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ВВЕДЕНИЕ 

В процессе использования средств дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) появляется вопрос доступности получаемых данных для пользователей 
с учетом экономической целесообразности и рациональности. Учитывая 
быстро растущие объемы и разнородность результатов ДЗЗ, актуальной явля-
ется задача разработки геоинформационной системы (ГИС) поиска, индекса-
ции, каталогизации и распространения аэрокосмических снимков [1]. Освое-
ние больших объемов разнотипных пространственно-временных данных, вы-
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явление из них существенной информации и знаний, применение геоинфор-
мационных методов анализа и обработки географической информации о про-
странственно-временных объектах, явлениях и процессах позволит повысить 
эффективность применения данных ДЗЗ [2, 3]. В рассматриваемой области 
существуют следующие проблемы [4, 5]: 

1) аэрокосмические снимки труднодоступны для потенциальных потре-
бителей; 

2) в существующих системах нет возможности добавлять пользователь-
ские снимки; 

3) снимки от большинства спутников недоступны в онлайн-режиме; 
4) в существующих системах каталогизации и распространения аэрокос-

мических снимков ограничено количество параметров поиска. 
Предлагаемая ГИС поиска, индексации, каталогизации и распростране-

ния аэрокосмических снимков разрабатывается для предоставления пользо-
вателям доступа к большим объемам данных ДЗЗ [3]. В его основе лежат ал-
горитмы, построенные на базе комплексного использования новых методов 
обработки структурированных и неструктурированных данных больших объ-
емов, включая спектральный анализ в базисе Виленкина–Кристенсона [6] и 
методы нечеткой кластеризации данных [7, 8]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

ГИС позволит передавать результаты аэрокосмических наблюдений и 
наблюдений за окружающей средой пользователям через глобальную сеть 
Интернет [9]. Главной особенностью сервиса является возможность частным 
пользователям и организациям добавлять в систему свои массивы снимков, 
сделанных с помощью профессиональных или любительских аппаратов, а 
также обработанных различными программными средствами.  

Основные возможности ГИС: 
1) систематизация данных ДЗЗ; 
2) каталогизация данных ДЗЗ и атрибутивной информации; 
3) нечеткая кластеризация данных для распознавания элементов на 

снимках; 
4) быстрое извлечение информации о хранимых в архиве данных; 
5) поиск и выборка данных. 
Под каталогизацией спутниковых снимков будем понимать создание ар-

хива изображений и привязанных к ним метаданных с дополнительными ха-
рактеристиками. Метаданные содержат следующую информацию [10]:  

– общее описание данных; 
– местонахождение данных; 
– дата получения; 
– сведения о поставщике.  
В основе пакета метаданных лежит следующая информация о географи-

ческих данных: 
– идентификатор файла метаданных или записи о метаданных в базе 

геоданных;  
– стандарт, используемый для описания метаданных; 
– язык составления; 
– дата составления;  
– сведения об источнике. 
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Визуализация и анализ этих данных будут осуществляться в режиме 
online с использованием ГИС, размещенной в Интернете. Такую возмож-
ность предоставляют географические online порталы (ГОП), работа с кото-
рыми не требует наличия у пользователей специализированного программ-
ного обеспечения и знаний [11]. Современные ГИС-технологии позволяют 
объединить на ГОП разнородные и разнотипные данные из различных ис-
точников после их предварительной обработки. Для этого также требуется 
разработка новых и оптимизация существующих методов и алгоритмов об-
работки данных ДЗЗ.  

Структурная схема системы состоит из следующих модулей. 
Блок 1 – «Индексация». В данном блоке происходит автоматический по-

иск доступных аэрокосмических снимков на различных серверах по задан-
ным параметрам. 

Блок 2 – «Проверка оригинальности». Снимок сравнивается с ранее за-
груженными в базу снимками по ряду параметров, и если он не является ко-
пией уже сохраненных, то производится его запись в базу геоданных. 

Блок 3 – «База географических данных».  
Блок 4 – «Поиск изображений». Поиск изображения в базе геоданных по 

ряду критериев. 
Данные ДЗЗ, картографическая и атрибутивная информация может хра-

ниться в специализированной базе геоданных. Поступающая новая информа-
ция предварительно обрабатывается, после чего происходит автоматическое 
обновление данных, дополнение архивов, а также генерация информацион-
ных продуктов различных форматов для конечных пользователей [12]. 

Разработана структура базы геоданных (рис. 1), представлены основные 
таблицы и их атрибуты. Сущность «Библиотека» содержит данные о сохра-
ненных снимках, ссылки на источники, указывающие, где расположен файл, 
а также названия снимков. Сущность «Местоположение» содержит данные о 
части земной поверхности, отображаемой на данном снимке, а также коорди-
наты данной области. Сущность «Снимок» содержит информацию о загру-
женном снимке по данному местоположению, его название и дату съемки. 
Сущность «Проверка» необходима для сравнения двух снимков – из библио-
теки и загруженного с сервера нового снимка, а также для обновления биб-
лиотеки снимков.  

