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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность диссертации и степень разработанности темы. 

Применение спутниковых данных дистанционного зондирования Земли 

(ДЗЗ) и продуктов на их основе охватывает все большее количество 

направлений деятельности человека в настоящее время. Для того, чтобы 

данные и технологии ДЗЗ можно было бы эффективно использовать для 

решения как научных, так и прикладных задач, необходимо обеспечивать 

возможность оперативного доступа пользователей к спутниковой 

информации и результатам обработки материалов съемки. При этом, в 

последние годы все острее встает задача необходимости предоставления 

пользователям не только наборов данных, но и эффективных инструментов 

для их анализа. Работы в этой области активно выполняются в ведущих 

организациях отрасли, в частности, под руководством В.В.  Асмуса,  А.Е. 

Кузнецова, А.И. Алексанина, В.Н. Копылова, П.А.Лошкарева, Н.Н. 

Добрецова  и др. 

Существующие в настоящее время программные системы доступа к 

спутниковым данным, как правило, либо являются 

узкоспециализированными для решения конкретных задач, либо, не 

позволяют эффективно организовывать совместную работу с 

существующими большими архивами спутниковых данных и различной 

информацией. В такой ситуации создание специализированных 

информационных систем доступа к спутниковым данным является долгим и 

дорогостоящим процессом. Представленная работа посвящена разработке 

программных инструментов для создания нового вида систем 

картографических интерфейсов, обеспечивающих удаленный доступ к 

распределенным архивам спутниковых данных, позволяющих проводить их 

оперативный и интерактивный анализ в целях различных научных и 

прикладных задач.  

Цель диссертации заключается в разработке базовой программной 

инфраструктуры и алгоритмов для создания нового вида систем 

картографических интерфейсов, обеспечивающих удаленную работу с 

распределенными архивами спутниковых данных и продуктами их 

обработки. Такие алгоритмы и программная инфраструктура позволяют 

создавать и вести распределенные архивы спутниковых данных, а также 
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быстро создавать картографические интерфейсы к ним для решения 

конкретных научных и прикладных задач. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие основные 

задачи: 

− оценка текущих тенденций и возможностей в области разработки 

новых архитектур, алгоритмов и базовой программной инфраструктуры для 

создания распределенных сверхбольших архивов спутниковых данных 

дистанционного зондирования и инструментов работы с ними; 

− определение требований к распределенным сверхбольшим архивам 

данных дистанционного зондирования и инструментам работы с ними; 

− создание новой схемы построения распределенных архивов  

результатов обработки материалов спутниковой съемки, позволяющих 

проводить распределенную автоматическую, интерактивную обработку и 

анализ хранящейся в них информации, в том числе, и «он-лайн» 

формирование и визуализацию информационных продуктов; 

− разработка на основе предложенной схемы базовой программной 

инфраструктуры, позволяющей создавать и вести распределенные, в том 

числе и сверхбольшие архивы результатов обработки спутниковых данных; 

− разработка архитектуры построения картографических интерфейсов, 

обеспечивающих распределенную обработку, анализ спутниковых данных и 

результатов их обработки; 

− создание базовой программной инфраструктуры, позволяющей 

создавать блоки, обеспечивающие динамическое предоставление и 

визуализацию результатов обработки спутниковых данных в различных 

системах дистанционного мониторинга; 

− создание на основе базовой программной инфраструктуры методик 

разработки картографических интерфейсов, обеспечивающих 

распределенную обработку и анализ спутниковых данных и результатов их 

обработки. 

Научная новизна работы заключается в том, что в работе впервые 

предложен комплексный подход к организации распределенных архивов 

спутниковых данных и результатов их обработки, совместно с системами 

удаленного доступа и анализа информации.  На основе предложенного 

подхода создана базовая программная инфраструктура, позволяющая 
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реализовывать принципиально новые, эффективные системы работы с 

данными дистанционного наблюдения Земли. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

− архитектура построения распределенных архивов результатов 

обработки спутниковых данных, обеспечивающая возможность 

эффективного динамического "он-лайн" формирования и визуализации 

различных информационных продуктов по запросам пользователей; 

− алгоритмы и методики ведения распределенных сверхбольших 

архивов результатов обработки спутниковых данных на основе 

предложенной архитектуры; 

− базовая программная инфраструктура для построения интерфейсов, 

обеспечивающих визуализацию и анализ пространственных данных в 

распределенных системах дистанционного мониторинга; 

− методики создания на основе разработанной базовой программной 

инфраструктуры картографических интерфейсов для распределенной работы 

с данными в специализированных распределенных системах дистанционного 

мониторинга. 

