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Аннотация. В работе представлен обзор современных методов обработки
данных дистанционного зондирования Земли. Дан анализ работ, посвя-
щенных решению задач предварительного анализа снимков, выделения и
распознавания целевых объектов для их дальнейшего мониторинга. Сделаны
акценты на гибридные методы анализа снимков с применением, в том
числе, технологий высокопроизводительной обработки и искусственных
нейронных сетей. Показаны особенности, проблемы и тенденции развития
технологий обработки больших данных в различных прикладных задачах
дистанционного зондирования.
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Введение

На сегодняшний день в области обработки данных дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) наблюдается всплеск активности:
создаются новые программные комплексы, модернизируются методы
обработки изображений высокого разрешения [1]. Текущая ситуация
характеризуется совершенствованием оборудования космических аппа-
ратов (КА) и наземных станций управления, постоянным увеличением
их количества, расширением функциональных возможностей и спектра
выполняемых задач. В сферу применения КА входят мониторинг
лесных, сельскохозяйственных и арктических зон, анализ природных
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Рис. 1. Интерфейс программного комплекса ENVI

катаклизмов, охрана окружающей среды, планирование и развитие
городской инфраструктуры, государственная безопасность и др.

В течение нескольких десятилетий развиваются и совершенствуются
программные комплексы, ориентированные на обработку данных
ДЗЗ. Среди них отметим систему, реализованную по модульному
принципу, ENVI [2]. В функции последней версии программного пакета
ENVI (см. рис. 1) входят, в том числе, обработка и глубокий анализ
мульти-и гиперспектральных снимков, коррекция геометрических,
радиометрических и атмосферных искажений, создание высокоточных
цифровых моделей рельефа и местности, поддержка пространственных
растровых и векторных форматов, интерактивное улучшение изображе-
ний, интерактивное дешифрирование и классификация, спецификация
области обработки, анализ снимков в радиодиапазоне и др.

Программный комплекс может выполнять функции предвари-
тельной обработки входных данных, отображения, фильтрации,
спектрального анализа, анализа рельефа, коррекции изображения,
классификации, построения трехмерных моделей, построения топо-
графических карт с координатной привязкой. Примером успешного
применения данного продукта служит работа [3], в которой описывается
высокопроизводительный алгоритм для предварительной обработки
(подготовки) гиперспектральных данных с последующей их передачей
на вход модулю атмосферной коррекции программного продукта Exelis



Современные методы интеллектуальной обработки данных ДЗЗ 419

ENVI. Применение мульти-потокового подхода позволило существен-
но сократить время загрузки снимка, процедур радиометрической
калибровки и преобразований (BIL, BIP, BSQ), вплоть до 10 раз.
Этого удалось добиться путем разбиения процесса обработки гипер-
спектрального изображения по каналам либо попиксельно; в первом
случае общее количество каналов разделено равномерно по количеству
вычислительных ядер процессора(-ов); во втором случае разбиение идет
по ширине и/или по высоте снимка, а также благодаря порциональной
загрузке данных снимка в оперативную память. Достигнутое таким
образом существенное снижение нагрузки на файловую систему
приводит к сокращению времени выполнения данных операций.

В другом программном комплексе для работы с данными ДЗЗ
ER Mapper [4] имеются следующие функциональные возможности:
привязка данных к системам координат и картографические проекции;
широкий выбор входных форматов; графические слои отображения
данных с возможностью индивидуальной обработки; виртуальные
наборы данных; обработка изображений с помощью формул и фильтров;
векторизация растровых данных; динамический доступ к данным
геоинформационными системам и СУБД; трехмерная визуализация.

