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摘　要：基于内容的月球影像检索面向月球探测计划获取的大量遥感数据，根据影像视觉内容，提供一
种方便而高效的检索方式。为提高其检索效率，在对基于内容的月球影像检索过程进行分析的基础上，运用

Ｐｅｔｒｉ网完成过程建模与并行化分析。提出一种基于内容的月球影像检索并行框架，并据此部署实验系统，将
嫦娥月球影像等实际数据集投入其中进行检索实验。结果表明，基于内容的月球影像检索并行框架能够有

效提升查询检索效率。
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　　２０世纪末以来，全球范围内掀起了新一轮的
月球探测热潮，迄今已实施多个新的月球探测计

划，比如：美国的 ＣＬＥＭＥＮＴＩＮＥ、ＬＲＯ，欧洲的
ＳＭＡＲＴ－１，日本的 ＳＥＬＥＮＥ，印度的 Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ
－１以及我国的嫦娥一号、嫦娥二号等。这些探
月计划获得了大量的月球遥感影像数据并且通过

互联网向全世界公开发布。然而，不同来源的影

像数据组织方式存在巨大的差异。传统的基于数

据卷组织的检索方式依赖地名点、月面经纬度以

及传感器信息等元数据，十分繁琐且效率低下，并

对用户的领域知识有非常高的要求。因此，业内

人士开始关注基于内容的月球影像检索方法，例

如，Ｍｅｙｅｒ和Ｄｅａｎｓ［１］提出了一种基于纹理特征的
行星探测数据内容检索方法，在 Ａｐｏｌｌｏ月球影像

数据和ＭＥＲＭＩ、ＭＯＣＮＡ火星探测数据上进行
了实验验证。基于内容的月球影像检索借鉴了基

于内容的图像检索（ＣＢＩＲ，ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅ
Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）技术，检索时，能自动地分析影像的内
容特征，从大量的非同源数据中匹配检索出具有

相似性视觉特征的月球影像，从而满足更为高效

而广泛的数据获取需求。然而，月球影像数据量

大、内容特征多样、维度较高，其特征的提取与匹

配均十分耗时。为提升性能，有必要针对基于内

容的月球影像检索特点对整个过程进行建模和并

行优化设计，这是该检索方法能够投入实际应用

的重要保证。目前国内外这方面的研究偏少，相

关研究主要着重于特征与匹配，并未涉及整体的

框架设计，也未对整体检索效率进行深入思考。
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在相关的基于内容图像检索方面，有不少学

者对其并行做出研究，典型的包括：Ｂａｒｌａｓｓ［２］设计
了一种混合集群框架用以加速图像检索任务，采

用基于 ＭＰＩ的普通计算节点集群与基于 ＣＵＤＡ
的ＧＰＵ计算集群共同实现多个检索任务的并行；
Ｚｈａｎｇ等［３］基于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行编程模型提出了
一种分布式图像检索系统；Ｖｌａｃｈｏｕ等［４］提出一

种能够支持分布式索引结构的基于 Ｐ２Ｐ网络的
分布式图像检索框架；Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ［５］提出一种使用
样例代表图像加速检索过程的分布式算法；Ｙａｄａｖ
等［６］基于ＧＰＵ并行技术基于使用色彩信息对压
缩域的医学影像进行检索；Ｍｏｎｔａｇｎａｔａ等［７］使用

