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ｓｉｎθ·Δ狔（狋犿）＋ｃｏｓθΔ狕（狋犿） （２）

Uc`:ÿ÷�d<tucR±ê4�d:f

，２

î�Z³+�©�5¾êÔò

，
�³+���#20狔

®狕 J î ï 0 ñ �

，
I � ñ � ô F A � � ª ñ

�

（ＬＯＳ）。

狉犔犗犛 ＝狔狊ｓｉｎθ＋狕狊ｃｏｓθ （３）

{２¨Uc��¦6)g�»~5¾êÔò!"4

H4

，
�V*4１¨®２¨¾ê!"³+

。
x(２Ó�A

¾ê!"'d

。
(２　¾ê!"'d

—５９—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

　　G¨¾ê!"³+狉犔犗犛Ⅰ �~xÃÓ�

，
A�»#¬

ÏEde4��ªÔòÓÞ@4)g

，
�>4ÏEde^

3@�!&4de

，
çA

：

狉犔犗犛Ⅰ ＝狉犔犗犛（狔狊，狕狊，狉０） （４）

G¨¾ê!"³+bdeí�I?t�+Øv

。
³

Aç`de�ê4ÕÖtbz«

，
³¸de�ê�»UV

��IÀ{Ôò

。

�¨¾ê!"%"3k`��ªñò4de}�À

{4�»

。
Ó+�+@5xÃ��

：

狉犔犗犛Ⅱ ＝狉犔犗犛（狔狊，狕狊，狉′）－狉犔犗犛（狔狊，狕狊，狉０） （５）

l?Ucïg0í�

，
�+@5ＳＡＲ(�

。

２．２　� 0¥¦§9}犘犌犃¡¢

4ËＰＧＡso3k`hÞÐ�÷Ym6

，
Uc`ï

g0VtØv{û>ÿtfＰＧＡso`ËjcＳＡＲ4

ºhD>ÿ

。
»m`Ë1{a�b,écÄQＳＡＲ，)

gÔòQRDö4de09}ø

，
³¸xyóe4n"b

de0{f=>ＳＰＧＡso»?Uc<�Ñ¦+ó1h

D­8

。
³¸btuVt>ÿ2

，̀
de®ïg{�Øv

{û

，
Ì+ûＰＧＡN@?Øv�­

，
@5NÒ(�

。
(３

Ó�A�;4de09}4ＳＰＧＡso+nN{��h

(

。
b+nNÁ{à !

，
Èî+nNb�¡±ÑG¬V

-4ö¢�6��l?¦Ô4Vt®þß4Vt)�

。

(３　de09}4ＳＰＧＡso+nN{��h

　　�yóe4´ËＣＰＵ＋ＧＰＵÍ�lü4de09}

ＳＰＧＡ3GÍ>ËjcＳＡＲ4ºhDso

，
)gg.o

3�so4%&

。ＳＰＧＡso4ËjcＳＡＲl7VtM

�ËhÞ�4]E

，
Ê4tf�»RG¬4M�E

。

´ËＣＰＵ＋ＧＰＵÍ�lü4de09}ＳＰＧＡ4

¾sà xÃ

。

�１à

：
de0{û

。
ÂÃ�zbGîdeûJ

，
Ó

R4deô-{£)�4)gÔò

。
­Ã6^3`ÈG

îdeûôÕØvÔò�ª4{rÑ¦

。

�２à

：
HÇｃｈｉｒｐO;ó_

。
läî�¢4ｃｈｉｒｐO

;!ó_HÇO;

。
EHÇ4¹¤�¥Ë`HÇ8-�

4rs

，
lwl¦hR4(�!¹eÄ°îEHÇ

。

�３à

：
)gÔò{r

。
ÃrsôEHÇ)gg.

，

§`)gg._�P

，
l?rs)gÔò

。

�４à

：̈
3

。
UcM¤4¨36��©Wl?4Ï

t)gÔò

。

�５à

：
@5de0{û4)gÔò

，
UcÑ¦�­

@5l?!"4)gÔò

。

b)gÔòde0�­IGà 

，̀
ËÈGîdeô

-4)gÔò

，
Q><�Ñ¦4ïo6^@

。
UcIð4

à 

，̂
@ä�NìÕÖ4)g�ª

。
x�ÊI�)g�

ªNìÕÖ¡!"5Ìº{û!

，
b{ûKóa:Û(�

4©g

。
³¸xyQ><�6Ñ¦�@l?4ºhD(�

Ma:Û©g

。
ÈGde0{û4)gÔòxÃÓ�

：

φε，１（狌），…，φε，犻（狌），…，φε，犐（狌） （６）

�!