Система обработки изображений ERDAS Imagine [5] в настоящее
время является одним из наиболее развитых коммерческих продуктов
для обработки данных ДЗЗ. Система состоит из множества модулей,
которые представляют пользователю инструменты обработки изображе-
ний, инструменты импорта и экспорта изображений, инструменты
монтажа изображений, трехмерной визуализации и картографирования.
Например, в модуле Imagine Essentials имеется набор средств работы
с изображениями: импорт из различных форматов, визуализация,
привязка к географическим координатам, подготовка картографических
документов. Модуль Imagine Advantage включает мощные средства
коррекции изображений, позволяющие сделать снимки по точности
сравнимые с топографическими картами. Модуль Imagine Professional
включает средства визуального программирования обработки изображе-
ний и их классификации. Особый интерес для высокоточной обработки
больших данных ДЗЗ представляет модуль Imagine OrthoBASE,
он позволяет обрабатывать сотни космических и аэрофотоснимков,
получая на выходе фотоплан картографической точности. Кроме
того, с помощью отдельных инструментов программиста программная
система может расширяться любыми функциями, которые необходимы
пользователю.
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Кроме рассмотренных выше программных комплексов широко
используются системы IDRISI, MultiSpec, ScanEx, Photomod Radar
и др. Все они опираются на различные интеллектуальные методы
анализа информации, некоторые будут рассмотрены далее.

1. Методы интеллектуального анализа, поиска и распознавания
целевых объектов на данных ДЗЗ большого объема

Растущие объемы пополняемых архивов данных ДЗЗ существенно
повысили требования к скорости и качеству обработки данных. Разра-
батываемые методы обработки снимков ДЗЗ можно разделить на два
типа: предварительная обработка и специальная. С помощью методов
предварительной обработки решают следующие задачи: повышение
контрастности, изменение размеров, орторектификация, радиометриче-
ская коррекция, морфологическая обработка, удаление фона, шума или
других нежелательных объектов на изображении, повышение качества
снимка, применение фильтров, сегментации и др. Подобные методы
служат, как правило, первым этапом анализа снимков, после которого
работает специальная обработка. К специальной обработке относятся
методы, предназначенные для решения конкретных конечных задач,
например, поиск и распознавание объектов, классификация объектов
на снимке. В обоих обозначенных выше группах, в силу показанной
на практике высокой эффективности, особый интерес представляет
использование методов, построенных на применении нейросетевых мо-
делей и технологий высокопроизводительных вычислений. Рассмотрим
некоторые из них.

1.1. Методы предварительной обработки снимков ДЗЗ

Выделению целевых объектов предшествует сегментация изображе-
ний. В докладе [6] применено преобразование Гильберта-Хуанга для
выделения текстурных признаков. Двумерное преобразование Хуанга
позволяет произвести наиболее экономичное разложение изображения
по частотным составляющим, поскольку при этом используются только
те частоты, которые присутствуют в изображении. К получающимся
при этом модам— аналитическим функциям— применимо указанное
преобразование, в результате которого вычисляются мгновенные
частоты и амплитуды, используемые как признаки текстур. Для
построения огибающих была использована аппроксимация с помощью
RBF-функций. В работе [7] предложен метод построения ансамбля
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иерархических сеточных алгоритмов кластеризации для сегментации
мультиспектральных спутниковых изображений. В основе метода— ал-
горитм, сочетающий преимущества сеточного и плотностного подходов:
высокую вычислительную эффективность и способность выделять
кластеры, имеющие сложную структуру [8]. Ансамблевый алгоритм
является иерархическим, для получения окончательного решения к
матрице связности применяется стандартный агломеративный метод
построения дендрограммы по методу полной связи, использующий в
качестве входной информации попарные расстояния между компонента-
ми (матрицу связности). Применение ансамблевого подхода позволяет
повысить качество результатов кластеризации и их устойчивость к
изменению параметра сетки.