Перечень метаданных позволяет определить конкретный объект геогра-
фических данных и провести к нему непосредственное обращение. Хранили-
ще метаданных размещается на выделенном или распределенном облачном 
сервере. Это предоставляет удобный доступ к системе и данным каждому 
пользователю, имеющему подключение к сети Интернет. 

Комплексное использование визуальных и инструментальных подходов 
совместно с эффективной высокоскоростной обработкой данных ДЗЗ позво-
лит значительно расширить территорию мониторинга, увеличить ее перио-
дичность, повысить оперативность обнаружения неблагоприятных факторов. 

Учитывая разнородность информации, поступающей из различных ис-
точников, целесообразным является применение ГИС, позволяющих анали-
зировать пространственное расположение объектов и территорий и прово-
дить комплексную обработку информации [11, 13]. Геоинформационная си-
стема, как правило, базируется на картографической основе с единой систе-



А.Н. КОЛЕСЕНКОВ 138

мой координат, на базе геоданных, являющейся местом хранения информа-
ции об анализируемых объектах и территориях, на наборе алгоритмов и про-
граммных модулей для выполнения различных задач. 

 

 

Рис.1. Физическая структура базы геоданных 

В качестве технической основы мониторинга опасных объектов терри-
торий в зависимости от типа и условий решаемой задачи предлагается ис-
пользовать следующие источники данных дистанционного зондирования 
Земли [14]: российские и зарубежные космические аппараты, беспилотные 
летательные аппараты типа «Коптер», малоразмерные космические аппараты 
типа «Кубсат», пользовательские снимки. 

Применение ГИС совместно с оперативной аэрокосмической информа-
цией позволяет на порядок сократить время доступа, обработки и подготовки 
данных, что существенно повысит качество предоставляемой информации 
при решении задач прикладного характера. 

Для реализации процесса каталогизации данных необходимо осуществ-
лять привязку постигаемых в системы новых снимков к картографической 
основе. Для автоматизации этого процесса предлагается использовать алго-
ритм вычисления корреляционно-экстремальной функции двух изображе-
ний [6]. 

Современная аэрофотосъемка позволяет проводить съемку местности 
или наземных объектов с высоты от нескольких десятков метров до несколь-
ких километров для последующего дешифрирования. Результатом цифровой 
аэрофотосъемки местности являются цифровые снимки, для обновления ко-
торых предлагается следующий алгоритм автоматической привязки.  

Пусть ( ,  )ТИf i j  – функция распределения яркости текущего изображе-

ния (ТИ) размером N S  элементов с координатами 0, 1i N  , 0, 1j S  ; 
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НИ ( ,  )f k l  – функция распределения яркости нового изображения (НИ) раз-

мером K L  элементов с координатами ( 0, 1k K  , 0, 1l L  ). 
Алгоритм. 
1) Автоматический выбор реперных точек и фрагментов для привязки  

на ТИ. 
2) Поиск отображения реперных точек на НИ. 
3) Оценка корректности нахождения точек совмещения. 
4) Совмещение изображений. 
На втором этапе вычисляется корреляционная функция изображений и 

ее экстремум.  

 
1 1

ВД ТИ ТИ
0 0

1
( ,  ) ( , ) ( , )

M M

w w w w
k l
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           , (1) 

где wH  – матрица Адамара, ТИ ( ,  )F k l  и ТИ ( ,  )F k p l g   – матрицы эле-
ментов эталонного и текущего изображений. 

Для уменьшения объема вычислений и удаления избыточности в данных 
при корреляционной обработке предлагаются следующие подходы: 

1) устранение информационной избыточности методом высокочастотной 
фильтрации (рис. 2); 

2) устранение информационной избыточности методом высокочастотной 
фильтрации; 

3) применение квазидвумерного спектрального представления. 
 

          
а         б 

Рис. 2. Двумерная функция корреляции для полных спектров (а) и с устранением  
информационной избыточности (б) 

Надежность совмещения оценивалась по формуле 

 
1/2

Б Б( , ) ( , )n nr M K i j D K i j          , (2) 

где ( ,  )n ni j  и Б Б( ,  )i j  – аргументы оценки, соответствующие точке истинного 
совмещения и одной из точек области боковых пиков корреляционной функ-
ции; ( , )n nM K i j    – математическое ожидание оценки корреляционной 

функции в точке истинного совмещения изображений; Б Б( , )D K i j    – дис-

персия оценки корреляционной функции в области боковых пиков. 
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Результат привязки можно считать корректным при выполнении нера-

венства r r , где r  – пороговое значение. 
Для выявления дополнительных характеристик снимка предлагается ис-

пользовать вегетационные индексы, которые представляют собой показатели, 
получаемые в результате специализированной обработки мультиспектраль-
ных данных ДЗЗ. 

Почвенный вегетационный индекс 
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где ( ,  )IR x y  – значение яркости пикселя изображения ИК-диапазона; ( ,  )R x y  – 

значение яркости пикселя изображения R-диапазона; ( ,  )x y  – локальные ко-
ординаты пикселя. 

