在普通的计算机上实现大

规模影像的全球金字塔的快速构建。首先，采用二级分解策略突破ＧＰＵ、ＣＰＵ和磁盘的存储瓶颈；然后，利

用多线程策略加速数据在内存和磁盘之间的传输，并采用锁页内存来消除ＧＰＵ全局延迟的影响；最后，用

ＧＰＵ完成大规模的并行重采样计算，并利用四叉树策略提高显存中数据的重复利用率。实验结果表明，本文

方法可以明显地提高全球金字塔的构造速度。
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　　随着摄影测量和遥感技术发展，遥感数据质
量不断提高，数据量呈现爆炸式增长，而且这个趋
势在未来仍将继续下去［１］，如何共享和可视化这
些数据仍然是一个挑战。虚拟地球的出现给人们
提供了一个新的基于网络的互操作和可视化工
具，目前广泛应用于空间数据共享、服务和辅助决
策支持等［２－４］。常用的虚拟地球平台有 Ｗｏｒｌｄ
Ｗｉｎｄ，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ、ＯＳＧＥａｒｔｈ 等，特 别 是

Ｗｏｒｌｄ　Ｗｉｎｄ，作为一个开源软件，支持影像、地
形、矢量和三维模型的加载，可以作为一个理想的
大规模遥感数据可视化平台［５］，本文的算法主要
在 Ｗｏｒｌｄ　Ｗｉｎｄ上实现。

金字塔模型是虚拟地球中海量遥感影像可视
化的基础［６］，它是一种多分辨率层次模型，在保证
显示精度的前提下，不同区域通常采用不同分辨
率的数据来提高渲染速度。金字塔的构造过程本
质就是对影像进行分块和分层处理［７］，尽管增加
了总的数据量，但能够减少完成绘制所需的总时
间。金字塔模型广泛应用于二维地图的可视化，
通过对原始数据进行重采样，可以明显提高渲染
的速度。由于采样顺序的不同，重采样可以分为
自底向上和自顶向下两种方法。自顶向下方法是

从原始图像开始，逐级采样得到更低分辨率的图
像，最终得到最低分辨率的图像；而自底向上方法
则是首先采样得到最低分辨率的图像，再逐渐采
样次低分辨率的图像，需要大量的内存来存储数
据。这种串行计算方法一般只适合于小规模的数
据，对于大规模数据处理效率不高。如２０Ｇ 大
小的原始数据重采样生成的瓦片大小为２５６像素

×２５６像素，总的瓦片容量大约有２７Ｇ，用传统的
串行算法大约需要５ｈ，而且在普通的计算机上
很难实现。

构造金字塔的过程主要包括数据重采样和瓦
片存储，并行算法可以提高计算的速度。传统的
并行算法主要是通过集群ＣＰＵ来提高计算的效
率，但是该方法并没有充分发挥单个计算机的并
行计算能力，同时集群需要巨大的硬件成本。图
形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的出
现意味着并行计算时代的来临，普通计算机上的
显卡都具有 ＧＰＵ 加速能力。ＧＰＵ 主要起源于
数值模拟和分析［８－９］，随着技术的发展，它逐渐运
用于地学领域，如空间分析、空间聚类等［１０－１１］。

ＧＰＵ技术特别适合于规则分布的遥感数据处理，
其已经广泛应用于遥感图像的特征提取、匹配、分
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类和插值采样等费时的计算［１２－１６］。对于金字塔构
建，文献［１７］提出了一种基于阈值的 ＣＰＵ 和

ＧＰＵ 金字塔创建算法，利用阈值选择ＣＰＵ或者

ＧＰＵ 来完成数据的采样。但是该方法没有考虑
数据经常超出内存的容量和大量小瓦片的存储问
题。本文充分运用 ＧＰＵ 和多线程技术，通过

ＧＰＵ来加速重采样点的计算，采用多线程技术来
完成数据的存取，以此加速全球遥感影像金字塔
的构建。

本文策略主要包括：（１）二级数据分解策略
（磁盘到ＣＰＵ、ＣＰＵ到ＧＰＵ），克服内存和显存的
限制；（２）构造四叉树模型，减少在显存和内存之
间传输数据的次数；（３）充分发挥ＧＰＵ多线程并
行处理的性能；（４）采用多线程策略加速数据传输
的过程。

１　全球遥感影像金字塔构建

１．１　全球剖分网格
在虚拟地球平台中，主要采用全球剖分网格

模型。它从［－１８０°，－９０°］开始（对应经度和纬
度），对全球进行规则网格划分，并对每块瓦片进
行唯一编码。全部数据都转换为 ＷＧＳ８４坐标，
从而实现在统一平台下多源空间数据的集成和可
视化。假设原始图像的分辨率为ｒｏ，像素矩阵大
小为Ｗ×ｈ，对数据采样之后的瓦片大小为ｄ ×
ｄ，则瓦片矩阵的大小ｔｒ×ｔｃ。其中，ｔｒ＝ｉｎｔ（ｗ／