В работе [9] представлен метод выделения протяженных геопро-
странственных объектов на космических снимках, основанный на
поиске областей изображения, соответствующих пространственным
характеристикам объектов целевого слоя с учетом их основных при-
знаков и свойств. Алгоритм локализации объектов дорожной сети
основывается на использовании фильтра с конечной импульсной
характеристикой (КИХ-фильтра). С его помощью выполняется ап-
проксимация «идеального» импульсного отклика, определяющего
принадлежность точек космического снимка к участкам дорожной
сети. Метод выделения протяженных геопространственных объектов
на аэрокосмических изображениях заключается в поэлементном
обходе изображения в порядке возрастания координат. Текущая
точка изображения принимается за начало координат и проверяется
на принадлежность объекту целевого слоя, с этой целью в точке
определяется значение отклика КИХ-фильтра для каждого из углов
его поворота.

Одним из способов быстрого выделения целевых объектов на
данных ДЗЗ большого объема является спектральное разделение,
в частности, согласованная фильтрация. Согласованные фильтры
повышают контраст целевого объекта относительно фона, имеющего
структурированный или стохастический характер [10]. Результат
обработки— изображение, в котором значения пикселов соответствуют
процентному содержанию искомого эталона в элементах сцены (в
интервале от 0 до 1). Другим способом преобразования данных с
целью увеличения различий между фоном и целевыми объектами
является метод главных компонент (principal component analysis,
PCA). Метод позволяет осуществить декорреляцию изображений,
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Рис. 2. Интерфейс программной платформы Hypergim

полученных с в различных спектральных каналах. Он удобен тем, что
не требует знания исходных источников и основан на предположении,
что среди компонентов смеси не более чем один имеет гауссовское
распределение, а также что они статистически независимы, т.е. ни
один из них не передает никакой информации другим компонентам.
Помимо независимости, для того чтобы гарантировать единственное
решение, необходимо чтобы количество наблюдаемых компонентов
было не меньше, чем число исходных сигналов. Однако, малые
целевые объекты не вносят существенного вклада в статистические
характеристики изображений и не проявляются в новых компонентах,
поэтому рекомендуется использовать метод независимых компонент
(Independent Component Analysis, ICA) [11].

Возможности платформы Hypergim (см. рис. 2), предназначенной
для классификации спутниковых снимков и выделения регионов
интереса описаны в работе [12]. Классификаторы построены на основе
алгоритмов Isodata и K -means. При построении системы использована
клиент-серверная архитектура, а для повышения производительности
используются технологии параллельного программирования и GPGPU.

Статья [13] посвящена решению задачи дешифрования снимков
высокого разрешения полученных с БПЛА DJI Phantom 3 Pro. Авторами
решается задача поиска и выделения крон деревьев (агрокультур) на
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обрабатываемом снимке. Анализируются изображения видимого RGB-
диапазона, а обработка выполняется с использованием графического
ускорителя. Методика выделения объектов базируется на применении
метода scale-space filtering (SSF). Показано, что применение GPU
значительно повышает эффективность обработки данных.

Метод автоматической сегментации мультиспектральных снимков
ДЗЗ, основанный на комбинации теории графов и FNEA (fractal net
evolution approach), предложен в работе [14]. Реализация метода
выполнена с использованием библиотеки MPI и ориентирована на
применение высокопроизводительных систем кластерного типа.

Одним из крупных направлений в области вспомогательных
алгоритмов по обработке данных ДЗЗ является сжатие снимков.
Вопросы о реализации алгоритмов сжатия данных ДЗЗ, способных
повысить эффективность использования каналов передачи, рассмотрены
в [15,16]. В работе [15] предлагаются реализации метода сжатия без
потерь, рекомендованного CCSDS, выполненные с использованием
технологий FPGA и GPGPU, а в работе [16] предлагается алгоритм
сжатия с потерями HyperLCA, отличающийся высокой степенью
компрессии данных. Алгоритм HyperLCA предназначен для сжатия
гиперспектральных снимков, поступающих с систем ДЗЗ космического
базирования. Несмотря на то, что авторы не применяли технологии
параллельного программирования, блочная организация алгоритма
обработки (независимая обработка различных областей исходного
изображения) позволяет легко адаптировать его к параллельным
архитектурам.

