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Аннотация 

В докладе рассматриваются некоторые научные, прикладные и организационные вопросы 
анализа и обработки космических изображений Земли, получаемых космическими аппара-
тами дистанционного зондирования. Описываются результаты решения задач моделирова-
ния видеоинформационного тракта, создания программного комплекса предварительной 
обработки изображений, разработки алгоритмов компрессии и фильтрации изображений, 
использования космических изображений в геоинформационных приложениях. Характери-
зуется научно-образовательная и производственная деятельность, связанная с получением и 
обработкой космических изображений, в Самарском регионе. 

 
Изображения, получаемые с помощью космиче-

ских средств дистанционного зондирования Земли, 
играют исключительно важную роль в научных ис-
следованиях, промышленных, хозяйственных, воен-
ных и других приложениях. Разработка космических 
аппаратов дистанционного зондирования и соответ-
ствующих наземных комплексов обработки изобра-
жений активно ведется во всем мире. Вслед за лиде-
рами космической индустрии – Россией (СССР) и 
США – на перспективный рынок услуг по получе-
нию и использованию космических изображений 
уверенно входят Индия, Франция, Канада, Израиль, 
Бразилия, некоторые другие страны.  

Следует отметить, что, во-первых, получение кос-
мических изображений связано с серьезными техноло-
гическими сложностями, в процессе преобразования 
оптического сигнала в цифровые данные на него ока-
зывают влияние искажающих факторов, которые 
должны быть учтены и, насколько это возможно, 
скомпенсированы. Во-вторых, изображения Земли, 
получаемые из космоса, сами по себе являются весьма 
специфичными информационными объектами, обра-
ботка которых требует применения особых математи-
ческих методов и вычислительных алгоритмов. 

В своем докладе я хочу остановиться на тех ос-
новных задачах анализа и обработки космических 
изображений, в решении которых наш объединен-
ный научно-производственный коллектив (ИСОИ 
РАН, СГАУ, ОАО «Самара-Информспутник») имеет 
определенные достижения. А в конце - некоторые 
организационные аспекты. 

Моделирование видеоинформационного тракт 

Последовательность искажающих факторов и 
преобразований, которым подвергается оптический 
сигнал на пути от своего источника (в нашем случае – 
от поверхности Земли) к получателю информации, 
принято называть «видеоинформационным трактом» 
системы формирования изображений. Структура ви-

деоинформационного тракта, типичная для совре-
менных космических комплексов оперативного дис-
танционного зондирования, показана на слайде 1. Ис-
точником информации в рассматриваемом случае 
является электромагнитное излучение, исходящее 
(отраженное) от земной поверхности в оптическом 
или ИК-диапазоне длин волн. Оптический сигнал 
проходит через атмосферу, оптическую систему кос-
мического аппарата и фокусируется в виде изображе-
ния в плоскости фоточувствительных элементов - ви-
деосенсоров. Видеосенсоры преобразуют изображе-
ние в электрический сигнал и далее, после аналого-
цифрового преобразования – в матрицу цифровых 
кодов (пикселов). Перед передачей на наземный 
пункт приема, непосредственно на борту космическо-
го аппарата осуществляется особый вид обработки 
изображений – компрессия, позволяющая без потери 
качества данных многократно уменьшить их объем. 
Компрессированные изображения затем передаются 
на Землю по цифровому каналу передачи данных для 
их обработки и накопления (хранения).  

