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Рассмотрена созданная в Институте биофизики СО РАН технология последовательной тематической  

обработки спутниковых данных, представленных изображениями концентрации фитопигментов в поверхно-
стном слое океана и температуры поверхности океана. Приводится анализ проблем разработки программно-
го обеспечения тематической обработки спутниковых данных. Дается краткое описание этапа предвари-
тельной обработки данных. В качестве исходных данных использовались снимки, полученные со спутниковой 
аппаратуры SeaWiFS, MODIS и NOAA.  
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В настоящее время ощущается высокая потреб-

ность в создании систем пространственно-временного 
мониторинга экосистем Мирового океана на базе ин-
теграции существующих потоков информации. Остро 
стоит вопрос эффективного хранения и обеспечения 
доступа к архивам данных дистанционного зондиро-
вания Земли [1; 2]. Такая проблема решается путем 
разработки эффективной архитектуры системы хра-
нения спутниковых данных, автоматизирующей про-
цессы поиска требуемой информации [3]. 

Возможность автоматизации процесса доступа           
к разнородной информации, ее анализа и принятия 
решений позволит повысить эффективность управле-
ния и использования данных дистанционного зонди-
рования в процессах мониторинга экосистем Мирово-
го океана. 

Общие требования к информационным систе-
мам тематической обработки спутниковых дан-
ных. Одной из основных задач обработки данных 
является картирование местоположения границ изме-
нения изучаемого параметра (например, температура 
поверхности или концентрация хлорофилла). Для  
этого необходимы методы поиска подобных границ           
и их выделения. 

Необходима возможность получения композитов 
различных временных масштабов, а также возмож-
ность отслеживания изменений на различных облас-
тях изображений. 

Ввиду наличия множества спутниковых миссий 
необходим инструмент, который дает возможность 
объединять временные серии, полученные от различ-
ных космических аппаратов. 

Требуются инструменты, позволяющие изучать 
пространственно-временные характеристики рядов 
данных. Такие инструменты должны включать в себя 
декомпозицию временных рядов, пространственно-
временное профилирование, построение градиентных 
полей. 

Необходима система хранения спутниковых дан-
ных, играющая роль не только хранилища, но и сис-
темы, способной оперативно извлекать требуемые 
данные и эффективно распределять процессорное 
время. Такая система должна быть включена в единое 
информационное пространство совместно с системой 
статистической обработки данных. 

Как правило, программное обеспечение обработки 
спутниковых данных реализует технологию, пред-
ставленную на рис. 1.  

В качестве примера на этапе предварительной об-
работки применяются отдельные программы для вы-
деления интересующих областей на изображении, 
создания растровых изображений, построения компо-
зитов и восстановления пропущенных значений. 

После этапа предварительной обработки исполь-
зуются программы для расчета градиентных полей            
и статистической обработки данных. 

Каждая отдельная задача реализуется в своем от-
дельном модуле. Исходные данные, а также данные 
обработки не объединены общей системой хранения. 
Часто результаты обработки одного модуля или про-
граммы трудно совместимы с входными данными 
других модулей или программ. 

В итоге у исследователя накапливается некоторое 
количество программных продуктов, выполняющих 
по отдельности необходимые задачи, но не представ-
ляющих единой системы обработки спутниковой ин-
формации.  

Спутниковые данные представляют собой двоич-
ные файлы, размеры которых достигают десятки               
и сотни мегабайт. Если происходит обработка данных 
за годовой промежуток, то при наличии ежедневной 
съемки обсчитываются порядка 360 снимков. При 
размерах каждого снимка 4096 × 2048 пикселей коли-
чество итераций может составлять более 3 млрд.         
А при обработке сразу нескольких спектральных ка-
налов это число увеличивается в разы. 

При подобных объемных вычислениях становится 
актуальной задача оптимального хранения файлов 
данных с целью их эффективного поиска и использо-
вания [4–6]. На сегодняшний день основным остается 
механизм, когда файл данных в исходном виде нахо-
дится под управлением файловой системы и исполь-
зуется непосредственно во время выполнения расче-
тов. Даже если файлы находятся под управлением 
системы управления базами данных, то хранятся они 
как массивы двоичных данных и не подвергаются 
какой-либо обработке внутри самой базы данных [7; 8]. 
По мере необходимости подобные массивы данных 
извлекаются из базы данных, преобразуются в исход-
ный формат и используются как обычные файлы [9].  
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Рис. 1. Пример технологии обработки спутниковых данных 
 
Технология предварительной обработки спут-

никовых данных. Предлагается следующая ориги-
нальная технология последовательной тематической 
обработки спутниковых данных (рис. 2). 

