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基于双 DSP 的遥感图像实时并行处理系统

郭 � 强,陈桂林
(中国科学院上海技术物理研究所,上海 200083)

摘要:在简要介绍遥感图像实时处理系统发展历程的基础上, 详细分析几种基本的并行处理策略、并行

处理技术及其相关的并行处理硬件平台, 并针对具体应用背景提出了基于双 DSP的遥感图像实时并行

处理系统方案, 同时,给出了利用上述并行处理系统实时处理展宽卫星云图的最终结果。该项并行处理

方案的提出为将来星载大数据量实时处理技术的实现做了有益的尝试。
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1 � 引 � 言

� � 随着遥感研究的不断深入, 遥感信息的定量

化分析和应用逐步成为该领域的一个重要的研究

方向。这其中, 对遥感图像的应用也从最初的成

像、地物辨识发展到对探测目标特征的精确获取

以及对遥感器(主要指星载光学遥感器)工作性能

的在轨评价,所有这些都对传统的遥感图像处理

方法提出了新的挑战。

就遥感图像实时处理技术而言,在 90年代以

前主要依赖于专用图像处理机, 典型的系统是由

加拿大 MDA 公司开发的基于 VAX/ VM S 的

GICS遥感图像预处理系统,它由数据输入、格式

同步转换、主计算机、数字化仪、图像显示终端、数

据输出等硬件设备及相关处理软件组成。

90年代中前期,由于图形图像工作站和个人

计算机性能的迅速提高和价格的大幅下调,其在

该领域的主导地位逐步确立, 其中,比较著名的系

统有美国 ERDAS 公司的 ERADS 系统、RSI公司

的 IDL/ ENVI 系统, 澳大利亚 ERMapper 公司的

ERM apper+ ERRadar 系统, 加拿大 PCI 公司的

PCI系统等。我国风云二号气象卫星地面接收站

( CDAS)的云图处理系统是由两台 SU N 4/ 490前

位机、两台 FUJITSU M770_10 主处理机以及一

台 SUN 图形工作站构成。

进入 90 年代末期, 随着数字信号处理器

(DSP)技术的日趋成熟, 基于多级流水线、多片

DSP 的并行处理技术及其相关解决方案以其高

性能、低成本、小型化等突出的优点倍受人们的关

注。

本文介绍一种基于双 DSP 的遥感图像实时

并行处理系统的设计方案,该方案已成功应用于

航天遥感器实时在轨评价系统。

2 � TMS320系列 DSP 概述

� � 数字信号处理器芯片从 80年代开始为人们

所使用,它引发了工业设计的革命。目前,主要的

DSP 厂商包括 T I、AT& T、Motorola、ADI 等, 其

中 TI 的 DSP 产品已占到全球市场份额的近一

半。这里, 我们选择了 TI 的 TMS320VC5409和

TMS320C6211 DSP 来实现系统所需的并行处理

要求。下面,简单介绍一下 TMS320系列 DSP。

T MS320系列 DSP 芯片的基本结构包括:

( 1)哈佛结构; ( 2)流水线操作; ( 3)专用硬件乘法

器; ( 4)特殊的 DSP 指令; ( 5)快速的指令周期。

哈佛结构是不同于传统的冯�诺曼 ( Von

Neumann)结构的并行体系结构,其主要特点是将

程序和数据存储在不同的存储空间中, 相应的程

序存储器、数据存储器独立编址、独立访问,从而

使得数据吞吐率提高了一倍。
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� � 与哈佛结构相关, DSP 芯片广泛采用流水线

以减少指令执行时间, 提高处理能力。TMS320

系列处理器的流水线深度从 2~ 6级不等,即相应

的处理器可以并行处理 2~ 6条指令,各条指令处

于流水线上的不同阶段。图 1给出了一个三级流

水线操作的例子。

图 1� 三级流水线操作

F ig. 1 � Three_level pipeline operation.