：犻3�4320de0�}û{û

，
³¸deô-狀

4)gÔò�+4+Ã��^@

：

φε（狀，狌）＝犻狀狋犲狉狆｛［狉犮，１，…，狉犮，犻，…，狉犮，犐］，

［φε，１（狌），…，φε，犻（狌），…，φε，犐（狌）］，狉狀｝ （７）

�!

：狉犮，犻3�43�犻î{û!&�d

，狉狀 3�43de

—６９—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

ô-狀4�d

。

２．３　¡¢0¨©ª«9�

´Ë+¤{|:f

，́
Ë[\]¾ê!"soxz¤

3iV)ª¾s

，
m�-iV)ª�@VtQRÔv­

。

M«x¸

，
ïg0®de04>ÿ?3ÕÖ4

。
´Ë+¤

�E

，
�+bＧＰＵ�#¤W>ＣＵＤＡ$.Ôvtf´Ë

[\]4¾ê!"

。

`ËñØ4de09}ＳＰＧＡso

，
�+ð5b�l

ü!

，
+nN)gÔò4{r4Ë>5}¨3rs

，
MÐ

ËbＧＰＵ¤Ôv

，
+nN)gÔò¦Ô4Ë¦Ô4ûV

�«ËJ%V

，
Ó+?¬bＣＰＵ¤W>ＯｐｅｎＭＰ$.Ø

vZ�

。
ÉË+nN{�

，
ìnN)gÔò­»®ïgí

�íà ±Ñ}�-4�ôV�rsºV�¦ËＧＰＵÔ

vrs

，
³¸W>ＣＵＤＡ`çØvZ�

。

(４Ó�A´ËＣＰＵ＋ＧＰＵÍ�lü4ÄQ1{

ＳＡＲ¾ê!"®ºhD4NÒ'd

。
�'d(!%"{

(４　´ËＣＰＵ＋ＧＰＵÍ�lü4ÄQ1{

ＳＡＲ¾ê!"®ºhD'd

A３îà 

：
�１àA´Ë[\]4¾ê!"

，
�２àA

`{û=>ＰＧＡºhDso

，
�３àA)gÔò4Ñ¦

®)gÔò4!"

。

３　犆犝犇犃Y¬�­«

´ËＣＰＵ＋ＧＰＵÍ�lü4ÄQ1{ＳＡＲ¾ê

!"®ºhD�{W>} ＧＰＵ4rs]­

，̀
Ëso

!4�ÀÐ¾s�#ＧＰＵÔvtf

，
Ô«¦�à �

+6­Ñ><}~��ó½4 ＣＵＤＡUV®Øvt

f

，̄
xＦＦＴUV4tf^�+UcÑ> ＣＵＦＦＴ®

UVtf

。ＣＰＵ°¾¿so4Ò¨lü+!G�M�

>ËＧＰＵ467rs?�#ＣＰＵ68v

。
`ËG�

±².4Ôv

，
Q>ＯｐｅｎＭＰ68v

，
W>`Ë{û4

Vtbïg0Øv+nNÁ{®)g{r

。
m`Ë�

-öi4�Ôv4V�rsQ> ＣＵＤＡ6tfÔv

R�

。

３．１　®¯X�®犌犘犝°±

ＣＵＤＡb8v42³3´ｈｏｓｔmð4GîGî4

ｋｅｒｎｅｌËqªdµÏ

（Ｇｒｉｄ）4�¶bＧＰＵ¤8v

。
ÈG

îªdµÏ|�+±Ñäîªdû

（ｂｌｏｃｋ），ÈGîªd

û!|�+±Ñäîªd

（ｔｈｒｅａｄ）。b�Ôv@�KL

!

，
ÈGªdû`=43ＳＡＲVtûG���E

。
4Ë

@�cd!ÈîrscdtRB ­

，̀
3`Ël74È

î��E3)æÕÖ

。
³¸�tÈî��EØvÔv�

tfZ�:ó�

。
`Ë1b.4ÄQ1{ＳＡＲm¿

，
l

7Vt3���Ë�+�>4J�4

，
Gïð+nNïo

�©�4Í�lü

；
ÀGïðQ>äîＧＰＵ4ïo6�

�IGH·

。

“
:bGî ＧＰＵ¤rs��4

，
cRb２î ＧＰＵ

¤rs

。”
x¸y¹Q>ä ＧＰＵlü$.