ｄ），ｔｃ＝ｉｎｔ（ｈ／ｄ），ｉｎｔ为向下取整，ＬＤ 表示０层瓦
片的范围（单位为°）。可以依据原始数据大小和
分辨率计算出构造金字塔的级数Ｎ，Ｎ 满足：

ＬＤ
ｄ×２　Ｎ ≥

ｒｏ ≥
ＬＤ

ｄ×２　Ｎ＋１
（１）

　　在构造金字塔的过程中，需要对影像进行重
采样，常将每２×２个像素合成为１个像素，对于
第ｌ级的分辨率为ｒｌ为：

ｒｌ ＝ｒｏ×２　Ｎ－ｌ （２）

　　第ｌ层的像素矩阵大小为ｔｒｌ×ｔｃｌ，其中，ｔｒｌ＝
ｉｎｔ［ｗ／（ｄ×２ｌ）］，ｔｃｌ＝ｉｎｔ［ｈ／（ｄ×２ｌ）］。假设ｘ和

ｙ分别表示某点的纬度和经度，则该点所在ｌ级
的瓦片的编码为：

Ｘ＝ｉｎｔ［（ｘ＋９０）／ＬＤ×２ｌ］

Ｙ ＝ｉｎｔ［（ｙ＋１８０）／ＬＤ×２ｌ］
（３）

　　构造金字塔需要对影像进行重采样，常用的
方法有最邻近采样法、双线性内插法和三次卷
积内插法［１８］。三次卷积插值消除了最邻近插值
算法的锯齿走样问题，也解决了双线性插值的

边缘模糊问题，但其复杂的计算也导致了运算
量的急剧增加，本文直接对原始的影像进行合
并处理。

图１　传输时间比例

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔ　ｏｆ　Ｔｏｔａｌ　Ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ　ｏｆ

Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｚｅ　Ｉｍａｇｅ

１．２　数据传输
在构造金字塔的过程中存在大量的数据传

输，主要包括原始数据读取、瓦片存储及内存和

ＧＰＵ中的数据交换，在整个程序运行过程中占有
很大的比例。图１表示不同大小的图像采用最
邻近法采样为２５６像素×２５６像素大小的图像
时，数据传输时间占数据处理总时间的百分比。
从图１可以看出，随着像素尺寸的扩大，数据传
输所占的比例逐渐减少。数据传输的比例从５１２
ｋ大小的５０％，下降到１２８Ｍ 的３０％。由此可
见，数据传输在数据重采样过程中占有很大的
比例。

１．３　ＧＰＵ延迟

ＧＰＵ架构的内存模型主要包括全局存储器、
共享存储器、寄存器、纹理存储器或常量存储器。
常用的是全局存储器和共享存储器，但是全局存
储器中数据有４００～８００个时钟周期延迟。图２
表示在实验机器上的带宽测试，在主机的内存和
显存之间使用ＣｕｄａＭｅｍｃｐｙ　ＡＰＩ传输数据，通过
全局存储器，可以得到３．９ＧＢ／ｓ的持续带宽，而
通过ＰＣＩｅ接口可将分页锁定的数据传输到显存
中，并可以获得５．９ＧＢ／ｓ的带宽。可以看出，在
数据量小于８ｋＢ的时候，与采用锁页内存相比
较，全局存储器大约有０．０５ｍｓ的延迟。这部分
的时间在数据量较小，或者计算量比较小的时候，
对程序有严重的影响。当数据大于８ｋＢ之后，带
宽会有明显的提高，当数据量大于２ＭＢ以后，设
备带宽达到稳定的状态，分别达到３．９ＧＢ／ｓ、５．９
ＧＢ／ｓ。本文通过地址映射实现了从ＧＰＵ直接访
问主机端锁页内存，实现了对内存数据的零拷贝，
可以明显地提高计算速度。
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图２　带宽测试

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｓｔ－Ｄｅｖｉｃｅ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

２　并行算法构建

图３表示了并行金字塔构建框架，主要的流
程为：（１）通过二级数据处理策略来突破内存和显
存的限制，首先读取磁盘文件中合适大小的数据
到内存中缓存，并通过锁页内存传输到显存中进
行下一步的处理；（２）在ＧＰＵ中完成采样计算，
并将采样获得的数据以构造四叉树的结构组织起
来，整体传输出显存；（３）在内存和磁盘之间采用
多线程策略进行读取和存储数据。图中 Ｍ 表示
一次可以传输进显存的数据的大小的数目，Ｈ 表
示Ｍ 块影像生成的瓦片数据的数目。