Практическая ценность работы заключается в том, что на основе 

разработанных в диссертационной работе алгоритмов, методик и базовой 

программной инфраструктуры, обеспечивающих возможность работы со 

сверхбольшими распределенными архивами спутниковых данных, была 

сформирована технология GEOSMIS, ориентированная на создание 

интерфейсов для распределенной работы со спутниковыми данными и 

результатами их обработки в системах дистанционного мониторинга. Данная 

технология позволила создать и ввести в эксплуатацию серию крупных 

специализированных информационных систем дистанционного мониторинга, 

в том числе: 

− информационную систему дистанционного мониторинга 

Федерального агентства лесного хозяйства (ИСДМ "Рослесхоз");  

− объединенную систему работы с данными центров приема Научно-

исследовательский центр космической гидрометеорологии Федеральной 

службы по гидрометеорологии и охраны окружающей среды (ФГБУ "НИЦ 

"Планета"); 
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− интерфейсы для распределенной работы с данными отраслевой 

системы мониторинга Федерального агентства по Рыболовству (ОСМ 

Росрыболовства); 

− информационную систему "ВЕГА" (Российская академия наук), 

ориентированную на решение научных и прикладных задач, связанных с 

мониторингом состояния растительных биоресурсов на территории Северной 

Евразии. 

Опыт успешной эксплуатации данных систем подтверждает 

практическую ценность предложенных в настоящей диссертации решений. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

и обсуждались на международных и всероссийских конференциях: 6-й 

Международной конференции "Космонавтика. Радиоэлектроника. 

Геоинформатика" (Рязань, 2013 г.); V-Х Конференции молодых ученых 

«Фундаментальные и прикладные космические исследования (Москва, 2008-

2013); 6-й-10-й всероссийской открытой ежегодной конференции 

"Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса" 

(Москва, 2008-2012);  "Суперкомпьютерные системы и их применения" (SSA' 

2010) (Белорусь, Минск, 2010); 30th Asian Conference on Remote Sensing. 

(Beijing. China, 2009); Международная конференция «Фундаментальные 

космические исследования: новейшие разработки в области 

геоэкологического мониторинга Причерноморского региона и перспективы 

их реализации». (Болгария, Солнечный берег, 2008). Всего было сделано 32 

доклада. 

Публикации. По результатам диссертационных исследований 

опубликовано 45 работ: 16 статей (12 статей в изданиях по списку ВАК, 4 - в 

сборниках трудов международных конференций и других изданиях) и 29 

тезисов докладов на всероссийских конференциях. 

Внедрение результатов работы. Диссертационная работа выполнена в 

ИКИ РАН в рамках: проектов РАН - тема "Мониторинг" (госрегистрация № 

01.20.0.2.00164), проектов Миннауки (№07.514.11.4037, №14.515.11.0007, 

№14.515.11.0030, №14.515.11.0011), проектов РФФИ (гранты 13-07-12017, 

13-07-12180, 13-05-41420-рго-а, 11-07-12025-офи-м-2011, 11-07-12028-офи-м-

2011, 13-07-00513, 11-07-12025-офи-м, 13-07-12017- офи_м, 13-07-12116 

офи_м). Результаты использовались при построении спутникового сервиса 
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"ВЕГА" (РАН), информационной системы дистанционного мониторинга 

Федерального агентства лесного хозяйства, отраслевой системы 

дистанционного мониторинга Федерального агентства по рыболовству, 

единой территориально-распределенной системы работы с данными ДЗЗ 

(Федеральное космическое агентство), объединенной системы работы с 

архивами данных ФГБУ НИЦ "Планета" (Федеральная служба по 

гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды).  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы и трёх приложений. Основной текст 

содержит 141 страницу, 25 рисунков и 3 таблицы. Список литературы 

содержит 17 страниц и включает 107 наименований. В приложениях 

приведены копии свидетельств о государственной регистрации 

разработанных программ, копии актов о внедрениях и список публикаций 

основных результатов работы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе проведен обзор текущей ситуации в сфере работы с 

данными ДЗЗ.  

В первом параграфе осуществлен обзор основных областей применения 

спутниковых систем ДЗЗ.  

Второй параграф посвящен современным тенденциям в работе с 

данными дистанционного зондирования.  

В третьем параграфе проанализированы современные системы, 

предоставляющие доступ к спутниковым данным, приводится их 

классификация, описание особенностей и областей применения. Рассмотрены 

типовые схемы работы со спутниковыми данными и продуктами, 

полученными на их основе с использованием таких систем. Проведен обзор 

решений, применяемых в настоящее время для создания систем доступа к 

данным.  