Наземную обработку получаемых космических 
изображений принято разделять на предварительную 
(первичную), и окончательную (тематическую). 
Предварительная обработка включает в себя восста-
новление изображения из компрессированных дан-
ных, компенсацию искажений, внесенных в видео-
информационном тракте, яркостную и геометриче-
скую коррекцию и т.д. Предварительная обработка 
завершается формированием так называемой базовой 
информационной продукции (БИП) – нормализован-
ных кадров цифровых изображений, предназначен-
ных для многоцелевого использования в дальнейшем. 
Тематическая обработка изображений производится в 
интересах решения конкретных прикладных задач. И 
«сырые» данные, передаваемые с космического аппа-
рата, и БИП, и результаты тематической обработки 
могут размещаться в специализированной базе дан-
ных - комплексе хранения изображений.  
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Понятно, что на этапе создания космического 
аппарата дистанционного зондирования важнейшую 
роль играет компьютерное моделирование видеоин-
формационного тракта, осуществляемое для оценки 
отдельных искажающих факторов, влияющих на ка-
чество получаемых изображений, рационального 
выбора оптической системы, видеосенсоров, алго-
ритмов обработки данных, режимов съемки и т.д. 
Разработка соответствующих моделирующих про-
граммных комплексов оказывается самостоятель-
ной, очень непростой научно-технической задачей, 
особенно если принять во внимание, что каждое 
звено видеоинформационного тракта может иметь 
весьма сложную внутреннюю структуру.  

Это можно видеть на примере оптико-
электронного видеосенсорного устройства одного из 
российских космических аппаратов, в моделировании 
которого мы принимали участие (слайд 2). В этом 
устройстве изображение формируется в трех спек-
тральных каналах (оптический сигнал предваритель-
но проходит через специальные светофильтры) с по-
мощью трех блоков видеосенсоров. Каждый спек-
тральный видеосенсор представляет собой «линейку» 
из оптико-электронных преобразователей (ОЭП), 
геометрически разнесенных так, как показано на 
слайде. В свою очередь, каждый из ОЭП является 
матричным ПЗС-датчиком, функционирующим в ре-
жиме так называемой «временной задержки и накоп-
ления». Устройство в целом формирует большое чис-
ло (около двухсот) параллельных потоков цифровых 
данных, соответствующих узким «полосам» изобра-
жения, захватываемым каждым ОЭП. 

Экспериментальный комплекс  
предварительной обработки изображений 

Успешное решение задачи моделирования ви-
деоинформационного тракта позволило в дальней-
шем выделить из моделирующего программного 
комплекса, доработать и самостоятельно использо-
вать его существенную функциональную часть – 
комплекс предварительной обработки изображений. 
Как следует из приведенного выше описания видео-
сенсорного устройства, основным содержанием этой 
обработки является «сведение» «полос» от отдель-
ных ОЭП в полноформатные монохромные изобра-
жения, соответствующие различным спектральным 
каналам, а затем – композиция из данных спек-
тральных каналов окончательного результата, 
«цветного» изображения, БИП (см. слайд 3). Понят-
но, что параллельно приходится решать задачи кор-
рекции искажений, вносимых видеосенсорами, 
фильтрации шумов, оценки и компенсации линей-
ных (динамических) искажений, геометрического 
рассогласования частей изображения и т.д. С одной 
стороны, сквозная информационная технология 
предварительной обработки оказывается довольно 
сложной и многозвенной, но с другой – она хорошо 
распараллеливается, удобно реализуется и в рамках 
обычных локальных сетей персональных компьюте-

ров, и на специализированных (например, кластер-
ных) вычислительных средствах. Архитектура про-
граммного комплекса предварительной обработки 
изображений показана на слайде 4. На слайде 5 по-
казан пример экранной формы мониторинга текуще-
го вычислительного процесса обработки изображе-
ний в локальной вычислительной сети (загрузка от-
дельных «виртуальных» машин, процент выполне-
ния задач и т.д.)  

С помощью созданного программного комплекса 
удалось провести большой объем экспериментов по 
отработке методов обработки данных и предложить 
окончательные проектные решения для штатного 
программного обеспечения предварительной обра-
ботки изображений, получаемых российским кос-
мическим аппаратом «Ресурс-ДК». 