２．１　二级分解
假设影像数据包含 Ｎ×Ｎ 像素，其中 Ｎ＝

２ｋ，对应级别为ｋ，不足的地方可以用空值填充。

图３　并行全球金字塔构造

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｙｒａｍｉｄ

假设ｋ层中每２×２个像素合成一个像素，生成
第ｋ－１级图像，依次类推，直到生成０级图像，为

１个像素。其中，ｋ－１个像素矩阵的大小分别为

Ｎ／２×Ｎ／２、Ｎ／４×Ｎ／４和１×１。除了原始数据
之外，重采样后的金字塔的像素数Ｍ 为：

Ｍ ＝ （１４＋
１
４１＋

１
４２＋

…＋ １
４ｋ－１

）×Ｎ×Ｎ ＝

Ｎ２
３
（１－（１４

）
ｋ
） （４）

　　由于显存和内存的容量限制，对于２０ＧＢ的
影像，串行算法很难构建金字塔。如果采用自顶
向下的采样方法，每次都要调用最高一层的影像
生成第一级影像，需要的内存都为２０ＧＢ；而对于
自底向上的方法，从最高级开始，依次生成低一级
的影像金字塔。假设生成９级金字塔，如表１所
示，第９级数据瓦片的总容量为２０ＧＢ，而第８级
为５ＧＢ，随着级数的降低，数据量不断减少。

表１　金字塔构建需要的内存

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｍｅｍｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｙｒａｍｉｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

级数 ０　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
容量 ８０ｋＢ　 ３２０ｋＢ　 １．２５ＭＢ　 ５ＭＢ　 ２０ＭＢ　 ８０ＭＢ　 ３２０ＭＢ　 １．２５ＧＢ　 ５ＧＢ　 ２０ＧＢ

　　本文采用二级分解策略来克服内存不能一次
性读取数据的问题，在构造金字塔的过程中，一般
根据影像的大小来设置构造金字塔的起始层（对应
图４中的分界线）。假设生成的瓦片大小为２５６像
素×２５６像素，大约为１２８ｋＢ，高一级别的每４个
像素合并为低一级别的一个像素，对应的第４级的
瓦片大小为１２８像素×１２８像素。从表１可以看
出，第０～４级影像瓦片总的大小约为２７ＭＢ。为
了减少数据的输入和输出量，低于５级的瓦片可以
全部存储到内存中，对应于第９级的大小为３２
ＭＢ，原始图像可以生成第５级上的一个２５６像素

×２５６像素的瓦片。同时，加上在内存中的０～４
级图像，总的瓦片大小大约２７ＭＢ，则每次运算
所需的最小内存容量仅为５９ＭＢ。当每个瓦片
生成完毕之后，再进行下一个瓦片的处理，直到

所有的瓦片都处理完毕之后，再统一生成０～４级
上的瓦片。通过本文方法，每次只需要很少的内
存就可以实现大规模数据的金字塔构建。

图４　大规模数据的二级分解策略

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏ　Ｌｅｖｅｌ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｏｆ　Ｌａｇｅｒ　Ｄａｔａ
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２．２　构造四叉树
金字塔构建最终的瓦片为２５６像素×２５６像

素的数据，其大小约为１２８ｋＢ。对于这样的小文
件，全局存储器的延迟会有重要的影响。在ＣＰＵ
环境下，可以把相关的文件链接为指针，但是由于

ＧＰＵ 不支持动态内存和指针，本文将相关的小文
件组合，统称为构造四叉树，最大化消除数据在

ＧＰＵ和内存中传输延迟的影响。
图５（ａ）所示的为一个１６×１６像素大小的影

像，可以建立５级金字塔，其大小分别为１、４、１６、

６４、２５６个像素，对应的层级为０、１、２、３、４级。图

５（ｂ）所示为构造四叉树的结构，将采样之后的金
字塔瓦片按照图示的位置存放，待所有的采样都
完成之后，一次性传输到内存中进行编码，并存储
到文件中。此时需要对ＧＰＵ总采样之后生成数
据进行编码。假设影像数据包含Ｎ×Ｎ 像素，Ｋ
表示采样的最大的级别，如图５（ｂ）所示，构造四
叉树的左下角的坐标为（０，０），左上角的坐标为
（０，Ｎ／２），右下角的坐标为 （Ｎ／２，０），则第０级左
下角坐标为（Ｎ／２，０），第１级左下角的坐标为
（０，０），右上角坐标为（Ｎ／２，Ｎ／２），则对于ｒ级
数据，其左下角像素的编号为：