Четвертый параграф посвящен анализу типового жизненного цикла 

спутниковых измерений и обзору требований по организации работы с 

данными в современных системах. В нем проведен обзор этапов получения 

исходных данных, первичной, базовой и тематической обработок, архивации, 

формирования информационных продуктов и предоставления информации.  
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В пятом параграфе сформулированы особенности и структура 

современных интерфейсов доступа к данным.  

Шестой параграф посвящен обзору основных стандартов, применяемых 

в системах и интерфейсах для удаленной работы с геопространственными 

данными, выделяются особенности и ограничения их применения.  

В заключении, на основании проведенных обзоров, сделан вывод о  

актуальности задачи разработки новых подходов к построению систем, 

обеспечивающих работу с данными дистанционного зондирования и 

намечаются основные возможные пути создания таких подходов. 

Во второй главе рассмотрены вопросы построения распределенных 

архивов тематических и базовых продуктов обработки спутниковых 

данных, позволяющих проводить оперативный автоматический и 

интерактивный анализ хранящейся в них информации и формирование 

производных информационных «он-лайн» продуктов для обеспечения работы 

картографических интерфейсов специализированных систем доступа к 

данным.  

В первом параграфе сформулированы особенности спутниковых 

изображений, определены требования по организации архивов спутниковых 

данных и доступа к ним.  

Во втором параграфе проведен анализ и выбор вариантов построения и 

форматов представления архивных материалов для обеспечения 

визуализации, автоматического и интерактивного анализа хранящейся 

информации.  

В третьем параграфе разрабатываются архитектура и базовые 

программные решения для построения архивов результатов обработки 

спутниковых данных. Предложена схема применения разработанных 

программных и архитектурных решений для ведения локального архива, 

отображенная на рисунке 1. Для предложенной архитектуры и выбранных 

форматов оценены накладные расходы на хранение данных по сравнению с 

их исходным видом. Для этого, предложено использовать коэффициент  

накладных расходов на хранение единицы данных: 

,
arch

source
н S

S
K =   
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где archS  - объем, необходимый для хранения единицы данных в новой схеме 

хранения, обеспечивающей оперативный доступ и интерактивный анализ 

данных, а sourceS  - объем, занимаемый единицей исходных данных. 

 

 

Рисунок 1. Обобщенная схема ведения архива 

sourceS  выражается следующим образом: 

( ) ,
0
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где sourceK  - степень сжатия исходных данных; N  - количество групп с 

идентичным разрешением спектральных каналов, i
chN  - количество каналов в 

группе; sourceD  - глубина значений пикселя, байт; i
sourceW и i

sourceH  - размерность 

данных по ширине и высоте в пикселях, соответственно; source
overheadS  - накладные 

расходы на хранение информации в файлах исходных данных. Здесь и далее, 

накладными расходами можно пренебречь, поскольку, даже при наименее 

эффективном варианте организации данных в GeoTIFF они не превышают 2-

3%. Необходимый объем для хранения единицы данных в предлагаемой 

схеме архива archS  выражается следующим образом: 
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где src
archK  и qlook

archK  - степень сжатия данных базового и обзорного масштаба, 

соответственно, в архиве; i
qlookW  и i

qlookH  - полученные после прореживания 

исходных изображений и преобразования проекции ширина и высота файлов 

группы разрешений N , соответственно; arch
overhaedS  - накладные расходы при 

хранении данных в формате GeoTIFF tiled архива. 

Для оценки коэффициента потерь предлагаемой схемы хранения 

проведем расчет для хранения данных прибора OLI космического аппарата 

Landsat 8 от 2013-05-01 06:27:14. Исходные данные имеют две группы 

каналов: 10 мультиспектральных каналов разрешением 30 метров, и один 

панхроматический канал разрешением 15 метров. Размеры изображений для 

базовых и обзорных масштабов мультиспектральных каналов составляют 

7901x7691 и 4966x2662, соответственно, аналогично, для панхроматического 

- 15801x15381 и 9933x5323 пикселей. По проведенным оценкам sourceK = 2, 
src
archK = 2.2 и qlook

archK  = 2.7, что говорит о применении более эффективного 

алгоритма сжатия данных внутри файлов GeoTIFF, применяемое в новой 

схеме хранения. По приведенным выше формулам получим оценочный 

коэффициент: 

1≅нK . 