，
UcÕÖ4

�;ＰＣＩＥkº

，
ÊJîrsJkUc<}~��4

ＳＬＩ$.oÊ]�­

。
¥UcＣＵＤＡ¾v2 ＡＰＩ6�

>äîＧＰＵ2

，
"h�5Èî ＧＰＵtn"4GîM

�4ＣＰＵªd6ST

。
Èî ＧＰＵt34GîôÕ4

ＣＰＵªdØvST

，
UVｓｔａｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ（）o»wGî9

ªd

，
ªdÑ>ｒｏｕｔｉｎｅ（）UV

，
�UVÏV[TAr[

�ＧＰＵ!Vt

。

３．２　犆犝犇犃W�²

bÔvKL4tf!W>'

（ｓｔｒｅａｍ）$.tf6t

f¼àÔv

。ＣＵＤＡ'��43GîＧＰＵëý½Í

，
Ô

«�½Í!4ëý+êZ5½Í4Ã?Ð&8v

。
�>

ＣＵＤＡ'�+tf�Eö4Ôv

，
:x¥ＧＰＵb8v%

UV4�2

，
¾�+b%Ä®zâFÈ��Vt

，
(５J

�}IÍ¼àÔvïw4tfï�

。

—７９—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

(５　W>ＣＵＤＡ'5~¼à�EöÔv

　　bÔvKL4tf!

，
»w}３î'6tf�E

ö4Ôv

，
Èî'{a¾¿>ÿGîôÕ4þßVt

。

³¸¥Gî'bØvVt[�}�2

，
4ËÒîｋｅｒｎｅｌ

UV>Ë9¿�a

，
³¸À)Gî'�+ØvVt4

rs

。
�¸p÷

，
ÊÓR4Vtt{û¬5Ìî'¤

6>ÿ

，
lmtf３î�E4Ôv>ÿtf

。
l¤(

!?�+ðeＧＰＵ%&ÀúG6>bÀÁ

，
lmó1

Vt4>ÿ�.®8²

。

４　YZ]^

４．１　³´µ¶�./h·

UcÄQ1{t,Vt6¢�IÍ94´ËＣＰＵ＋

ＧＰＵÍ�lü4>ÿ�#4Z�R�

。
ÎÏ�#ＣＰＵ

AＩｎｔｅｌＸｅｏｎ２．６ＧＨｚcR１６%4>ÿ]

，２û<}~

ＴｅｓｌａＣ２０５０rsJkTQb�#¤

。
KLLdA Ｗｉｎ

ｄｏｗ８．１，ＣＵＤＡZxAＣＵＤＡ５．５。QÄ�#KLÏV

x�１Ó�

。

_１　a�犛犃犚./h·

ÏV V�

Vt�« ６５５３６（ａ）×３２７６８（ｒ）

!&¶�

／ＧＨｚ ９．６

�#�.

／ｍ／ｓ １４０．９

ＰＲＦ／Ｈｚ ９０８．９８５７

Q×¶�

／ＭＨｚ ２５０

cb

／ＭＨｚ ２１０

GHb.

／μｓ １１０

４．２　¸)]^

ÂÃ

，
Uct�6��xyóe4de09}4

ＳＰＧＡsoRR­

。
Uc`:(６Ó�ÄQＳＡＲ[L

ＰＧＡ®ñØ4de09}ＰＧＡºhD(�

，
�+ð5Ù

(�>[L4ＰＧＡso4hDR��JMxxyóe4

sohRR��

。

(６　1{ÄQＳＡＲ[LＰＧＡ®ñØ4de

09}ＰＧＡºhD(�`:

lw@���x(７Ó�

，̀
:}�ÔvKL<[L

4´ËＣＰＵ4@�KL:f

，２îKL4@�R�G×

，

`3ÔvKL¾v2È�Â.Ã±

，
³¸��´ËＣＰＵ

＋ＧＰＵ4¾ê!"®ºhDso4RR­

。

(７　´ËＣＰＵ＋ＧＰＵ4ÄQ1{ＳＡＲ

¾ê!"®ºhD��

４．３　¹º»9�

`Ë�ÄQ1{ＳＡＲ，Q>4l7Vt�«ïg0

×de0A６５５３６×３２７６８。�２Ó�ÄÅ}�KLM�

à 4¾v2È

。
b��!

，
{�:�}eRW>ＣＰＵ

Ôv$.¾v2È

，
W>ＣＰＵÔv$.ＯｐｅｎＭＰÔv2

È

，
W>ＣＰＵ＋ＧＰＵÔv$.KL¾v2È

。

_２　¼½¾¿À６５５３６×３２７６８0ÁÂ·Ã

ÄÅÆÇÈ�ªÉÊ

à 

ＣＰＵn

ＯｐｅｎＭＰ

ＣＰＵR

ＯｐｅｎＭＰ
ＣＰＵ＋ＧＰＵ

ＭＯＣＯ（ｓ） ３３４．６７ ２８．２９ ６．４９

ＰＧＡ（ｓ） １６４５．３２ １８３．８９ ３４．４６

—８９—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

　　ＧＰＵZ�:4¬gA´ËＣＰＵ4�v¾v2È®

´ËＧＰＵ4Ôv¾v2È4:�

。
³¸�+@5(８，

»¼43gY¾ê!"