Индекс глобального мониторинга окружающей среды, основанный на 
вычислении общей поправки для учета влияния атмосферы 
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Вегетационный индекс, устойчивый к влиянию атмосферы 
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где ( ,  )B x y  – значение яркости пикселя изображения B-диапазона. 
Нормализованный разностный водный индекс 
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K x y K x y

 
    

.  (6) 

Использование этих индексов дает более точные результаты для оценки 
количества и состояния растительности. Использование отражения в узких 
спектральных каналах позволяет этим индексам фиксировать даже неболь-
шие изменения состояния растительности. Но для расчета этих индексов 
необходимы данные в узких спектральных зонах. Индексы этой группы так-
же отражают общее количество и состояние растительности.  

В ГИС предлагается реализовать кластеризацию данных, что позволит 
осуществлять поиск изображений по критериям наличия на них определен-
ных элементов. Для этого предлагается использовать метод кластеризации 
пикселей аэрокосмических изображений по уровням яркости на основе тео-
рии нечетких множеств [7]. Концепция частичной принадлежности, когда 
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пиксель изображения может принадлежать одновременно нескольким кла-
стерам, позволяет более точно вычислить элементы кластера и использовать 
это для дальнейшей обработки изображения [17]. 

Модернизированный алгоритм нечеткой кластеризации сравнивает 
RGB-значение каждого пикселя со значением центра группы. Чем выше зна-
чение принадлежности, тем выше вероятность принадлежности пикселя этой 
группе.  

Объединение в кластеры происходит путем минимизации целевой функ-
ции, показанной в уравнении 

 
1 1

n c
m
ik ik

i k
J E

 
   ,  (7) 

где J  – целевая функция; c  – количество кластеров; n  – количество пиксе-
лей;   – значение принадлежности; m  – параметр нечеткости; ikE  – евкли-

дово расстояние между ip  и kv .  
 

 
Рис. 3. Результаты идентификации дымового шлейфа на изображении 
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Предложенный алгоритм был расширен для объединения в кластеры 
цветных изображений в RGB-спектре (рис. 3). Для вычисления евклидова 
расстояния между ip  и kv  предложено использовать уравнение 

 2 2 2( ) ( ) ( ) ,ik iR kR iG kG iB kBE p v p v p v          (8) 

где iRp  – значение красного цвета i-го пикселя, iGp  – значение зеленого цве-

та i-го пикселя, iBp  – значение синего цвета i-го пикселя, kRv  – значение 

красного цвета k-го центра кластера, kGv  – значение зеленого цвета  

k-го центра кластера, kBv  – значение синего цвета k-го центра кластера. 
Выделение различных элементов на аэрокосмическом снимке позволит 

расширить возможности поиска изображений в базе геоданных, добавив та-
кие параметры, как «процент облачности», «дым», «пожар», «дорожная 
сеть», «лес» и др. 

При добавлении в систему снимков частными пользователями будет 
осуществляться автоматическая или полуавтоматическая привязка снимка к 
картографической основе и первичная обработка снимка на основе представ-
ленной технологии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение интеллектуальной ГИС поиска, индексации, каталогизации 
и распространения аэрокосмических снимков, работающей в близком к ре-
альному режиму времени, обеспечит легкий доступ к информации, распро-
страняемой сотнями поставщиков. Оригинальное алгоритмическое, инфор-
мационное и программное обеспечение позволит снизить стоимость доступа 
к аэрокосмическим снимкам для потребителей до пяти раз по сравнению с 
существующими аналогами.  

Сервис имеет предпосылки к коммерциализации. В результате прове-
денного анализа выявлены следующие возможные потребители продукта: 
научный сектор, экологический сектор, экстренные службы, энергетика, 
сельское хозяйство, лесное хозяйство, геоинформационные системы, интер-
нет-приложения. Частные пользователей могут добавлять в систему свои 
снимки, полученные с помощью любительской техники или обработанные 
программными средствами, получая оплату в случае использования этих 
снимков другими пользователями. При накоплении в архиве данных за опре-
деленный период появляется возможность статистического анализа как сред-
ствами ГОП, так и с помощью независимого программного обеспечения. 
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Methods, algorithms and technological aspects of the geographic information system 
(GIS) of search, indexing, cataloging and distribution of aerospace pictures based on the cluster 
and spectral analysis are considered. A functional scheme of the service and the structure of the 
geographic data base are developed based on the geographical online portal technology. The in-
formation and algorithmic support of the system is studied. Possible sources of information for 
filling the geodatabase are considered. A method is proposed to eliminate information redun-
dancy when processing images to increase the speed of their indexing and to reduce the access 
time to them. A technology of adding pictures taken by professional or amateur devices to the 
picture array system by private users and organizations and processed by various software tools 
is proposed. An algorithm for recognizing elements based on fuzzy clustering of color pictures 
is developed to expand the ability of searching images in a geographic database. 
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