Компрессия изображений 

Среди различных видов обработки космических 
изображений важнейшее значение придается ком-
прессии (сжатию), т.е. обработке с целью сокраще-
ния объема данных (слайд 6). Для космических сис-
тем высокодетального оперативного дистанционно-
го зондирования Земли использование программно-
аппаратных средств компрессии изображений непо-
средственно на борту космического аппарата явля-
ется практически необходимым, так как исходный 
поток данных, формируемых видеосенсорами в ре-
жиме в реального времени, заведомо превышает 
возможности каналов передачи данных.  

Специфика задачи компрессии космических изо-
бражений в реальном времени (в темпе их получе-
ния) порождает и специфичные требования к алго-
ритмам и информационным технологиям компрес-
сии, отличающиеся от тех, которые обычно 
предъявляются к подобным алгоритмам в традици-
онной цифровой фотографии и других компьютер-
ных приложениях: строгий контроль качества полу-
чаемых (восстановленных после компрессии) изо-
бражений при заданной степени сжатия, стабили-
зация скорости формирования потока выходных 
данных, помехозащищенность формируемых сжа-
тых, низкая вычислительная и структурная слож-
ность при программно-аппаратной реализации.  

Ранее для других приложений нами был разрабо-
тан метод компрессии изображений на основе ие-
рархической сеточной интерполяции (ИСИ-метод), 
который, как выяснилось, после небольшой дора-
ботки может отвечать всем вышеперечисленным 
требованиям. 

Основная идея ИСИ-метода состоит в много-
кратном прореживании двумерной сетки пикселов 
изображения. При этом изображение представляется 
как объединение иерархических уровней (слайд 7). 
Такое представление позволяет обрабатывать ие-
рархические уровни во время компрессии и деком-
прессии последовательно, начиная со старшего ие-
рархического уровня. На слайде 8 показана проце-
дура обработки одного из уровней.  
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Пикселы старшего (менее детального) иерархиче-
ского уровня используются для интерполяционном 
восстановления пропущенных пикселов на текущем 
уровне, далее вычисляются разности между интерпо-
лированными и истинными значениями пикселов 
(«интерполяционные остатки»). Интерполяционные 
остатки загрубляются (квантуются за заданным ша-
гом) и подвергаются статистическому кодированию, 
чем и достигается эффект компрессии. 

Многочисленные эксперименты показали, что 
ИСИ-метод превосходит известные методы ком-
прессии, включая распространенный метод JPEG, по 
качественным показателям, рассматриваемым в ко-
ординатах «коэффициент сжатия – погрешность 
восстановления» (слайд 9). В отличие от JPEG, наш 
метод позволяет контролировать погрешность вос-
становления по наиболее «жесткому» критерию 
максимальной ошибки. Но даже если рассматривать 
«стандартный» среднеквадратичный показатель по-
грешности, то преимущества ИСИ-метода сохраня-
ются (хотя и не являются столь радикальными). Ал-
горитмы, реализующие ИСИ-метод, имеют в не-
сколько раз меньшую вычислительную сложность, 
чем другие методы компрессии, сопоставимые с 
ним по качеству. 

Кроме этого, в ИСИ-метод легко «встраиваются» 
простые процедуры, обеспечивающие дополнитель-
ные требования к компрессии, специфичные для 
систем дистанционного зондирования. Так, для это-
го метода была разработана оригинальная методика 
стабилизации скорости формирования сжатых дан-
ных (слайд 10), которая заключается в быстром вы-
боре управляющего параметра (заданной макси-
мальной погрешности) в процессе иерархической 
компрессии блоков изображения. Был также разра-
ботан новый метод повышения помехоустойчивости 
передачи сжатых данных по цифровому каналу со 
случайными сбоями, основанный на вычислении ря-
да признаков изображений на каждом иерархиче-
ском уровне (слайд 11).  

На слайде 12 приведена общая схема бортовой 
системы (и информационной технологии) компрес-
сии изображений, основанной на ИСИ-методе, ко-
торая, как мы надеемся, будет реализована на одном 
из перспективных российских космических аппара-
тов дистанционного зондирования Земли. 