Таким образом, предлагаемый вариант организации данных, 

обеспечивающий возможность оперативной обработки и интерактивного 

анализа, позволяет хранить данные без дополнительных расходов дискового 

пространства по сравнению с их исходным видом. 

В четвертом параграфе сформулированы особенности построения 

распределенных архивов спутниковых данных и приведена разработанная 

базовая программная инфраструктура для его ведения и поддержки.  

Пятый параграф посвящен разработке алгоритмов и методик 

применения созданного программного обеспечения для ведения 

распределенных архивов и осуществления доступа к его данным. 

Предложена схема взаимодействия программных блоков при ведении 
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распределенного архива. Общая схема взаимодействия приведена на рисунке 

2. Также в пятом параграфе предлагается подход к оптимизации 

производительности архивов данных.  

В заключении сделан обзор основных полученных в главе результатов. 

DDS

Узел распределенного архива

Каталог метаданных 

локального архива

DDS

Подготовка 

продуктов

Пополнение архива

Импорт метаданных 

каталога

Экспорт метаданных 

каталога

Модули доступа

DDS

cron, Система мониторинга процессов PMS

Обмен данными 

с другими 

узлами система

Поступление 

спутниковых 

данных

 
Рисунок 2. Общая схема взаимодействия блоков программного обеспечения 

архива узла 

 В третьей главе рассмотрены алгоритмы, архитектура и 

программная инфраструктура для построения сложных 

специализированных интерфейсов, обеспечивающих распределенную работу 

с пространственными данными в различных системах дистанционного 

мониторинга (технология GEOSMIS). Данная технология позволяет быстро 

разрабатывать интерфейсы, обеспечивающие возможность распределенной 

обработки различных информационных продуктов, получаемых на основе 

спутниковых данных, а также различной сопутствующей информацией, 

использующейся в различных системах дистанционного мониторинга.  

В первом параграфе сформулированы основные задачи, которые должна 

решать технология, ориентированная на создание интерфейсов работы с 

данными системах дистанционного мониторинга.  

Во втором параграфе предложена архитектура, алгоритмы и 

рассмотрены основные функциональные блоки разработанной технологии. 

Описаны базовые уровни взаимодействия и стандарты протоколов обмена 

данными между ними. Схема внутренней архитектуры интерфейса и его 

взаимодействия с активным сервисом приведена на рисунке 3. 
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В третьем параграфе приведены особенности реализации базового 

программного обеспечения, которые составляют основу технологии 

GEOSMIS. 

В четвертом параграфе разрабатывается организационная структура 

интерфейса пользователя, созданного с использованием базового 

программного обеспечения для построения систем доступа к спутниковым 

данным.  

 
Рисунок 3. Схема внутренней архитектуры интерфейса в GEOSMIS.  

В пятом параграфе рассмотрены вопросы применения технологии 

GEOSMIS. В нем, в частности, описываются методики использования 

технологии при разработке различных специализированных интерфейсов.  

Шестой параграф посвящен вопросам разработки методики и 

программного обеспечения оптимизации картографических интерфейсов, 

архивов и активных сервисов. Задача оптимизации производительности, в 

общем случае, является многокритериальной и многомерной. Например, 

оптимизация может проводиться по минимизации времени выполнения 

операций, ресурсоемкости алгоритмов, по их сложности, стоимости 
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необходимого оборудования и т.д. В частном случае востребованной 

является задача оптимизации по времени с рациональной фиксацией 

значений остальных критериев. Оптимизация по времени формирования 

карты, в свою очередь, может проводиться по различным параметрам, таким 

как: 

− разрешение карты; 

− размеры карты; 

− количество одновременных запросов (нагрузка); 

и т.д. 

Таким образом, для каждого информационного продукта iP  

определяется функция оптимальности iF , отражающая вклад функций 

оптимальности для каждого измерения с весовыми коэффициентами: 

( ) ( ) ( ) ( ),...
0

111000 ∑
=

⋅=⋅++⋅+⋅=
M

j
ijijijiMiMiMiiiiiii xfkxfkxfkxfkF   

где ( )ijij xf  - функция оптимальности отдельного параметра ijx . В частном 

случае, данная функция определяется дискретным набором значений 

измерений времени выполнения операции построения карты 

информационного продукта. На основе приведенной методики проведена 

оценка частных функций оптимальности с использованием разработанного 

программного обеспечения и, по возможности, их минимизация за счет 

операций, наиболее затратных по времени выполнения и занимаемым 

ресурсам операционной системы: 

− чтение данных; 

− формирование изображения и операции с ним; 

− операции взаимодействия ядра и плагина для передачи данных; 

− операции с изображениями на уровне ядра; 

− операции по запуску программного кода. 

