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　 　 摘　 要：随着 ＳＡＲ成像技术的快速发展，ＳＡＲ图像覆盖的地域范围与成像精度也在迅速增长，这对 ＳＡＲ
图像拼接工作的实时性提出了挑战；文章对 ＳＡＲ图像序列特征进行深入分析，提出了采用基于分割的完全

二叉树模型进行 ＳＡＲ图像的并行拼接，并使用 ＭＰＩ 点对点通信方式对之进行了不同数量机群规模下的实

现；对比实验证明，基于该方法的并行拼接工作比传统并行拼接方法在降低拼接时耗上更加有效，且并行拼

接后的完整图像效果良好．
关键词：ＳＡＲ图像；并行拼接；分割；完全二叉树；ＭＰＩ
中图分类号：ＴＰ３９１　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号：１６７２－０５８Ｘ（２０１５）０７－００７５－０６

由于合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ） ［１］图像数据序列中相邻图像间存在重叠区域，因此

已有 ＳＡＲ图像并行拼接方法大都采用基于完全二叉树模型的方法，即将 ＳＡＲ 图像序列中图像按成像时的

先后顺序从前到后或从后向前两两分组，从而由下至上地构建出一颗完全二叉树．根据对 ＳＡＲ 图像序列特

征［２］的详细分析，对传统的基于完全二叉树模型的方法进行改进，提出一种基于分割的完全二叉树模型来

对 ＳＡＲ图像进行并行［３］拼接．
在此所用 ＳＡＲ图像尺寸均为 ４ ０９６×４ ０９６，数据大小为 １６ Ｍ．机载成像平台以近似匀速直线运动方式对

某地面区域连续成像生成源 ＳＡＲ图像数据序列，选取其中 ５ 张图像（图 １）进行实验研究，图像编号从 ｉｍｇ１
至 ｉｍｇ５．序列中相邻图像间均存在局部区域重叠现象．

图 １　 源 ＳＡＲ图像序列示意图



１　 传统完全二叉树模型

以图像序列中的 ５幅 ＳＡＲ图像从 ｉｍｇ１到 ｉｍｇ５为例，按照“从下至上，从左至右”的规则建立完全二叉

树模型：

图 ２　 完全二叉树模型

图 ２中，ｉｍｇ１至 ｉｍｇ５为 ＳＡＲ图像序列中的连续图像，各图像与相邻图像间有重叠区域．非叶子结点（如
ｉｍｇ１＿２，ｉｍｇ１＿２＿３）等是由其子结点拼接后产生的图像．模型中以参考图像作为其左孩子结点，待拼接图像为

右孩子结点．

２　 基于分割的完全二叉树模型

将 ＳＡＲ图像序列进行手动编号，从前到后依次编号为 ｉｍｇ１ 到 ｉｍｇ６．经对所有图像数据分析研究后发

现，图像序列中处于中间位置的图像（即 ｉｍｇ２ 到 ｉｍｇ５），与前后相邻帧图像有着重叠部分，称之为重叠区域．
这些重叠区域大小不一，部分带有轻微角度变化．而同一图像（如 ｉｍｇ３）存在的部分独立区域，与前相邻的一

帧图像（ｉｍｇ２）和后相邻的一帧图像（ｉｍｇ４）所重叠的两个区域是不重合的（如图 ３虚线部分所示）．

图 ３　 图像 ｉｍｇ３独立区域示意图

由图像拼接原理可知，参与一次拼接处理的两张图像分为参考图像与待拼接图像，通过将待处理图像

映射到参考图像上来实现两张图像的拼接．理论上，参考图像在拼接过程中是不需要进行图像变换等操作
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的．参考标准拼接过程的特点，再结合本课题中 ＳＡＲ图像序列的特征，设计出基于分割的完全二叉树模型．
由图 ２可知，ＳＡＲ图像序列的中间图像帧是存在独立区域的，沿独立区域的中间部分将 ＳＡＲ 图像进行