大规模网格技术并行检索医学影像图片。

Ｐｒｅｍｃｈａｉｓｗａｄｉ等［８］提出一种使用连接查询和相

关反馈的在线图像检索框架，使用多线程技术加

以并行等。相关的研究大多关注已有并行技术、

模型等在图像检索领域的应用，对于视觉内容特

征较特殊的月球影像检索针对性不强。

与以往研究不同，本文从提高基于内容的月

球影像检索整体效率出发，对整个检索过程进行

分析与描述，利用Ｐｅｔｒｉ网［９］构建了过程模型并进

行并行分析，据此提出了一种基于内容的月球影

像检索并行框架。使用普通台式机对框架进行了

部署后进行的多个并行效率实验结果表明，该框

架能够以较为低廉的成本为基于内容的月球影像

检索带来明显的性能提升。

１　基于内容的月球影像检索过程模型

１．１　过程描述

基于内容对月球影像进行检索时，首先需建

立影像内容检索库，即对月球影像数据库中的影

像数据分别提取其全局内容特征和局部内容特

征，然后将特征分别存储于月球影像全局特征库

和月球影像局部特征库，在此基础上建立全局特

征索引与局部特征索引；当对查询样例影像进行

检索时，首先提取样例影像的全局特征，通过全局

特征索引在全局特征库中进行近邻查找，找到度

量空间上距离最近的 ｋｃ个全局近邻组成候选集
合ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ，然后提取样例影像的局部特征，在
候选集合范围内通过局部特征索引进行查询匹

配，根据匹配结果得到前 ｋ个匹配度最高的候选
者组成特征查询结果集合 ｒｅｓｕｌｔ，最后从月球影
像数据库中找出特征查询结果对应的月球影像

Ｉ＿ｒｅｓｕｌｔ作为检索结果返回。

图１　基于内容的月球影像检索总体过程示意
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｌｕｎａｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

　　基于内容的月球影像检索总体过程如图１所
示，其中，存储库与关键运算过程具体描述如下：

存储库１ （月球影像库）　存储月球影像数
据，记为Ｉ＿ＢＡＳＥ；存储 Ｉ＝｛Ｉｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，其
中Ｉｉ定义为一幅月球影像，库中影像总的数目

为Ｎ。
存储库２（全局特征库）　ＧＦ＿ＢＡＳＥ　存储月

球影像的全局特征向量；对于每一幅月球影像Ｉｉ，有

且仅有一个全局特征向量
→ｇｆｖｉ＝｛ｇｆｉ１，ｇｆｉ２，…，ｇｆｉＤｇ｝，

其中Ｄｇ为全局特征向量的维数；则共存储 Ｎ个

·６１１·
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全局特征向量，记为ｇｆｖ＝｛→ｇｆｖｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。
存储库３（局部特征库）　ＬＦ＿ＢＡＳＥ　存储月

球影像的局部特征向量；对于每一幅月球影像Ｉｉ，
有Ｍｉ个局部特征向量

→ｌｆｖｉｊ＝（｛ｌｆｉｊ１，ｌｆｉｊ２，…，ｌｆｉｊＤｌ｝，
即ｌｆｉ＝｛

→ｌｆｖｉｊ｜ｊ＝１，２，…，Ｍｉ｝，其中Ｄｌ为局部特征
向量的维数；则共存储 Ｎ个局部特征向量集合，
记为ｌｆｖ＝｛ｌｆｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。

过程１（全局特征提取）　对输入的月球影像
提取一个 Ｄｇ维全局特征向量；可定义为函数
ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·），其输入为月球影像库中影像 Ｉｉ或
者查询样例影像 Ｑ，输出为→ｇｆｖｉ或者查询样例影
像的全局特征向量

→ｑｇｆｖ。
过程２（局部特征提取）　对输入的月球影像

提取多个 Ｄｌ维局部特征向量；可定义为函数 ｌｆ＿
ｅｘｔｒａｃｔ（·），其输入为月球影像库中影像 Ｉｉ或者
查询样例影像Ｑ，输出为ｌｆｉ或者查询样例影像的
局部特征向量集合ｑｌｆ＝｛→ｑｌｆｖｊ｜ｊ＝１，２，…，Ｍｑ｝。

过程３（全局索引建立）　对月球影像的全局
特征建立用于近邻查询的高维索引结构，月球影

像库中所有的影像只建立一个全局特征索引；可

定义为函数ｉｎｄｅｘ＿ｇｆ（·），其输入为 ｇｆｖ，输出为
全局特征索引文件ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ。