Для решения задач обработки, идентификации и определения
координат объектов на изображении может быть применена искусствен-
ная нейронная сеть (ИНС) с радиальными базисными функциями
возбуждения (РБФ-сеть), что показано в работе [17]. Для оптимизации
структуры нейросети предложено использовать модифицированный ме-
тод генетического обучения. Для достижения минимальной структуры
сети к значению целевой функции добавляется штраф за количество
нейронов в скрытом слое. Метод локализации целевых объектов
позволил увеличить вероятность правильной локализации в условиях
флуктуационных шумов и аддитивных помех на 15-25% относительно
корреляционно-экстремальных методов.
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1.2. Методы специальной обработки снимков ДЗЗ

Возможности глубокого обучения искусственных нейронных сетей
позволяет применять их в различных областях. В работе [18] авторы
приводят обзор методов глубокого обучения ИНС и краткий обзор
работ о применении ИНС при решении ряда прикладных задач, в том
числе, для обработки данных ДЗЗ, полученных с использованием
беспилотных летательных аппаратов.

В работе [19] представлен метод распознавания зданий на спут-
никовых изображениях, основанный на использовании нечеткой
нейронной сети для классификации и предложенного множества
информативных признаков для построения базы правил. Наилучший
результат сегментации был получен с помощью комбинированного
метода, заключающегося в последовательном применении метода
роста регионов и нечеткой кластеризации С -средних. Применение
нечеткой кластеризации позволяет сократить количество регионов
и повысить качество сегментации. Выявлено, что для повышения
качества сегментации спутниковых изображений целесообразно прово-
дить морфологическую обработку, которая обеспечивает уменьшение
количества анализируемых областей за счет слияния сегментов и
удаления несущественных фрагментов с точки зрения рассматриваемой
задачи. Среднее значение количества правильно распознанных зданий
составило 84%.

Особый интерес представляет возможность применения сверточных
нейронных сетей, построенных на основе библиотеки YOLO, для
решения задачи обнаружения и распознавания объектов с исполь-
зованием БПЛА [20]. Авторы утверждают, что данный алгоритм
может быть использован не только в рамках наземного комплекса
обработки, но и на борту беспилотного летательного аппарата (БПЛА),
обеспечивая режим обработки видеоинформации в реальном масштабе
времени. Приведены подробные результаты тестирования и сравнение
нескольких модификаций данной ИНС, активно использующих преиму-
щества GPGPU-технологии. Так, на рис. 3 приведен пример схемы, по
которой может работать автономный БПЛА, производящий основные
вычисления по обнаружению и распознаванию за счет компактного
бортового суперкомпьютера (NVIDIA Jetson TX2, около 1 ТФЛОПС
при мощности потребления около 10 Вт) и передающий информацию в
центр принятия решений операторами.

В работе [21] представлен язык пространственных запросов (Spatial
Object Query Language, SOQL) для идентификации объектов на
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Рис. 3. Архитектура системы поддержки принятия решений
на базе БПЛА

космических снимках высокого и сверхвысокого пространственного раз-
решения. Язык позволяет пользователю задавать описания признаков
объекта в виде группы правил, учитывающих пространственные ограни-
чения. Можно описать форму, положение, текстурные и спектральные
признаки идентифицируемых объектов. Идентифицирующий алгоритм
реализован в виде логического вывода, с помощью которого осуществля-
ется поиск комбинации признаков, удовлетворяющих описанию объекта.
Найденные комбинации оцениваются с помощью функции энергии,
что позволяет выбрать наиболее релевантное положение объекта. На
выходе получаем множество решений со значением функции энергии
меньше порога, соответствующих запросу пользователя. Перебор
возможных сочетаний признаков осуществляется поиском в глубину. На
каждом шаге происходит извлечение признаков при помощи встроенных
предикатов, для каждого встроенного предиката вычисляется значение
функции принадлежности.