，
ñØ4de09}ＰＧＡso4

Z�:

。
MEÆVt[�2È

，
�+@5ＣＰＵÔv�+

@5��１０m4Z�:

，
mＧＰＵÔv���+@5４８

m4Z�:

。

(８　gY¾ê!"

、
de09

}ＰＧＡZ�:{|

`ËM�ÇÈ4l7Vt4ØGà{|��

，
x

yóe4´ËＣＰＵ＋ＧＰＵ4¾ê!"®ºhDso

3ÉÊ4®��;4

。
x(９Ó�

，
,�}M�Vt

ÇÈ`=4３Í��ïoÓË�42È

。
�+@5x

Ã4�u

，
KL¾v2È<l7VtÇÈ��ÌG¬

4ª­BK}�

，̀
3¥VtÇÈz«+ÉË ＧＰＵ4

J��+�ÍÓR4Vt42³

，̂
Mn"©�{û

4Ð�6��R�4J�®��4l7Vt-4H

·

，
6­G¨­4Êl7Vt��J�

，
I×^�+~

5��4Z�:R�

。

(９　M�VtÇÈ`=��ïoÓË�42È

５　]　g

óeGÍ´Ë ＣＰＵ＋ＧＰＵ Í�lü4ÄQ1{

ＳＡＲ¾ê!"®de09}ＰＧＡso

，
�¾ê!"so

`Ë@�z-®ºhDR�R0JÎ4ó1

，̀
Ëtu1

{a�b,écÄQＳＡＲ@�R0ö"4hi

。
Uc�

{W>ＧＰＵÔvrs8²

，
�@�!"so8�~5４８

m4Z�:4ó�

，̀
ÏÐt2¢,®ýÒÑ°{|RÈ

Ò4=>Ir

。

h i < =

［１］　UÓ

，
ÔÕÖ．GÍ´ËＳＡＲ(�ì×]�4ñØ

��ØÙïo

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１４，３７（１１）：

３７４１．

［２］　Ú7

，
?ÛÜ

，
AÝC．´ËñØ4�;7VÞso

4ＳＡＲt2 @ � ï o

［Ｊ］．" ) * + , - $ .

，

２０１０，２９（７），２９３３．

［３］　ß»Û

，
àáI

，
âÿã

，
í．v³>ＳｈｅａｒｌｅｔÞＳＡＲ

(���

［Ｊ］．*+,-<.]¼2

，２０１４，２８（６）：

６４４６４８．

［４］　/ø

，
�}

，
ä",

，
í．GÍ´Ëí�\v4bc

ＳＡＲO;uPïo

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１４，

３３（４）：４０４３．

［５］　Aå

，
dÿW．´ËＦＰＧＡ4t2*+ �

［Ｊ］．.]

.�¼2

，２０１３，３４（１）：８１３．

［６］　1æ

，
çèW．ＧＰＵ 1­8¾sFＣＵＤＡ［Ｍ］．J

à

：
KWK*eZâ

，２００９：１６１８．

［７］　ＳＨＩＪ，ＭＡＬ，ＺＨＡＮＧＸ．ＳｔｒｅａｍｉｎｇＢＰｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＰＵ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，６（４）：２０３５２０５０．

［８］　ＹＡＮＧ Ｈ，ＤＵ Ｑ，ＣＨＥＮＧ．Ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｕｎｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，

４（３）：６６０６６８．

［９］　ＬＩＪ，ＬＩＵＹ，ＨＵＱＲ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＧＰＵＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］．ＩＥＴＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：０１６８．

［１０］ＢＡＬＺＴ，ＳＴＩＬＬＡＵ．ＨｙｂｒｉｄＧＰＵｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｄｏｕｂｌｅｂｏｕｎｃｅＳＡＲｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００９，

４７（１０）：３５１９３５２９．

［１１］éê0

，
ëù．ì¦@nNU~)g!"soè

é

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１０，２９（９）：３３３５．

［１２］ＢＥＲＩＺＺＩＦ，ＭＡＲＴＯＲＥＬＬＡ Ｍ，ＣＡＣＣＩＡＭＡＮＯ

Ａ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｔｒａｓｔｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎＯｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００８，

４６（１０）：３０５３３０６２．

S j k l

ËÌ

，１９９０ÃeÛ

，
[\èéÛ

。
%"èéï0AÄ

Q1{ＳＡＲ@�!çÔvrs

。

Ｅｍａｉｌ：ｂａｓｈｋｅｒｎｅｌ＠１６３．ｃｏｍ

—９９—