Быстрые алгоритмы фильтрации изображений 

Возвращаясь к задаче наземной предварительной 
обработки изображений, следует сказать, что самой 
трудоемкой (в смысле объема вычислений) опера-
цией здесь является линейная фильтрация, осущест-
вляемая в целях уменьшения уровня шумов, ком-
пенсации линейных (пространственно-частотных) 
искажений, корреляционного поиска опорных эле-
ментов поверхности и т.д. Поэтому были предпри-
няты попытки построения алгоритмов фильтрации 
изображений, оптимальных с точки зрения скорости 
преобразования данных. 

Известны два основных пути построения быст-
рых алгоритмов линейной фильтрации: на основе 
использования дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ) и на основе реализации рекурсивной обра-
ботки данных.  

Идя по первому пути, можно предложить проце-
дуру обработки, основанную на секционировании 
(разбиении его на блоки) большеформатного изо-
бражения и применении к каждому блоку быстрого 
спектрального алгоритма вычисления свертки с 
ядром конечной длины (импульсной характеристи-
кой обрабатывающего линейного фильтра), осно-
ванную на ДПФ (см. слайд 13). Если использовать 
расширенный набор алгоритмов ДПП, разработан-
ный в ИСОИ РАН, и решить несложную задачу оп-
тимального выбора размера обрабатываемых бло-
ков, то удается достичь минимальной вычислитель-
ной сложности фильтрации, достигающей, в 
зависимости от размеров ядра, удельных величин в 
несколько всего в несколько десятков арифметиче-
ских операций на пиксел. 

Если для какого-то конкретного применения и та-
кая сложность оказывается недопустимо высокой, то 
следует перейти на второй путь и использовать для 
фильтрации параллельно-рекурсивные методы обра-
ботки (слайд 14). Ценность такого подхода состоит, 
во-первых, в получении рекордно низкой сложности 
обработки (достигаемой, правда, за счет приближен-
ного вычисления свертки), и, во-вторых, в возможно-
сти его обобщения на случай адаптивной (с парамет-
рами, зависящими от свойств сигнала) и даже нели-
нейной фильтрации. На слайде 15 представлены 
результаты сравнения эффективности разных мето-
дов вычисления свертки, показывающие, что парал-
лельно-рекурсивные методы линейной фильтрации 
могут в несколько раз снизить сложность обработки 
даже по сравнению с методами, основанными на 
ДПФ. Слайд 16 демонстрирует примеры параллель-
но-рекурсивной нелинейной обработки изображений: 
фильтрации Габора, выделения углов и границ. 

Космические изображения  
в геоинформационных приложениях 

Теперь несколько слов о применении космиче-
ских изображений в прикладной геоинформатике. 
Такое применение собственно и является основной 
целью выполняемого дистанционного зондирования 
Земли. Космические средства наблюдения дают 
уникальную возможность быстрого составления и 
оперативного обновления цифровых моделей мест-
ности и различных тематических цифровых карт, 
составляющих содержание баз данных геоинформа-
ционных систем. До недавнего времени основным 
ограничением их использования являлось относи-
тельно низкое (по сравнению с аэрофотосъемкой) 
пространственное разрешение космических сним-
ков. На слайде 17 дан пример цифрового космиче-
ского изображения одного из населенных пунктов 
Самарской области, полученного российским кос-
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мическим аппаратом около пяти лет назад. Деталь-
ность (пространственное разрешение, шаг между 
пикселами по поверхности) снимка – около пяти 
метров, она достаточна для составления карт мас-
штаба только 1:50 000 и мельче. Фрагмент подобной 
карты (цифровой модели территории), сформиро-
ванной на основе космических изображений, приве-
ден на слайде 18. Такие мелкомасштабные карты 
используются в традиционной географии, публику-
ются в виде атласов, включаются в базы данных 
геоинформационных систем регионального уровня, 
но, к сожалению, совершенно недостаточны для ре-
шения многих инженерных и градостроительных 
задач.  