Результаты оценок ( )ijij xf  для различных вариантов операции изменения 

проекции для данных архива высокого разрешения в формате GeoTIFF c 

произвольной фрагментацией приведены на рисунке 4. 

На приведенном графике по оси X - диапазоны масштабов обзорных 

изображений исходных данных (метры на пиксель) для формирования карт. 

По оси Y - время формирования соответствующей карты, сек. Приведены 4 
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ряда значений для четырех вариантов исходных данных: в проекции UTM и 

широтодолготной, с дополнительной пирамидой разрешений и без нее. 

Значения получены для операции формирования карты в широтодолготной 

проекции. Выраженные изменения значений измеренного времени на 

графике указали на необходимость введения некратных обзорных масштабов 

в дополнение к базовой пирамиде разрешений для более эффективного 

формирования карт в проекциях, отличных от проекции хранения данных. 
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Рисунок 4. Результаты замеров времени формирования карт 

В заключении третьей главы сделан обзор основных полученных 

результатов. 

В главе 4 проведен обзор опыта применения разработанных в рамках 

диссертации архитектур, алгоритмов, программной инфраструктуры на 

примере построения интерфейсов работы с данным в ряде научных 

проектов и при создании интерфейсов работы с данными в различных 

специализированных системах дистанционного мониторинга.  

В первом параграфе обсужден опыт применения разработанных 

технологий при построении картографического web-интерфейса работы с 

ИСДМ "Рослесхоз". Этот интерфейс обеспечивает работу с различными 

типами пространственных данных, использующихся в системе 

(спутниковыми изображениями различного пространственного разрешения, 

данными о детектированных активных пожарах, информацией, поступающей 
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из региональных служб, метеоданными, данными грозопеленгации, 

информацией о состоянии и повреждении лесного покрова, различной 

картографической, в том числе и специализированной информацией, 

данными о местоположение техники, использующейся при тушении пожаров 

и т.д.). 

Во втором параграфе приведен пример использования разработанных 

методов и базового программного обеспечения при создании спутникового 

сервиса "See The Sea" - информационной системы, ориентированной на 

работу с данными спутниковых наблюдений для решения 

междисциплинарных задач исследования Мирового океана. 

В третьем параграфе проведен обзор опыта применения разработанных 

методов и базового программного обеспечения при создании 

информационного сервиса мониторинга вулканов VolSatView. Основной 

задачей данного сервиса является обеспечение специалистов-вулканологов 

оперативными спутниковыми данными и различными информационными 

продуктами, получаемыми на основе их обработки для мониторинга 

вулканической активности Камчатки и Курил.  

 В параграфе 4 описан опыт создания макета системы доступа к 

результатам обработки спутниковых данных с использованием 

суперкомпьютеров в рамках проекта СКИФ-ГРИД. Данный макет 

предназначен для оценки возможностей параллельной и распределенной 

динамической обработки данных с применением возможностей 

суперкомпьютеров для динамического формирования различных 

информационных продуктов. 

В пятом параграфе, приведен перечень основных информационных 

систем и сервисов, разработанных с применением созданного в кандидатской 

диссертации базового программного обеспечения, методик и технологии 

GEOSMIS. Отмечено, что опыт использования разработанных в работе 

базового программного обеспечения и технологии GEOSMIS показал их 

надежность, легкость масштабирования, удобство в поддержке и то, что они 

позволяют создавать достаточно прозрачные и удобные в работе системы. 

В заключении, подведен итог полученным в четвертой главе 

результатам. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложена архитектура построения распределенных архивов 

результатов обработки спутниковых данных, обеспечивающая возможность 

эффективного динамического "он-лайн" формирования и визуализации 

различных информационных продуктов по запросам пользователей. 

2. Разработаны алгоритмы и методики ведения распределенных 

сверхбольших архивов результатов обработки спутниковых данных на 

основе предложенной архитектуры. 

3. Разработана базовая программная инфраструктура для построения 

интерфейсов, обеспечивающих визуализацию и анализ пространственных 

данных в распределенных системах дистанционного мониторинга. 

4. Предложены методики создания картографических интерфейсов для 

распределенной работы с данными в специализированных распределенных 

системах дистанционного мониторинга на основе разработанной базовой 

программной инфраструктуры. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 

По результатам диссертационных исследований опубликовано 45 работ 

(в том числе 12 статей по списку изданий ВАК). Основное содержание 

диссертации опубликовано в следующих работах. 
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