В докладе [22] рассмотрено применение теории метаграмматик
для поиска различного рода структурированных информационных
объектов в динамично пополняемых больших массивах разнородных
картографических данных. Учет структурных и статистических особен-
ностей в метаграмматической модели разнородных картографически
привязанных данных и исходных данных ДЗЗ позволяет реализовывать
эффективные процедуры синтаксического анализа метаграмматик для
управления направленным взаимоувязанным по слоям и структурам
перебором ячеек пространства поиска. Таким модели строятся на
основе увязанных в грамматические сети систем продукционных
правил.
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В работе [23] разработаны решающие функции для прецедентного
распознавания целевых объектов на основе субполосного анализа,
использующие меру различий между сравниваемыми векторами долей
энергии разных фрагментов целевых объектов и меру идентично-
сти на основе нормированных коэффициентов корреляции отрезков
трансформант Фурье из заданных подобластей плоскости простран-
ственных частот. Разработаны алгоритмы обработки изображений
земной поверхности, а именно— прецедентного распознавания объектов
на основе субполосного анализа, использующие структурные признаки
идентификации фрагментов снимка, что позволило минимизировать
ошибки распознавания первого и второго рода.

Для нахождения целевых объектов успешно используется метод
фрактальной селекции [24]. Фрактальные методы рассчитывают для
каждой точки изображения значение фрактальной размерности—
базового параметра фрактальной геометрии. Установив пороговое
значение фрактальной размерности, можно определить, относится
ли данная точка изображения к природному или антропогенному
объекту. Исследования, проведенные в [25], позволяют определять порог
фрактальной размерности для снимков, полученных с космических
оптико-электронных снимков в диапазоне 2.5–2.7. Алгоритм основан на
фрактальных преобразованиях, в основу которых положен метод
призм [26]. Предложенный алгоритм чувствителен к масштабу исходного
изображения и пороговому значению. Для его реализации необходимо
знать линейные размеры выделяемых объектов. Доля критических
ошибок типа «пропуск объекта» составляет не более 7%, причем их
большая часть относится к самому сложному сюжету, для случая
плотной компоновки разнотипных объектов. Для простых объектов
доля правильно выделенных объектов приближается к 99%.

2. Методы и технологии работы с данными ДЗЗ большого
объема

Вместе с технологиями предварительной обработки, выделения,
распознавания объектов на снимках ДЗЗ развиваются методы и
технологии, позволяющие эффективно распределять вычислительную
нагрузку и организовывать системы хранения. Так, в работе [27]
предложены методы работы со сверхбольшими распределенными
архивами спутниковых данных с использованием развитых человеко-
машинных интерфейсов, созданных на основе web-технологий. Пред-
ложена модель данных, обеспечивающая ведение распределенных
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Рис. 4. Схема организации систем распределенной интерак-
тивной обработки информации

систем хранения и ориентированная на динамическое формирование
сложных виртуальных информационных продуктов в момент их
запроса на основе хранящихся. На рис. 4 представлена схема организа-
ции систем распределенной интерактивной обработки информации,
предоставляемой сверхбольшими глобальными архивами данных ДЗЗ,
в соответствии с предложенным методом.

В статье [28] представлена распределенная информационно-вычис-
лительная система на основе проекта Apache Hadoop для обработки
данных ДЗЗ на примере гипер-и мультиспектральных спутниковых
снимков. Отличительной особенностью системы является высокая
скорость работы стандартных алгоритмов процессинга ДЗЗ, интегриро-
ванных в среду массово-параллельного исполнения программного кода
относительно его исполнения в пределах одной машины. Реализован-
ные программные алгоритмы расчета индексов имеют следующие
функциональные особенности:
(1) Модуль HDFSTiffReader позволяет производить построчное считы-

вание из tiff-файла, находящегося в хранилище данных в файловой
системе HDFS, значений точек (пикселей) снимка, посредством биб-
лиотеки JAI; запись полученной информации на этапе извлечения
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данных в файл, где каждая строка содержит ключ (номер строки
в снимке и его наименование) и числовой массив, содержащий
перечисление значений выбранных спектров точек.