分割，然后将分割产生的两张图像分别与有重叠区域的前相邻和后相邻两张图像进行组合，作为完全二叉

树的叶子节点，最后每对叶子节点占用一台节点机进行拼接．原理如图 ４所示：

图 ４　 基于分割的完全二叉树拼接模型

图 ４中，叶子结点 ｉｍｇ２ｆ和 ｉｍｇ２ｌ为 ３幅图像中间帧 ｉｍｇ２经过分割产生的两幅子图像，它们分别与存在

重叠区域的 ｉｍｇ１ 和 ｉｍｇ３ 进行组合，经过步骤，拼接生成相应的拼接图片 ｉｍｇ１＿２ｆ 和 ｉｍｇ３＿２ｌ．然后经过

步骤 ２，直接连接两幅图像生成最终拼接结果．

２．１　 累积误差分析

在 ＳＡＲ图像序列进行并行拼接时，随着拼接的深入，其变换矩阵会逐次累积［４］ ．因此随着连续拼接次数

的增加，相邻帧之间的拼接误差会因不断累积最终形成累积误差．以参考图像作为左孩子结点，待拼接图像

作为右孩子结点，在基于分割的完全二叉树模型中，采用右孩子结点经变换后投影到左孩子结点的拼接模

式．随着拼接层次的变化，参考图像会不断调整．由累积误差产生原因可知，此种方法能一定程度上减小拼接

过程中的误差累计，有助于帮助 ＳＡＲ图像拼接精度的提升．

３　 基于分割的完全二叉树模型的 ＳＡＲ图像并行拼接方法实现

传统并行图像拼接处理中，图像数据的划分方式是两两分组，按照完全二叉树模型，将各图像作为叶子

结点按顺序生成完全二叉树，然后按每对叶子结点一台处理机的分配方式进行并行系统资源分配．这种分组

方式简单易实现，但随着拼接数量的增长，通信开销也不断增大，从而影响并行拼接的效率［５］ ．
此处提出的改进方法对图像序列按 ３副一组进行处理，如每组按前后顺序编号分组结果为（ ｉｍｇ１，ｉｍｇ２，

ｉｍｇ３）、（ｉｍｇ４，ｉｍｇ５，ｉｍｇ６）．由于相邻 ＳＡＲ图像间存在重叠区域，而单张图像存在独立区域，因此本方法将每

组第 ２张图像按独立区域中线进行分割，由此产生两幅分割后的新图像，例如对 ｉｍｇ２ 进行分割后产生两幅

图像 ｉｍｇ２ｆ与 ｉｍｇ２ｌ．
由 ＳＡＲ图像拼接的原理可知，一般情况下，拼接过程中无需对参考图形作图像变换处理．鉴于此特点，

本方法将分割产生的两幅新图像作为左孩子叶子结点分别与对应的与之共有重叠区域的相邻图像进行组

合，以左孩子节点为参考图像作拼接处理．以分组（ ｉｍｇ１，ｉｍｇ２，ｉｍｇ３）为例，将分割后产生的图像 ｉｍｇ２ｆ 与
ｉｍｇ２ｌ作为左孩子叶子结点，其中 ｉｍｇ２ｆ与 ｉｍｇ１组合，ｉｍｇ２ｌ与 ｉｍｇ３组合．在此方式下，两组拼接图像中，都以

左孩子节点作为参考图像，对右孩子节点的图像作投影变换后投影到左孩子结点，即分别对 ｉｍｇ１ 和 ｉｍｇ３ 做

投影变换，而 ｉｍｇ２ｆ与 ｉｍｇ２ｌ不作处理．
并行处理时，为每对组合好的拼接图像分配一台处理机．对于分组（ ｉｍｇ１，ｉｍｇ２，ｉｍｇ３），并行处理时分别
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分配两台处理机给组合 ｉｍｇ２ｆ 与 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ｌ 与 ｉｍｇ３．这样，一次拼接时间后即完成 ｉｍｇ２ｆ 与 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ｌ 与
ｉｍｇ３两个组合的拼接工作．而又由于 ｉｍｇ２ｆ和 ｉｍｇ２ｌ并没有进行任何变换处理，因此可以直接将拼接后的两

部分按 ｉｍｇ２ｆ与 ｉｍｇ２ｌ的连接部分连接起来，最后生成 ３幅图像完整的拼接图像．
而对于 ＳＡＲ图像数不能被 ３整除的拼接序列，分为图像数除以 ３的余数为 １和 ２两种情况．
余数为 １的图像序列，采用增加一次拼接处理来实现．以 ４幅图像为例，首先将图像前 ３ 张分为一组，剩

余的 １张为单独一组．使用两台处理机并行处理，前 ３张图像并行拼接完成后，再增加一次拼接工作，将前 ３
张拼接后图像作为参考图像与剩余的一张图像进行拼接．虽然需要两个拼接时间来完成全部拼接任务，但与