Логически можно выделить три этапа тематиче-
ской обработки данных, выполняемых друг за дру-
гом. Это предварительная обработка, собственно 
тематическая обработка и подготовка данных к вы-
воду. Все этапы осуществляются в рамках единого 
информационного пространства. Также в это инфор-
мационное пространство включена система хранения 
исходных данных и результатов обработки каждого 
из этапов. 

Входные данные в исходном виде помещаются          
в систему хранения. После проведения предваритель-
ной обработки результаты обработки помещаются            
в систему хранения. Тематическая обработка прово-
дится с использованием данных, прошедших предва-
рительную обработку, а также, при необходимости,            
с использованием исходных данных. Результаты те-
матической обработки помещаются в систему хране-
ния. Этап подготовки информации к выводу осущест-
вляется на основе данных тематической обработки. 
Хранение результатов обработки на каждом этапе 
позволяет повторно выполнять необходимые расчеты, 
избегая предыдущих вычислений. Наличие общего 
информационного пространства позволяет на каждом 
этапе работы системы использовать общие вспомога-
тельные процедуры и функции. 

Рассмотрим более подробно этап предварительной 
обработки. 

Предлагаются следующие этапы предварительной 
обработки данных. 

1. При наличии в исходных данных пространст-
венных ошибок необходимо провести процедуру вы-
явления файлов с ошибками и устранить их. 

К таким ошибкам могут относиться, например, не-
верное позиционирование снимаемой сцены. Сни-
маемая сцена некоторых спутниковых снимков может 
начинаться с различных значений широты и долготы, 
что при групповой обработке приводит к неверной 
интерпретации данных и резко снижает достовер-
ность расчетов. Смещение изображения хотя бы                
на 100 пикселей при пространственном разрешении 
снимка 16 × 16 км составляет 1600 км на местности. 

Разработанный авторами механизм выявления 
ошибок подобного рода основан на выявлении рядов 
с высоким значением дисперсии. На исходной сцене 
случайным образом выбираются несколько точек, 
строится временной ряд из значений параметра в ка-
ждой точке, и происходит расчет дисперсии. Файлы, 
значения точек которых имели высокие значения 
дисперсии, предлагаются пользователю для дальней-
шего устранения ошибок. Метод устранения про-
странственного смещения представлен на рис. 3. 

Исправление смещения работает в двух режимах: 
– в автоматическом, при котором система начина-

ет сдвигать всю сцену на один пиксель по широте или 
долготе. При этом продолжается сравнение значений 
дисперсии в ранее выбранных точках. Направление 
сдвига задается заранее пользователем. Сдвиг пре-
кращается до тех пор, пока из временного ряда не 
исчезнут точки с высоким значением дисперсии; 

– ручном режиме, при котором пользователь задает 
конечное положение сцены, указав количество пиксе-
лей по горизонтали и вертикали, на которое нужно 
сдвинуть ошибочно позиционированную сцену. 
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Рис. 2. Технологическая схема функционирования 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Устранение пространственного смещения 

 
2. Для объединения временных серий изображе-

ний различных спутников предложен метод, соче-
тающий в себе широко известные алгоритмы ин-
терполяции (билинейная, бикубическая интер-
поляция). 

Проблема объединения серий особенно остро сто-
ит при исследовании глобальных процессов в океане, 
где крайне важен большой временной ряд наблюде-
ний. Необходимо, чтобы временная серия не имела 
пропусков, либо количество этих пропусков было 
сведено к минимуму. 

Основной проблемой при разработке такого меха-
низма является проблема пространственного разре-
шения исходных данных. Как правило, объединяемые 

спутниковые изображения имеют различное про-
странственное разрешение. Возможны два варианта 
объединения данных: 

– с приведением к единому пространственному 
разрешению; 

– без приведения к единому пространственному 
разрешению. 