过程４（局部索引建立）　对月球影像的局部
特征建立用于查询匹配的高维索引结构，月球影

像库中每一幅影像均建立一个局部特征索引；可

定义为函数 ｉｎｄｅｘ＿ｌｆ（·），其输入为月球影像 Ｉｉ
的局部特征向量集合ｌｆｉ，输出为 Ｉｉ的局部特征索
引文件ｌｆ＿ｉｎｄｅｘｉ。

过程５（全局特征近邻查询）　通过全局特征
索引查找查询样例影像的全局特征在全局特征库

中的近邻；可定义为ｇｆ＿ｋｎｎ（·），其输入为 →ｑｇｆｖ和
ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ，输出为与 →ｑｇｆｖ距离最近的 ｋｃ个全局近邻
组成候选集合ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ。

过程６（局部特征查询匹配）　通过局部特征
索引逐一匹配查询样例影像与候选集合影像的局

部特征，根据匹配率求得前 ｋ个匹配度最高的候
选者作为特征查询结果；可定义为ｌｆ＿ｍａｔｃｈ（·），
其输入为ｌｆｖ和ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ，输出为特征查询结果
ｒｅｓｕｌｔ。

１．２　过程建模

为了更好地进行流程分析与并行化设计，下

面利用Ｐｅｔｒｉ网对基于内容的月球影像检索过程
进行建模。Ｐｅｔｒｉ网是由库所、变迁、有向弧和托
肯组成的一种有向网。可以用直观的图形化和严

格的形式化语义描述网格中顺序、并发、选择等逻

辑关系和特性，是一种广泛用于并发、异步系统建

模和分析的重要工具［１０］。

使用五元组ＰＮ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ，ＭＩ，ＭＯ）定义基于
内容的月球影像检索Ｐｅｔｒｉ网。其中，Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ｝为库所集合，用于描述系统可能的局部状
态，ｎ＞０为库所个数；Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ｝为变迁集
合，用于描述修改系统状态的事件，ｍ＞０为库所
个数，Ｐ∪Ｔ≠且 Ｐ∩Ｔ＝；Ｆ为库所与变迁之
间的有向弧集合，用以引述事件能够发生的局部

状态以及状态的转换，Ｆ（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）；ＭＩ
为输入库所的集合，描述过程模型中托肯的初始

位置，ＭＩＰ；ＭＯ为输出库所的集合，描述过程模
型中托肯的终止位置，ＭＯＰ。

根据上述定义，可以为月球影像内容检索库

的生成过程构建如图２所示的 Ｐｅｔｒｉ网模型，共包
含７个库所和６个变迁，其中，代表起始状态的输
入库所ＭＩ＝｛ｐ１｝，代表过程终止状态的输出库所
ＭＯ＝｛ｐ４，ｐ５，ｐ６，ｐ７｝。模型增加考虑了两个重要
的Ｉ／Ｏ操作过程：变迁ｔ４，代表全局特征入库的过
程，记为ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（·）；变迁 ｔ５代表局部特征入库
的过程，记为 ｓｔｏｒｅ＿ｌｆ（·）。托肯指示了从 ＭＩ到
ＭＯ的过程中所处的不同状态，图中的托肯（黑
点）标示了起始库所。

ｐ１：Ｉ：　ｐ２：　ｇｆｖ；　ｐ３：　Ｉｆｖ；

ｐ１：ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ；ｐ５：　ＧＦ＿ＢＡＳＥ；

ｐ６：｛ｌｆ＿ｉｎｄｅｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；

ｐ７：ＬＦ＿ＢＡＳＥ；

ｔ１：ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；　ｔ２：　ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；

ｔ３：ｉｎｄｅｘ＿ｇｆ（·）；　ｔ４：　ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（·）；

ｔ５：ｉｎｄｅｘ＿Ｉｆ（·）；　ｔ６：　ｓｔｏｒｅ＿Ｉｆ（·）。

图２　月球影像内容检索库生成过程Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｏｆｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＰｅｔｒｉｎｅｔ

类似地，为基于内容的月球影像查询检索过

程构建Ｐｅｔｒｉ网模型（如图３示意），共包含１０个
库所和５个变迁，其中，除上节过程描述中的重要
运算过程之外，增加考虑从影像库中取出结果影

像的过程，即变迁 ｔ５，记为 ｇｅｔ＿ｒｅｓｕｌｔ（·）。模型

·７１１·
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的输入 ＭＩ＝｛ｐ１，ｐ２，ｐ４，ｐ７，ｐ８，ｐ９｝，输出 ＭＯ ＝
｛ｐ１１｝，图中的托肯（黑点）标示了起始库所。

ｐ１：Ｑ：　ｐ２：　ｇｆｖ；　ｐ３：　
→ｑｇｆｖ；

ｐ４：ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ；　ｐ５　ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ；

ｐ６：ｑｌｆ　ｐ７：ｌｆｖ

ｐ８：｛ｌｆ＿ｉｎｄｅｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；

ｐ９：Ｉ：　ｐ１０：ｒｅｓｕｌｔ；　ｐ１１：Ｉ＿ｒｅｓｕｌｔ；

ｔ１：ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；　ｔ２：　ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；

ｔ３：ｇｆ＿ｋｎｎ（·）；　ｔ４：　ｌｆ＿ｍａｔｃｈ（·）；

ｔ５：ｇｅｔ＿ｒｅｓｕｌｔ（·）。

图３　基于内容的月球影像查询检索过程Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｏｆｌｕｎａｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙＰｅｔｒｉｎｅｔ

２　基于内容的月球影像检索并行框架

２．１　过程分析与并行设计

为提高索引库构建与查询检索的效率，本节

在Ｐｅｔｒｉ网模型基础上对过程进行分析并提出并
行化设计方案。采取的并行模式主要包含两种：

其一，适应于单机多核处理器架构的共享存储多

线程并行模式；其二，基于消息传递的分布式多计

算节点并行模式。为更好地描述这两种并行的过

程，提出如图４所示两种变迁结构以表述两种不
同的并行方式，其中 ｔｈ为多线程并行的线程个
数，ｃ为多节点并行的节点个数。

（ａ）共享内存并行变迁结构　（ｂ）消息传递并行变迁结构
图４　两种并行模式的变迁结构
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｒａｎｓｆｅｒ

根据如图２所示的Ｐｅｔｒｉ网模型，月球影像内
容检索库的生成过程中，主要的计算密集型变迁

包括变迁ｔ１全局特征提取、ｔ２局部特征提取、ｔ３建
立全局特征索引和 ｔ５建立局部特征索引，Ｉ／Ｏ密
集型变迁包含ｔ４全局特征入库与 ｔ６局部特征入
库。变迁 ｔ１与 ｔ２可以同时发生，变迁完成之后，

ｔ３、ｔ４、ｔ５和ｔ６也可以同时发生。从变迁本身考虑，
ｔ１与ｔ３针对所有影像的全局特征集，可以采取单
机多核并行；ｔ２与ｔ５针对的是多个影像产生的多
个局部特征数据集，可以以单幅影像为单位进行

多节点并行；采取分布式的特征存储策略对 Ｉ／Ｏ
密集型变迁ｔ４与ｔ６实现并行写盘操作以提高Ｉ／Ｏ
效率。考虑了多种并行的月球影像内容检索库的

生成过程 Ｐｅｔｒｉ网模型如图５所示，其中，增加一
个变迁ｔ７用于分发原始月球影像给多个节点以
计算局部特征，记为ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ（·）。