К счастью, космические комплексы дистанцион-
ного зондирования быстро развиваются и сейчас на 
международном рынке уже имеются предложения 
цифровых снимков Земли с разрешением менее од-
ного метра. Их уже удается с успехом использовать 
при наполнении баз данных геоинформационных 
систем муниципального и отраслевого уровня (ра-
зумеется, наряду с другими источниками информа-
ции). В качестве примера на слайде 19 показана по-
степенная трансформация космического снимка 
фрагмента территории г. Самары в тематическую 
карту, предназначенную для технического учета и 
управления внутригородским газовым хозяйством.  

Деятельность, связанная с космическими 
изображениями, в Самарском регионе 

В конце доклада я хотел бы остановиться на об-
щей картине научно-образовательной и производст-
венной деятельности, связанной и получением и об-
работкой космических изображений, в нашем ре-
гионе (слайд 20). «Кузницей кадров» в области 
космических технологий и информатики безусловно 
является наш Самарский государственный аэрокос-
мический университет, а предприятием, осуществ-
ляющим (и возглавляющим) всю конструкторскую и 
производственную деятельность по созданию кос-
мических комплексов дистанционного зондирова-
ния Земли – ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс». Фунда-
ментальные научные исследования в области мате-
матических методов обработки изображений (в том 

числе, космических) выполняет Институт систем 
обработки изображений РАН. Разработкой приклад-
ного программного обеспечения для моделирования 
и обработки космических изображений, использова-
нием космоснимков для формирования геоинфор-
мационных баз данных, проектированием, создани-
ем и внедрением учетно-аналитических и кадастро-
вых геоинформационных систем различного уровня 
занимается ОАО «Самара-Информспутник». Все эти 
организации плодотворно взаимодействуют по са-
мым разным аспектам своей деятельности, что и от-
ражено на слайде.  

В настоящее время по инициативе и при под-
держке Правительства Самарской области СГАУ, 
ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» и ОАО «Самара-
Информспутник» создают некоммерческое партнер-
ство «Поволжский центр космической геоинформа-
тики» (ПЦКГИ). Целью партнерства является даль-
нейшее развитие и координация деятельности его 
участников, решение региональных геоинформаци-
онных задач на основе получения, обработки, нако-
пления и распространения данных дистанционного 
зондирования, принимаемых с ряда российских и 
зарубежных космических аппаратов.   

На какие же возможные источники данных дис-
танционного зондирования сориентировано ПЦКГИ 
Их выбор диктуется несколькими условиями. Во-
первых, наличием относительно недорогих отечест-
венных технических средств (аппаратно-програм-
мных комплексов) приема данных. Во-вторых, осу-
ществлением прямого сброса данных на территории 
России, сейчас или в ближайшем будущем. В-
третьих, возможностью достижения быстрого эко-
номического эффекта за счет реализации цифровых 
космоснимков и геоинформационной продукции, 
созданной на их основе. На слайде 21 перечислены 
действующие сегодня космические аппараты, на ко-
торых можно было бы строить деятельность 
ПЦКГИ. Получаемые ими изображения территории 
имеют разную детальность (разрешение) и в своей 
совокупности дают полный спектр исходных дан-
ных, обеспечивающих решение научных, образова-
тельных и прикладных задач космической геоин-
форматики.
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Abstract: 

The paper reviews some of the scientific, applied and organizational issues of analyzing and 

processing of space images of the Earth produced by remote sensing spacecrafts. The results of 

solving the tasks of modeling a video information path, creating a software system for images pre-

processing, developing compression and filtering algorithms, using space images in geographic 

information applications are described. The scientific, educational and industrial activities related 

to obtaining and processing of space images in the Samara region are characterized. 
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