(2) Для работы с выходными данными препроцессинга созданы
алгоритмы расчета индексов, в соответствии с парадигмой MapRe-
duce, на которой построен метод обработки данных. Метод Map
разбивает входной поток на кортежи данных по паре ключ/значение.
На этапе Reduce происходит объединение целочисленных массивов
согласно значениям ключа, передача их на вход функции расчета
индексов. Функция производит вычисление индексов и возвращает
массив, содержащий значения типа float в контекст этапа Reduce и
записывает его в промежуточный файл, созданный узлом кластера
Hadoop.

(3) На этапе работы алгоритма сортировки и сохранения создаются
бинарные файлы, которые содержат последовательные, в соответ-
ствие с ключом, выходные данные расчета конкретного индекса,
перечислений значений с плавающей точкой.

(4) По окончании работы алгоритма создания файлов, содержащих
результирующие значения индексов, на выходе получаем набор
бинарных файлов, которые объединяются в один при помощи метода
«merge» стандартного класса «FSDataOutPut» проекта Apache
Hadoop, который на вход принимает значение, место расположения
присоединяемого бинарного файла и путь до результирующего
файла.

В настоящее время широко используются высокопроизводительные
технологии для обработки данных дистанционного зондирования
Земли на вычислительных кластерах с GPU. Так, в работе [29]
предлагается подход к созданию высокопроизводительных технологий,
реализованный и апробированный на гибридном кластере НКС-
30Т+GPU Сибирского суперкомпьютерного центра. Технологии
реализованы как расширение системы SSCCIP (Siberian Scientific
Computing Center— Image Processing), интегрирующей удаленную
многопроцессорную ЭВМ в процессы обработки и анализа данных
ДЗЗ [30]. Система реализована на языке C++, межузловой обмен на
многопроцессорной ЭВМ выполняется с помощью коммуникационной
библиотеки MPI. Ядро библиотеки SSCC-PIPL расширено шаблонами
выполнения на GPU типовых операций над изображениями. Каждый
шаблон типовой операции содержит код, общий для всех операций
данного типа (загрузка изображений в память GPU и обратно, загрузка
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параметров обработки в память GPU, выполнение вычислительного
ядра CUDA, итерирование по пикселям изображений, манипуляции с
окрестностями пикселей, получение и задание значений отдельных
пикселей и пр.). Также имеется код, специфичный для конкретных
алгоритмов (сериализация параметров алгоритма в блок памяти
и выполнение элементарной операции обработки над отдельным
пикселем). GPU-реализация алгоритма поиска кольцевых структур с
помощью библиотеки уступает по производительности лишь на 1–2%
низкоуровневой реализации с помощью прямого вызова подпрограмм
CUDA. При этом значительно упростился процесс создания программы
для GPU.

В исследовании [31] приводятся результаты практического исполь-
зования аппаратно-программных комплексов на базе распределенной
грид-инфраструктуры суперкомпьютерных ресурсов для решения
ресурсоемких прикладных задач зондирования Земли. Возможно-
сти программного комплекса на основе библиотеки параллельной
обработки изображений PIPL тестировались в рамках программы
Союзного Государства «Космос-НТ» на базе кластерной конфигурации
POLYGON_GPU для отработки технологии параллельной обработки
больших объемов информации данных ДЗЗ, представляющих собой
высококачественные мультиспектральные изображения. В число задач
цифровой обработки изображений входят восстановление зашумленных
изображений; реконструкция объектов; повышение качества и сглажи-
вание; обнаружение яркостных перепадов и линий; текстурный анализ;
сегментация области и распознавание образов; преобразование полуто-
новых изображений; картографическая генерализация; геометрические
трансформации и др. Программно-аппаратная реализация на базе
PIPL имеет архитектуру клиент-сервер, где серверная компонента
реализует запрашиваемые операции параллельной обработки исходного
изображения, а клиентская компонента предоставляет оператору
пользовательский интерфейс.