传统分组方式相比，后一次拼接中的图像投影变换由于数据量减少，变换的时间花费较少，更有优势．
余数为 ２的图像序列，采用增加一台处理机的方式来实现．以 ５副图为例，首先将前 ３ 张图像分为一组，

剩余的两张分为一组，使用 ３台处理机并行处理．一次拼接时间后，前 ３ 张图像与后两张图像的拼接分别完

成．再对这两张进行一次拼接工作完成全部图像的拼接．总共花费两次拼接时间，而传统方式则需 ３ 次拼接

时间才能完成．
此种方法极大减少了拼接的时间消耗．沿独立区域分割后主节点机发送的数据量减少，有效减少了并行

处理时的数据传输时间．两台节点机并行处理使得原来串行方法需两次拼接时间才能完成的工作缩减到一

次拼接时间外加两幅图像连接的时间，而两幅图像连接的时间非常短，因此可以看作一次拼接时间就完成 ３
幅图的拼接工作量，极大提高了 ＳＡＲ图像的拼接效率．

３．１　 生成拼接图

拼接工作中，投影后坐标出现非整数值时，采用相邻四像素双线性插值法进行处理，生成 ＳＡＲ 拼接图

像．并采用 Ｓｚｅｌｉｓｋｉ算法［６］对因相邻两图像间灰度差异而导致的拼接缝进行消除．

３．２　 负载均衡

实验中使用 ＭＰＩ［７，８］点对点通信方式实现机群间的通信．由负载均衡原理可知，其主要是针对节点机性

能不一致的并行系统．本实验中由于所使用计算机配置统一，各节点机性能一致，如果采用负载均衡策略先

分析节点性能，再对 ＳＡＲ图像矩阵数据进行分配会增加系统额外开销，影响并行效率，因此在负载均衡中去

除了节点性能分析步骤．

４　 实验结果与分析

实验使用编号为 １到 ４的 ４台节点机（即 ｎｄ０，ｎｄ１，ｎｄ２，ｎｄ３），所使图像大小均为 １ Ｍ，３ 副 ＳＡＲ图像序

列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ３，４副 ＳＡＲ图像序列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ４，５副 ＳＡＲ图像序列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ５．在机群并行平台上，
实验分别对图像数为 ３，４，５ 的 ３ 个图像序列采用基于传统的两两分组构建完全二叉树方法（以下简称传统

方法）与本文所提出的基于分割的完全二叉树模型的方法（以下简称新方法）进行并行拼接实验，并对实验

结果进行了对比分析．
ＳＡＲ图像 ３副序列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ３进行并行拼接实验，选用 １ 号和 ２ 号节点机（ｎｄ０，ｎｄ１）．由于传统并

行拼接方法对于 ３副图像无法进行两组以下的配对，其拼接过程与串行拼接方法相同，拼接时间消耗也与串

行拼接相当．因此对于 ３ 副 ＳＡＲ 图像序列的拼接只进行文中拼接方法的实验，首先将 ｉｍｇ２ 分割为 ｉｍｇ２ｆ 和
ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ｌ和 ｉｍｇ３两组，分别交由 ｎｄ０和 ｎｄ１ 并行拼接．并行拼接后，ｎｄ１ 发送结果 ｉｍｇ２ｌ＿３ 到 ｎｄ０，由 ｎｄ０
连接 ｉｍｇ２ｆ＿１与 ｉｍｇ２ｌ＿３两幅图像，生成完整拼接图像 ｉｍｇ１＿２＿３．实验结果如表 １所示．
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表 １　 ３副 ＳＡＲ图像并行拼接实验结果对比表

串行拼接

时间 ／ ｓ

新方法并行

拼接时间 ／ ｓ
加速比 效率 ／ ％

２１８．９４８ １１２．９４３ １．９３９ ９６．９

ＳＡＲ图像 ４副序列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ４进行并行拼接实验，同样选用 １ 号和 ２ 号节点机（ｎｄ０，ｎｄ１）．使用传

统方法对 ４副图像序列进行并行拼接，首先将 ４幅图像分为 ｉｍｇ１ 和 ｉｍｇ２，ｉｍｇ３ 和 ｉｍｇ４ 两组，然后分别交由

ｎｄ０和 ｎｄ１并行拼接．并行拼接拼接后 ｎｄ１ 发送结果图像到 ｎｄ０，由 ｎｄ０ 继续完成 ｉｍｇ１＿２ 和 ｉｍｇ３＿４ 的拼接

后，生成完整拼接图像 ｉｍｇ１＿２＿３＿４．使用文中方法对 ４副 ＳＡＲ 图像序列进行并行拼接，首先将 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ 和