Ｐ１：　Ｉ；　ｐ２：　ｇｆｖ；

ｐ４：　ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ；　ｐ５：　ＧＦ＿ＢＡＳＥ；

∪
ｃ

ｉ＝１
ｐ１＿ｉ：　Ｉ；∪

ｃ

ｉ＝１
ｐ３＿ｉ：　ｌｆｖ；

∪
ｃ

ｉ＝１
ｐ６＿ｉ：　｛ｌｆ＿ｉｎｄｅｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；

∪
ｃ

ｉ＝１
ｐ７＿ｉ：　ＬＦ＿ＢＡＳＥ；

ｔ１：　ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；　ｔ２＿１…ｔ２－ｃ：　ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；

ｔ３：　ｉｎｄｅｘ＿ｇｆ（·）；　ｔ４：ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（·）；

ｔ５＿１…ｔ５－ｃ：　ｉｎｄｅｘ＿ｌｆ（·）；

ｔ６＿１…ｔ６－ｃ：　ｓｔｏｒｅ＿ｌｆ（·）；

ｔ７：　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ（·）。

图５　并行检索库生成过程Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙＰｅｔｒｉｎｅｔ

基于内容的月球影像查询检索过程中，主要

计算密集型变迁包括变迁 ｔ１全局特征提取、ｔ２局
部特征提取、ｔ３全局特征近邻查询和 ｔ４局部特征
查询匹配，Ｉ／Ｏ密集型变迁为 ｔ５检索结果获取。
ｔ１与ｔ２针对检索影像，两者可以同时发生；ｔ３针对
所有影像的全局特征集，可以采取单机多核并行；

ｔ４对多个局部特征数据集求取匹配度，可以以单
幅影像局部特征数据为单位进行多节点并行；由

于检索结果数据量较小，ｔ５根据原始月球遥感影

·８１１·
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像的存储方式直接获取即可。考虑了多种并行的

月球影像查询检索过程Ｐｅｔｒｉ网模型如图６所示，
其中，增加一个变迁 ｔ６用于收集各节点的局部特
征匹配结果并排序得到特征检索结果，记

为ｓｏｒｔ（·）。

ｐ１：Ｑ； ｐ２：ｇｆｖ； ｐ３：
→ｑｇｆｖ；

ｐ４：ｇｆ＿ｉｎｄｅｘ；ｐ５：ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ；ｐ６：ｑｌｆ；

ｐ９：Ｉ；ｐ１０：ｒｅｓｕｌｔ；

ｐ１１：Ｉ＿ｒｅｓｕｌｔ；ｔ１：ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；ｔ２：ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）；

ｔ３：ｇｆ＿ｋｎｎ（·）；ｔ６＿１…ｔ６＿ｃ：ｌｆ＿ｍａｔｃｈ（·）；

ｔ５：ｇｅｔ＿ｒｅｓｕｌｔ（·）；ｔ６：ｓｏｒｔ（·）；

∪
ｃ

ｉ＝１
ｐ７＿ｉ：ｌｆｖ；∪

ｃ

ｉ＝１
ｐ８＿ｉ：｛ｌｆ＿ｉｎｄｅｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝。

图６　月球影像并行查询检索过程Ｐｅｔｒｉ网模型
Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｕｎａｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙＰｅｔｒｉｎｅｔ

２．２　并行框架建立

根据过程建模与并行化设计，本文提出一种

基于内容的月球影像检索并行框架。如图７所
示，共分为三个主要部分：月球影像库，主控节点

与一组并行计算节点。月球影像库包含了一个或

多个存储原始月球遥感影像的数据源，存储的月

球影像数据通过一个数据访问层可以被主控节点

与多个计算节点访问到。主控节点主要负责过程

控制、人机交互与全局特征相关处理。多个并行

计算节点则负责完成计算量较大的与局部特征相

关的运算。

在实际应用中，可在多台普通的个人电脑上

部署此框架，并选用其中计算性能最优的一台作

为主控节点，以达到以较为低廉的成本获得较优

效率的目的。

２．３　理论分析

本小节对索引库构建与检索过程效率进行理

论上的分析。这里，采用表示Ｔ（·）过程执行时
间，则总的串行检索库构建时间为：

Ｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｔ ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｉｉ( )）＋Ｔ ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（Ｉｉ( )）