ｘ＝０

ｙ＝Ｎ ∑
ｒ

１

１
２ｒ －（ ）烅

烄

烆
１
２
　１≤ｒ≤ｋ （５）

图５　构造四叉树

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　Ｑｕａｄｔｒｅｅ

２．３　并行计算
本文在ＧＰＵ中采用全局内存来完成采样计

算，同步进行所有级别的图像采样计算，并将计算
结果放到构造四叉树的对应位置，直到完成所有
的计算为止。然后将结果数据输出到内存中，采
用多线程策略将生成的数据瓦片存储到磁盘中。

２．４　存储阈值
如前所述，空间数据的内存和显存都存在阈

值，假设显存的阈值为ＴＧＢ，输入显存的数据为

Ｍ ＧＢ，构造四叉树的大小为Ｍ／２ＧＢ，则Ｍ 的大

小满足：

Ｍ＋１２Ｍ ＝
３
２ ≤Ｔ

（６）

　　假设内存的阈值为ＤＧＢ，则磁盘中输入到
内存中的原始数据的大小为Ｎ ＧＢ，由于采用多
线程策略，则数据大小为２　Ｎ ＧＢ，分界级别层的
数据大小为ＮｔｈｒｅｓｈｏｌｄＧＢ，则Ｎ 的大小满足：

２ｎ＋１３Ｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ≤Ｄ
（７）

３　实验结果分析

实验采用ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴ６３０显卡，显存容量为

２ＧＢ，计算能力为２．１，时钟频率为１．５０ＧＨｚ，有

１２个流多处理器，每个流多处理器中有８个流处
理器，计算机处理器为２．５ＧＨＺ　Ｑｕａｄ－ｃｏｒｅ，物理
内存大小为４ＧＢ。实验在３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７系统
下，采用 ＶＳ　２０１０．ｎｅｔ编程环境，利用 ＣＵＤＡ
Ｔｏｏｌｋｉｔ　５．０工具包开发。主要采用ＧＤＡＬ读取
和存储瓦片数据，数据切分后每块瓦片的大小为
像素，实验对不同大小的原始数据进行测试。数
据主要包括１ＧＢ（１８　９１８×１８　９１８像素，２４位真
彩色）和５ＧＢ（４２　３０３×４２　３０３像素，２４位真彩
色）数据，同时也对１０ＧＢ（２块５ＧＢ的图像）、１５
ＧＢ（３块５ＧＢ的图像）和２０ＧＢ（４块５ＧＢ的图
像）大小的影像数据进行了测试。

３．１　速度比较
由于实验机器内存的限制，很难实现自顶向

下的采样。采用分块的方法，当数据超过内存大
小的时候，采用分块的方式进行读取，自底向上逐
步建立金字塔，再与本文提出的并行构建方法进
行比较，本文中分界层的级别取需采样数据的总
级别的１／２。在ＧＰＵ处理中用锁页内存传输数
据，采用多线程策略在磁盘中读取和存储数据。
图６表示不同的方法重建金字塔所花费的时间。
从图６中可以看出，并行重采样速度比自底向上
的处理速度要快，加速比平均可达到６倍，而且随
着数据的越来越大，加速越明显。

３．２　线程数目
多线程的数目和金字塔构造的速度密切相

关，因为存在大量的离散的小文件，小文件的输入
和输出成为影响算法一个重要的因素。图７表
明，随着线程的增加，总的处理时间也逐渐降低。
但是当线程的数目为６时，计算速度开始变慢。
多线程的数目应根据不同的计算机硬件配置进行
设置。
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图６　不同大小的影像构造时间

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｔｉｍｅ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｍａｇｅｓ

图７　线程数目对金字塔构造的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｔｈｒｅａｄ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ　ｔｏ　Ｐａｒａｌｌｅｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结　语

本文针对大规模遥感影像全球金字塔构建问
题，提出了一种并行构建算法，通过二级分解策略
来突破ＣＰＵ 和磁盘传输的瓶颈；在数据传输过
程中，利用锁页内存来克服ＧＰＵ和ＣＰＵ的传输
延迟，并采用多线程策略来降低瓦片存储的时间；
在ＧＰＵ采样过程中，通过构造四叉树最大化地
重用显存中的数据，从而最少化Ｉ／Ｏ的次数。总
之，可以通过较低的内存和显存，实现大规模遥感
影像数据的全球金字塔构建。实验结果表明，与
传统的串行处理策略相比，可以显著提高遥感数
据处理的速度，而且算法不受数据量大小的限制。
本文算法同样可以适用于地形金字塔的构建。由
于金字塔构建过程中生成了大量的小瓦片，小瓦
片拷贝是一个费时的工作，如何对小瓦片进行组
合，形成一个大文件，从而加快文件拷贝的速度，
将是下一步研究的重点。
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