ｉｍｇ３分为一组，ｉｍｇ４单独一组；然后将 ｉｍｇ２分割为 ｉｍｇ２ｆ和 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ｌ和 ｉｍｇ３两组后分别交由 ｎｄ０ 和 ｎｄ１
并行拼接，并行拼接后 ｎｄ１发送结果 ｉｍｇ２ｌ＿３到 ｎｄ０，由 ｎｄ０连接 ｉｍｇ２ｆ＿１与 ｉｍｇ２ｌ＿３，最后再由 ｎｄ０对 ｉｍｇ１＿２
＿３和 ｉｍｇ４进行拼接，生成完整拼接图像 ｉｍｇ１＿２＿３＿４．实验结果如表 ２所示．

表 ２　 ４副 ＳＡＲ图像并行拼接实验结果对比表

串行拼接方法 传统并行方法 文中并行方法

拼接时间 ／ ｓ ３２８．４２２ ２２７．６３４ ２２１．４７０

加速比 － １．４４３ １．４８３

效率 ／ ％ － ７２．１ ７４．１

ＳＡＲ图像 ５副序列选取 ｉｍｇ１⁃ｉｍｇ５进行并行拼接实验，选用 １ 号和 ３ 号节点机（ｎｄ０，ｎｄ１，ｎｄ２）．使用传

统方法对 ５副图像序列进行并行拼接，首先将 ５幅图像分为 ｉｍｇ１和 ｉｍｇ２，ｉｍｇ３和 ｉｍｇ４，ｉｍｇ５ ３组，然后分别

将前两组交由 ｎｄ０和 ｎｄ１并行拼接，并行拼接拼接后，ｎｄ１ 发送结果图像到 ｎｄ０，由 ｎｄ０ 将 ｉｍｇ１＿２ 和 ｉｍｇ３＿４
拼接产生 ｉｍｇ１＿２＿３＿４，最后再由 ｎｄ０完成 ｉｍｇ１＿２＿３＿４ 与 ｉｍｇ５ 的拼接，生成完整拼接图像 ｉｍｇ１＿２＿３＿４＿５．使
用文中方法对 ４副 ＳＡＲ图像序列进行并行拼接，首先将 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２和 ｉｍｇ３分为一组，ｉｍｇ４和 ｉｍｇ５分为第 ２
组；然后将 ｉｍｇ２进行分割后分为 ｉｍｇ２ｆ和 ｉｍｇ１，ｉｍｇ２ｌ和 ｉｍｇ３两组后分别交由 ｎｄ０和 ｎｄ１，将 ｉｍｇ４和 ｉｍｇ５交
由 ｎｄ３进行并行拼接，并行拼接后，ｎｄ１发送结果 ｉｍｇ２ｌ＿３，ｎｄ３发送结果 ｉｍｇ４＿５到 ｎｄ０，由 ｎｄ０完成对 ｉｍｇ２ｆ＿
１与 ｉｍｇ２ｌ＿３的连接，生成 ｉｍｇ１＿２＿３后，再将 ｉｍｇ１＿２＿３与 ｉｍｇ４＿５进行拼接，生成完整拼接图像 ｉｍｇ１＿２＿３＿４＿
５．实验结果如表 ３所示．

分析以上实验结果可知，在 ＳＡＲ图像序列为 ３幅时，传统方法无法有效对之进行并行拼接，而文中方法

能很好解决 ３幅图像并行拼接问题，并达到了较理想的并行效率．对于序列中 ＳＡＲ 图像数为 ４ 幅的拼接处

理，相较于传统方法，文中方法在并行拼接效率上同样有所提升．在 ５ 幅图像的 ＳＡＲ 图像序列的拼接工作

中，文中方法效率提升优势尤为明显．由此可以看出，所设计的基于分割的完全二叉树模型能大大缩减多幅

ＳＡＲ图像序列的拼接时间，极大提高了拼接效率．
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表 ３　 ５副 ＳＡＲ图像并行拼接实验结果对比表

串行拼接方法 传统并行方法 文中并行方法

拼接时间（ｓ） ８７６．７９２ ３３７．３７４ ２４７．８５１

加速比 － ２．５９９ ３．５３８

效率（％） － ７２．１ １１７．９
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