В работе [32] представлены некоторые технологии обработки
данных ДЗЗ в программном комплексе PlanetaMonitoring, разрабатыва-
емом совместно ФГБУ «НИЦ “Планета”» и ИВМиМГ СО РАН. В том
числе для классификации данных ДЗЗ используются методы, которые
можно разбить на две группы: контролируемая классификация с обуче-
нием и классификация без обучения. Контролируемая классификация в
программном комплексе PlanetaMonitoring основана на использовании
байесовской стратегии максимального правдоподобия для нормально
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распределенных векторов признаков [33]. В состав программного
комплекса также входит реализация классического алгоритма жесткой
кластеризации— алгоритма K -средних, широко используемого для
разбиения на кластеры больших объемов многомерных данных [34].
Альтернативой жесткой разделяющей кластеризации является мягкая
или нечеткая кластеризация. В состав системы кластеризации про-
граммного комплекса была включена реализация ряда алгоритмов
нечеткой кластеризации на основе метода C -средних [35].

Работа [36] предлагает краткий обзор методов организации высоко-
производительных вычислений, используемых при решении ряда задач
обработки мультиспектральных спутниковых снимков. Авторы рассмат-
ривают возможности применения параллельного программирования,
распределенных и кластерных вычислительных систем.

Перспективы, открывающиеся при применении облачных тех-
нологий в сфере хранения и обработки данных ДЗЗ обсуждаются
в публикации [37]. Текст носит научно-популярный характер, при
этом в первую очередь речь идет о возможностях, которые получают
поставщики данных ДЗЗ и конечные потребители. Аналогично преды-
дущей работе, в статье [38] рассматриваются возможности применения
инфраструктуры распределенных вычислений для решения комплекса
задач обработки данных ДЗЗ. Введены общие определения, рассмотрена
теоретическая эталонная архитектура подобного наземного комплекса и
приведен обзор ключевых примеров инфраструктуры распределенных
вычислений, используемых в области хранения, обеспечения доступа и
обработки данных ДЗЗ (Matsu, GENESI-DR и GENESI-DEC, G-POD,
GEO Grid, GEOSS).

В работе [39] приведены результаты тестирования программы
SARscape Persistent Scatterers, предназначенной для обработки данных
радарной космической съемки. Авторами проведены эксперименты и
представлены результаты тестирования, демонстрирующие значитель-
ный прирост производительности при использовании GPU-кластера
для обработки больших массивов радарных данных (см. рис. 5).

Еще одним наиболее востребованным направлением в области ДЗЗ
является разработка методов и технологий, сочетающих в себе анализ
данных ДЗЗ и технологии автономных БПЛА. При этом бортовой
вычислитель БПЛА может брать на себя часть или полную работу по
анализу снимков, без обращения к наземным станциям. Так, в статье [40]
рассматривается общая архитектура бортового вычислительного
комплекса БПЛА, построенного на основе мини-компьютера на базе
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Рис. 5. Результатытеста производительностидля алгоритма
фильтрации комплексного радарного снимка

платформы Intel NUC. Приведенные результаты экспериментального
тестирования показывают возможность проведения полного цикла
обработки данных, поступающих с установленной на борту БПЛА
стереокамеры, с целью выделения заданных маркеров, определения
дистанции до цели и положения целевого объекта. При организации
вычислений используется модель параллельного (многопоточного)
программирования.

Технологии FPGA успешно применяются и на бортовых вычисли-
тельных платформах БПЛА, решая задачу обнаружения подвижных
объектов [41]. Предлагаемый авторами вариант реализации обеспечива-
ет обработку видеопотока с разрешением 640х480 пикселей в реальном
масштабе времени (30 кадров в секунду), при этом, авторы отмечают,
что нагрузка на разработанный FPGA-модуль составляет менее 20%,
что открывает дополнительные возможности по использованию тех-
нологии. В статье [42] речь также идет о возможности применения
FPGA-технологии, авторами предлагается реализация алгоритма
поиска ключевых точек, построенная на основе комбинации модифици-
рованного SURF и BRIEF-дескрипторов. Реализация выполнена на
основе аппаратной платформы ПЛИС Xilinx XC72K325T. Показано
значительное превосходство FPGA-реализации по показателям ско-
рости обработки данных. Статья содержит краткий обзор работ по
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возможностям применения алгоритмов поиска ключевых точек и
разработке их FPGA-реализаций.