＋Ｔ ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｉｉ( )）＋Ｔ ｓｔｏｒｅ＿ｌｆ（Ｉｉ( )
( )

）

根据过程模型（图５）和并行框架（图７）设

计，并行检索库构建时间为：

Ｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔ＝Ｔｔｈ１＋Ｔｔｈ２＋Ｍａｘ
ｔｈ１

ｓ＝１ ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｔ（ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｉｉ( )））

　 ＋Ｍａｘ（Ｍａｘ
ｔｈ２

ｓ＝１
（∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｔ（ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（Ｉｉ））），Ｔ（ｉｎｄｅｘ＿ｇｆ（Ｉ）））

　 ＋Ｍａｘ
ｃ

ｓ＝１ ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｔ（ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｉｉ( ））

　＋Ｍａｘ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｔ（ｓｔｏｒｅ＿ｌｆ（Ｉｉ）），∑

Ｎｓ

ｉ＝１
Ｔ（ｉｎｄｅｘ＿ｌｆ（Ｉｉ( ))））

其中，Ｎｓ为分配到线程或节点ｓ上处理的影像数
目，Ｔｔｈ１为提取全局特征时 ｔｈ１个线程的管理时
间损耗，Ｔｔｈ２为存储全局特征时 ｔｈ２个线程的管
理时间损耗。从上式可以得出，由于并行的特征

库时间损耗由最慢的一个处理单元决定，因此

分配到各线程及各节点 ｓ的负载越均衡，越能取
得较好的时间效率；此外，线程的管理时间损耗

Ｔｔｈ１、Ｔｔｈ２随线程数的 ｔｈ１和 ｔｈ２增加而增加，在达
到最佳平衡时，能够取得较优的特征库构建

效率。

对于单个查询影像 Ｑ，一次总的串行查询时
间为：

Ｔｑｕｅｒｙ ＝Ｔ（ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｑ））＋Ｔ（ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｑ））

　 ＋Ｔ（ｇｆ＿ｋｎｎ（Ｑ））＋Ｔ（ｌｆ＿ｍａｔｃｈ（Ｑ，Ｉ））

根据过程模型（图６）和并行框架（图７）设
计，一次并行查询检索总时间为：

Ｔｑｕｅｒｙ＝Ｔｃｏｍｍ ＋Ｍａｘ（Ｔ（ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｑ））＋Ｔ（ｇｆ＿ｋｎｎ（Ｑ）），

　Ｔ（ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（Ｑ）））＋Ｍａｘ
ｃ

ｓ＝１
（Ｔ（ｌｆ＿ｍａｔｃｈ（Ｑ，Ｉｓ）））

其中，Ｔｃｏｍｍ为各计算节点与主控节点间分发查询
任务及收集查询结果时的数据通信时间，Ｉｓ为计
算节点ｓ需要进行局部特征查询匹配的候选影像
集合。从上式可以得出，分配到各节点的局部特征

查询匹配负载越均衡，越能取得较好的时间效率；

此外，随着节点数目ｃ的增加，Ｉｓ的大小就可能越
小，从而查询匹配时间有所减少，但同时，由于数

据通信量的增加，Ｔｃｏｍｍ将有所增加。因此，在达到
计算时间与通信时间最佳平衡时，能够取得较优

的查询匹配效率。

根据上述理论分析，整体检索库构建与查询

的时间消耗是由各关键过程时间组合而成，由此，

关键过程的并行性能提升能够带来整体效率提

升。同时，对于单节点多线程并行，在线程数和线

程管理消耗达到平衡时取得较优的时间效率；对

于多节点并行，在节点数目和数据通信量达到平

衡时取得较优的时间效率。

·９１１·
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图７　基于内容的月球影像检索系统并行框架
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｌｌｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｌｕｎａｒｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ

３　实验与分析

实验部分主要对提出的框架进行部署，形成

一个基于内容的月球影像检索并行实验系统；通

过对关键环节的并行效率分析，验证框架对检索

库构建以及查询检索的效率提升。

３．１　框架部署
根据所提并行框架，使用普通台式计算机部

署实现了一个基于内容的月球影像检索并行实验

系统，共由一个主控节点与四个计算节点构成，节

点配置各不相同，详细信息如表１所示。

实验系统使用的月球影像库包含两个数据

源：嫦娥二号月球影像数据与ＣＬＥＭＥＮＴＩＮＥ月球
影像数据；其中，嫦娥数据共有３２２７幅月球影像，
ＣＬＥＭＥＮＴＩＮＥ数据源包含８２４１幅月球影像。实验
程序使用Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２００８和ＥｃｌｉｐｓｅＰＴＰ３．０１
＋ＧＣＣ开发，采用ＯｐｅｎＣＶ２．０作为图像处理库。
实验中，月球影像全局特征采用ＨＵ不变矩［１１］和

Ｔａｍｕｒａ纹理特征［１２］，维数 Ｄｇ＝１０；局部特征采
用ＳＵＲＦ局部特征点［１３］，维数Ｄｌ＝１２８；返回结果
大小ｋ＝１０；候选集大小ｋｃ＝１００。

表１　实验系统节点配置信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｌｌｅｌｎｏｄｅｓ

节点名称 ＣＰＵ 内存 核数 操作系统

主控节点 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２．９３ＧＨｚ ２．０Ｇ ４ ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ

计算节点１ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ６５００２．９３ＧＨｚ ２．０Ｇ ２ Ｌｉｎｕｘ：ＯｐｅｎＳｕｓｅ１１．２

计算节点２ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ６５００２．９３ＧＨｚ ２．０Ｇ ２ Ｌｉｎｕｘ：ＯｐｅｎＳｕｓｅ１１．２

计算节点３ ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＥ５２００２．５ＧＨｚ ２．０Ｇ ２ Ｌｉｎｕｘ：ＯｐｅｎＳｕｓｅ１１．２

计算节点４ ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＥ４３０１．８ＧＨｚ １．０Ｇ １ Ｌｉｎｕｘ：ＯｐｅｎＳｕｓｅ１１．２

３．２　并行效率实验
并行效率实验通过对几个核心过程的并行效

果测试，评对本文所提并行框架。共包含四个部

分：在单机多核的主控节点上进行的采用共享内

存多线程编程模式实现的并行全局特征提取入库

ｇｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ（·）、ｓｔｏｒｅ＿ｇｆ（·）与全局特征近邻查询
ｇｆ＿ｋｎｎ（·）；在多计算节点上进行的采用消息映
射编程模式实现的局部特征提取入库 ｌｆ＿ｅｘｔｒａｃｔ
（·）、ｓｔｏｒｅ＿ｌｆ（·）与局部特征查询匹配ｌｆ＿ｍａｔｃｈ
（·）。

图８给出了全局特征提取并行实验结果，使
用并行加速比与并行效率评价。可以看到，在主

控节点的四核处理器环境下，随着线程数目的变

化，并行加速比从１．２５６到２．２７不等，并行效率
从０．４７２到０．６２５不等；当线程数目增加时，加速
比与效率随着增加，线程数ｔｈ１＝ｔｈ２＝７时取得最
大值，之后趋于稳定并比最高值略有下降。这是

由于线程数小于处理器核数时，没有充分利用每

个处理器的计算资源，加速比较小，超过时，由于

存储特征的Ｉ／Ｏ操作也是并行的，加速比继续增
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加，线程数达到一定的数目（ｔｈ１＝ｔｈ２＝７）时，性
能不再提升而达到最大值，之后由于维护多个线

程本身的开销增大，并行加速比与效率均略有

下降。

图８　全局特征提取并行实验结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｇｌｏｂａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图９给出了全局特征近邻查询的实验结果，
为十幅不同查询影像的平均值。在不同线程数目