从图 1 中可以看出, 在第 N 条指令取指时,

第 N- 1条指令正在译码,而第 N- 2条指令正在

执行,相邻的三条指令被同时激活,实现了并行处

理。

此外, T MS320系列 DSP 均采用了专用的硬

件乘法器和特殊的 DSP 指令,再加上集成电路的

优化设计,使得该系列 DSP 的处理能力最高达到

8800M IPS。

� � 就具体产品而言, TM S320系列 DSP 涵盖了

工业生产和应用的各个领域。其中包括主要用于

工业控制的 C2x、数据通讯的 C54x 和 C55x、图像

处理的 C62x 和 C67x 以及高端的 C64x 和 C8x

等,这些产品构成了完整的 TI DSP 解决方案。

3 � 并行处理方案选择[ 1_2]

� � 对于一个实时并行处理系统而言, 合理地选
择并行处理方案将极大地提高系统的工作性能。

下面将在分析常见并行处理方案及系统工作特性

的基础上提出适合于本系统的并行处理方案。

3. 1 � 常见并行处理方案
并行处理是让多个处理单元( PE)同时工作,

从而达到高速处理的目的。从不同的观点出发,

可对并行处理系统进行不同的分类。常见的分类

方式有:按处理单元的工作方式、按处理单元的控

制方式以及按处理单元的通信方式来进行分类。

按处理单元的工作方式来分, 可分为单指令

多数据( SIMD)型、流水线( Pipeline)型和多指令

多数据( M IMD)型。图 2给出了上述三种并行处

理系统的构成框图。

� � � � � � ( a) SIMD � � � � � � � � � � ( b) Pipeline� � � � � � � � � � � � ( c) M IMD � � � �

图 2 � 不同工作方式的并行处理系统框图

Fig . 2 � Schematic diagram of the par allel processing system w ith different operation modes.

� � 需要说明的是, 图 2流水线工作方式中 L!
表示数据锁存。

按处理单元控制方式来分, 可分为同步控制

方式的并行处理系统和非同步控制方式的并行处

理系统,其中,后者又可以细分为令牌驱动控制方

式、数据驱动控制方式以及需求驱动控制方式等

并行处理系统。

按处理单元的通信方式来分, 可分为共享数

据通信方式的并行处理系统和消息传递方式的并

行处理系统。前者是通过在各并行处理单元间使

用共享存储器来实现,在具体应用中,尤其是在大

量数据传送时, 发送方只需将共享存储器中存放
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数据的地址通知接收方即可, 但该方式不适用于

分布存储器型的并行处理系统; 后者主要适用于

计算机网及分布存储器型的并行处理系统,且必

须借助预先规定好的通信协议。

3. 2 � 系统的基本工作流程
系统的并行处理方案依赖于系统的工作流程

以及相应的数据流向。因此,这里有必要介绍一

下该遥感图像处理系统的基本工作过程, 如图 3

所示。

图 3 � 系统工作流程图

F ig. 3� System operaton flow diagr am.

� � 显然, 系统工作流程各模块间有必然的因果

联系,数据流向本身并不具备并行特性。因此,要

实现并行处理必须采用流水线处理方式。

3. 3 � 系统并行方案的确定

结合上述分析,系统的并行处理方案确定如

下:

( 1)并行处理方式 ∀ ∀ ∀ 流水线方式;

( 2)并行处理控制方式 ∀ ∀ ∀ 同步(严格时序)

控制方式;

( 3)处理单元间的通信方式 ∀ ∀ ∀ 共享数据通

信方式。

图 4给出了系统并行处理方案框图,不难看

出,两片 DSP( DSP1和 DSP2)采用了流水线处理

方式,分别完成各自的处理功能,在基于全局时钟

(图像帧同步信号)的时序及控制模块控制下实现

了并行处理。另一方面,在各处理单元间采用共

享数据区来实现数据和信息的交换。

图 4� 并行处理方案框图

F ig. 4 � Schematic diag ram of pipeline operation.