В работе [43] авторами предлагается параллельная реализация
SVM-классификатора на основе языка высокого уровня RVC-CAL,
предназначенного для описания dataflow-моделей и поддерживающего
автоматическое распараллеливание программ на различных архи-
тектурах. Несмотря на то, что экспериментальные результаты были
получены авторами на задаче анализа мультиспектральных снимков из
области медицины, данный классификатор, как и рассмотренная
технология программирования, могут быть использованы при обработке
данных ДЗЗ.

В трудах четвертой международной научно-технической кон-
ференции «Актуальные проблемы создания космических систем
дистанционного зондирования Земли» представлен доклад [44] о
разработке отечественного программного обеспечения, предназначенно-
го для анализа целевой (спутниковой) информации: решения задач
географической привязки, радиометрической коррекции и калибровки,
геометрической коррекции и перепроэцирования и др. Указано, что
программный комплекс строится с использованием Apache Hadoop,
обеспечивающего модель распределенной высокопроизводительной
обработки данных.

Заключение

Расширение спектра прикладных задач решаемых с использованием
средств ДЗЗ и значительный рост объемов обрабатываемой информа-
ции, получаемой с их применением требуют разработки и внедрения
современных методов и технологий для эффективной обработки
поступающих данных. Крупные программные комплексы, присутствую-
щие на рынке геоинформационных систем, активно развиваются и
расширяют свой функционал. При этом исследователи и разработчики
программного обеспечения ищут пути повышения эффективности
обработки данных ДЗЗ, применяя технологии высокопроизводительных
вычислений. Разрабатываемые методы и алгоритмы опираются на
наиболее современные и актуальные решения: применяются как
технологии параллельного программирования для многоядерных
и/или многопроцессорных (кластерных) систем, так и распределенные
вычисления, облачные и GPGPU-технологии. Применение подобных
технологий позволяет не только снизить временные затраты на решение
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прикладных задач, связанных с обработкой больших объемов данных,
но и открывает возможности использования более ресурсоемких
алгоритмов, позволяя повышать качественные показатели, обеспечивая
высокоточную обработку данных. Значительный интерес у иссле-
дователей вызывает разработка и применение методов обработки,
построенных с использованием ИНС. Это обуславливается тем, что
использование искусственных нейронных сетей позволяет получить
достаточно высокое качество обработки поступающей информации,
архитектура ИНС обладает высоким уровнем параллелизма, а получен-
ные решения зачастую являются более гибкими и могут применяться
при решении целого ряда задач, связанных с обработкой графической
и видеоинформации. Находит свое применение и FPGA-технология,
способная обеспечить построение высокопроизводительных решений,
функционирующих на борту, без использования ресурсов наземных
комплексов обработки данных, что позволяет значительно повысить
автономность БПЛА.

Анализ современного состояния исследований в предметной
области показывает, что развитие технологий обработки данных ДЗЗ
идет по пути разработки более высокоуровневых, интеллектуальных
методов, предлагая конечному пользователю решения, позволяющие, в
значительной степени, автоматизировать процесс обработки данных
при решении прикладных задач.
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Abstract. The paper presents an overview of modern methods for processing
Earth remote sensing data. The analysis of works devoted to solving problems of
preliminary analysis of images, the selection and recognition of target objects for
their further monitoring is given. Emphasis has been placed on hybrid methods
for analyzing images using, among other things, high-performance processing
technologies and artificial neural networks. The features, problems and trends in
the development of big data processing technologies in various remote sensing
applications are shown. (In Russian).
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