В первом случае за единое пространственное раз-
решение выбирается меньшее из имеющихся сним-
ков, требующих объединения. Далее изображения, 
имеющие разрешение больше выбранного, путем ин-
терполяции приводятся к единому размеру. После 
такой обработки полученная временная серия может 
использоваться при дальнейшей работе. Интерполя-
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ция изображений происходит по одному из следую-
щих методов: 

– метод ближайшего соседа; 
– билинейная интерполяция; 
– бикубическая интерполяция. 
При использовании объединения без приведения к 

единому разрешению никакой предварительной обра-
ботки данных не происходит. Во время проведения 
расчета вычисляются географические координаты 
точки, в которой происходит замер параметра. Для 
каждого типа изображений с различным пространст-
венным разрешением определяются параметры пере-
счета по заданным географическим координатам. 
Данный метод не требует значительных вычисли-
тельных ресурсов, в отличие от первого метода. 

Схема предлагаемого метода объединения спутни-
ковых данных представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Объединение данных 
 
3. В основу методики создания композитов спут-

никовых изображений положены алгоритмы нерекур-
сивного медианного фильтра. 

Некоторые архивные данные, такие как темпера-
турные данные поверхности океана спутников NOAA, 
аппаратура AVHRR в период с 1981 по 2000 гг. имеют 
лишь 8-дневные композиты. При изучении глобаль-
ных процессов функционирования мирового океана  
8-дневные композиты зачастую не пригодны. Необхо-
дим более широкий временной диапазон композитов. 

Представлены два случая обработки исходных 
данных. В первом случае исходные данные представ-
ляют собой mapped-данные. Это данные, в которых 
отсутствуют пропуски (шумы атмосферной состав-
ляющей), т. е. информация, прошедшая все виды 
межотраслевой обработки. 

Во втором случае обрабатываются данные с пропус-
ками значений параметра в некоторых пикселях. Для 
восстановления данных используется нерекурсивный 
фильтр с конечной импульсной характеристикой: 

( )
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P

i
i

y n b x n i
=

= −∑  

где ( )x n  – входной сигнал; ( )y n  – выходной сигнал; 

ib  – коэффициенты фильтра; Р – порядок фильтра. 
Схема построения композитов изображений пред-

ставлена на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Построение композитов 
 
В результате проделанной работы предложены             

и разработаны оригинальная технология и методы 
последовательной предварительной, тематической              
и постобработки данных спутникового оборудования 
SeaWiFS, MODIS и NOAA, позволяющие изучать 
временную и пространственную изменчивость таких 
гидрологических и биологических характеристик Ми-
рового океана, как температура поверхности и кон-
центрация фитопигментов в поверхностном слое. 

Разработаны алгоритмы, реализующие оригиналь-
ные методы предварительной обработки данных дис-
танционного зондирования океанической поверхно-
сти, отличающиеся большим количеством настраи-
ваемых параметров анализа данных. 

Полученные результаты могут применяться при 
изучении многолетней изменчивости биооптических 
характеристик морских вод, регистрировать измене-
ния, происходящие в водных экосистемах под воздей-
ствием различных природных и антропогенных фак-
торов. Выявлять аномальные изменения естественной 
динамики происходящих в океане процессов. 
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THEMATIC PROCESSING SOFTWARE OF SATELLITE DATA 

FOR OCEAN ECOLOGICAL MONITORING 
 
Original technology of sequential processing of satellite data presented with picture patterns of chlorophyll distri-

bution in the surface layer in the global ocean and sea surface temperature is considered in the article. This technology 
has been developed at Institute of biophysics, SB RAS. Analysis of challenges for thematic processing software develop-
ing is discussed. A brief description of preliminary stage is given. SeaWiFS, MODIS and NOAA picture images were 
used as input data. 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ  
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Предложен метод эквивалентной линеаризации переменного параметра потока отказов агрегатов. 
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В работах [1–3] предложен метод расчета надеж-

ности сложных функциональных систем самолетов 
гражданской авиации при стационарности потока  
отказов ω. В соответствии с ним вероятность отказа 
функциональной системы рассчитывается на дис-
кретных отрезках времени [0; t]. 

Для вероятности отказа агрегатов принято распре-
деление равномерной плотности, при котором инте-
гральная функция распределения записывается в виде 

 

 q(t) = ω ⋅ t.     (1) 

Распределение с равномерной плотностью вероят-
ности соответствует условию стационарности, накла-
дываемому на Пуассоновский поток отказов. Здесь 
уместно отметить, что на практике потоки отказов 
функциональных систем более редки, чем агрегатов,  
а также Пуассоновские. 

Приняв t = 1 из выражения (1) можно определить 
вероятность отказа за 1 час, как этого требуют нормы 
летной годности самолетов: 

 

 q(1) = ω ⋅ 1 = ω1.  (2) 