4 � 基于双 DSP 的遥感图像实时并

行处理系统实现

� � 对于本系统来说,两片主处理 DSP 分别采用

T I公司的 VC5409和 C6211, 共享数据区采用了

IDT 公司的双端口存储器 ( DPRAM ) IDT70V27

( 32K # 16bit ) ,时序和控制模块则采用了 ALTER

公司的 EPM7032 和 EPM 7512。同时, 为了提高

系统的处理性能和传送速率, C6211外挂了两片

高速的 ( 7ns) 32 位 SDRAM HY57V161610D, 且

在与 PCI 总线接口时使用了专用的 PCI 总线控

制器 PLX9052。系统硬件原理框图如图 5所示。

在具体实现共享数据区时除了可以使用

DPRAM 外,还可以采用如下两种方案:

( 1)使用同步或异步的 FIFO;

( 2)使用两片乒乓工作的单端口存储器。

需要指出的是, 当并行处理各单元间的共享数据

区仅仅起到对数据信息的缓存和转发功能时, 采

用方案 ∃是合适的。与使用 DPRAM 相比,方案

%需要额外的总线隔离和切换, 增加了时序控制
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模块设计的复杂度。当然,在共享数据区设计时

最主要的问题是确保对数据区操作的非冲突性

( non_conf lict ion) ,即各并行处理单元不能对同一

物理地址的数据空间进行操作。

图 5� 系统硬件构成原理框图

Fig. 5� Schematic diagram of system hardware.

图 6� 三通道数据实时处理对比图

Fig . 6 � Contrastive diag ram of the real_t ime processed images of t hree data channels.
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� � 图 6给出了用上述基于双 DSP 的遥感图像

实时并行处理系统对 2001年 8月 24日 9: 00接

收的风云二号某星展宽云图实时处理结果
[ 3]
(共

有六个通道,包括红外通道、水汽通道和四个可见

光通道, 每个通道图像大小均为 2500 # 2294, 对

于可见光通道图中只给出了可见 4通道的处理结

果)。

在系统具体实现过程中, 除了使用上述并行

处理系统外, 主控平台采用 Pentium 4/ 1. 3G 微

机,操作系统采用 Windows98, 在卫星每 600ms

扫描一行的情况下, 整个地面云图采集和并行处

理系统完成了对原始图像码流(六通道数据)的实

时采集、解码、边缘预测、跟踪以及图像预滤波等

功能。经测试, 在图像数据下传过程中,采用了相

关快速算法[ 4]后,实现上述功能约需 10ms, 达到

系统实时处理要求, 并为后端 PC 机的有关像质

分析工作提供了必要的物质基础[ 5_6]。

5 � 结 � � 论

� � 并行处理技术是伴随着微电子技术及其相关

计算机体系结构理论的发展而不断地提高,其应

用对象也从最初的巨型机、大型机发展到目前的

中小型机以及专用处理器。本文所介绍的基于双

DSP 的遥感图像实时并行处理系统是并行处理

技术的一个典型应用实例,同时,它与传统并行处

理系统的差别在于其完全脱离了并行操作系统的

支持,完全由硬件来控制系统有序的并行工作,从

而为将来星载大数据量实时处理技术的实现做了

有益的尝试。
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Real_time parallel processing system for remote sensing images based on two DSPs

GUO Qiang , CHEN Gui_lin

( Shanghai Inst itute of Technical Phy sics , Shanghai 200083, China)

Abstract: Based on the int roduct ion to the development of real_time processing system for remote_sensing

images quickly, this paper analyzes some basic tactics, technology and relative hardw are plat form of parallel

processing. It presents a real_time parallel processing scheme for remote_sensing images based on tw o DSPs

concern w ith the applied background. At the same time, it also gives a processed output of WEN by the

above system. It is concluded that this parallel processing scheme w ill benef it a huge number of real_t ime

data processing technology in_orbit in the future.

Key words: digital signal processor; remote sensing images; parallel processing
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