下，并行加速比为１．５７到２．６，并行效率为０．４３
到０．７９；与全局特征提取不同，全局特征近邻查
询时最佳的并行加速比在线程数目和处理器核数

相同（ｔｈ３＝４）时取得，这是由于在近邻查询过程
中，Ｉ／Ｏ的比重相对较小，运行时间主要用于计算
上，而计算能力则与处理器的核数更加紧密相关。

图９　全局特征近邻查询并行实验结果图
Ｆｉｇ．９　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｋＮＮｓｅａｒｃｈ

ｏｆｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

表２　局部特征提取并行实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

计算节

点１／２
计算

节点３
计算

节点４
多节点

并行

平均查询匹配时间

（ｓ）
０．９０９ １．１５７ ２．３３９ ０．３２０

加速比 ２．８４１ ３．６１６ ７．３０９ ／

　　表２给出了在多个计算节点上进行的局部特
征提取并行实验结果，为３０幅月球影像的特征提
取平均时间。由于计算节点１／２与３、４的配置各
不相同，表中第一行给出了在各个节点上串行运

行的查询匹配时间与多节点并行执行的时间，第

二行给出了多节点并行相对于不同的单个节点串

行计算的并行加速比（这里，由于各节点处理核

的计算能力各不相同，故不对并行效率进行比

对）。可以看到，多节点并行的特征提取时间比

单节点串行提取有大幅度的减少，对于配置最好

的计算节点１／２，加速比可达２．８左右，对于配置
最差的计算节点４，并行加速比更高，超过了 ７。
可以说，使用多节点并行对于月球影像的局部特

征提取起到了显著的性能提升作用。

表３　局部特征查询匹配并行实验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

计算节

点１／２
计算

节点３
计算

节点４
多节点

并行

平均查询匹配时间

（ｓ）
０．９５３ １．０８３ １．６９８ ０．４０７

加速比 ２．３４２ ２．６６１ ４．１７１ ／

　　表３给出了在多个计算节点上进行的局部特
征查询匹配的并行实验结果，为１０幅月球影像的
查询匹配平均时间。可以看到，采用多节点并行

处理的查询匹配时间与单节点串行相比有明显的

减少，并行加速比根据各单节点的配置不同，从

２．３４２到４．１７１不等。可见，多计算节点并行处
理的局部特征查询匹配也取得了良好的并行效

果。这里，相比局部特征提取，查询匹配的多节点

并行加速比整体要低一些。这是由于在查询匹配

过程中，各节点完成匹配后有一个收集结果综合

排序的过程（图６中的变迁 ｔ６），这个是没有多节
点并行的；此外，由于候选集不一定均匀分布在每

个计算节点上，因此查询匹配时存在一定的计算

负载不均衡。而局部特征提取时，主控平均地分

发任务给多个计算节点，其计算负载是相对均衡

的；各节点接受任务后各自完成提取并存于本地，

之后无再聚合的操作，计算的独立性也是较好的；

因此可以取得更加高的并行加速比。

综合上述实验结果可以得到，基于本文框架

部署的原型系统在各个关键计算环节上都得到了

明显的性能提升，由此，本文提出的基于内容的月

球影像检索并行框架能够明显提升月球影像检索

库的构建效率和相似影像查询检索效率。

４　结论

基于内容的月球影像检索能够为普通用户提

供更为直观而有效的月球探测数据检索手段。以

提高其检索性能为目的，本文利用 Ｐｅｔｒｉ网进行月

·１２１·
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球影像检索过程分析与建模以保证其合理性，据

此提出的基于内容的月球影像检索并行框架能够

以较低廉的成本有效地提升基于内容的月球影像

检索整体效率。后续研究工作将更多关注多节点

负载均衡问题，考虑通过实验构建多节点负载模

型，在此基础上设计一种合理的数据划分机制，进

一步提升查询检索的效率。

致谢：感谢中国科学院国家天文台提供的嫦

娥二号月球遥感影像数据作为实验数据来源

之一。
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