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В настоящее время возможности спутниковых систем наблюдения Земли используются для решения доста-
точно большого числа научных и прикладных задач. В последние годы одной из наиболее значимых сфер их 
применения стало создание различных специализированных информационных систем дистанционного мони-
торинга, ориентированных на постоянное получение информации о различных процессах, явлениях и объек-
тах. Построению, внедрению и поддержке таких систем в последние двадцать лет посвящено значительное 
число работ, выполненных в Институте космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН). За 
эти годы в ИКИ РАН не только создано и внедрено несколько десятков таких систем, но и созданы технологии, 
ориентированные на их разработку, внедрение и развитие.
В настоящей работе на основе опыта, накопленного в ИКИ РАН, анализируются основные особенности и 
тенденции развития современных систем дистанционного мониторинга. Обсуждаются особенности постро-
ения основных блоков и подсистем. Сформулированы возможности использования современных технологий 
для их построения. В работе также представлены текущие возможности разработанных в ИКИ РАН техноло-
гий, ориентированных на создание различных элементов современных систем дистанционного мониторинга. 
Представляемые технологии используются во многих системах дистанционного мониторинга, эксплуатирую-
щихся в настоящее время в России. 
В работе также анализируются перспективы развития созданных технологий и  подходов к постро е нию со-
временных систем дистанционного мониторинга, которые обусловлены как  достаточно быстрым  развитием 
спутниковых систем наблюдения Земли, так и появлением  новых  техноло гий и подходов к построению ин-
формационных систем, обеспечивающих  возможности  работы со сверхбольшими, распределенными, посто-
янно пополняющимися архивами данных.
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Введение

Развитие в последние десятилетия возможностей информационных технологий, 
компьютерных, коммуникационных и спутниковых систем позволило начать создание и 
широкое внедрение различных систем дистанционного мониторинга1 (СДМ) различных 
явлений, объектов и ресурсов. При этом в последние годы происходил быстрый, прак-
тически взрывной, рост возможностей спутниковых систем наблюдения Земли, в том 
числе объемов и частоты поступающей от них информации (Budget, 2012; Ratapriyan, 
2011), который потребовал создания новых подходов и методов организации работы с 
данными дистанционного зондирования (ДЗЗ) (Лупян и др., 2012)) и развития техноло-
гий построения СДМ.

Работы по созданию таких технологий в России активно ведутся в Институте 
космических исследований Российской академии наук (ИКИ РАН) начиная с середи-
ны девяностых годов прошлого века. Основные возможности созданных ИКИ РАН 

1  Под СДМ в настоящей работе мы понимаем информационные системы, обеспечивающие постоянный мо-
ниторинг определенных процессов, явлений и/или территорий на основе использования средств и методов 
дистанционного зондирования.

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2015. Т. 12. № 5. С. 53–75
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 технологий представлялись нами в различных публикациях. Обзор их основных эле-
ментов представлен в работах (Лупян и др., 2004; Лупян, Мазуров и др., 2011). Сле-
дует отметить, что с использованием данных технологий сегодня создано и разви-
вается более десятка крупных СДМ (Барталев и др., 2010; Лупян и др., 2011, 2014; 
Ефремов и др., 2012; Лупян, Матвеев, 2012; Марченков и др., 2012). Именно практи-
ческое использование разработанных в ИКИ РАН технологий и опыт эксплуатации и 
развития различных СДМ, созданных на их основе, позволил нам проанализировать 
тенденции развития таких систем, разработать и реализовать новые подходы и ин-
струменты, необходимые для их создания и эксплуатации. Обсуждению тенденций 
развития СДМ и созданных в последние несколько лет в ИКИ РАН новых подходов, 
методов и инструментов для построения и развития современных СДМ и посвящена 
настоящая работа.

Основные изменения в сфере работы с данными ДЗЗ, влияющие на создание  
и эксплуатацию СДМ, произошедшие в последние годы

 
Для того, чтобы оценить основные направления развития СДМ в последние годы, 

следует сначала остановиться на кратком обсуждении основных изменений, которые  
произошли в области, связанной с использованием данных спутникового дистанционно-
го зондирования при решении различных научных и прикладных задач. На наш взгляд, 
наиболее важными изменениями, существенно влияющими на технологии создания и 
использования СДМ, являются следующие.

• Произошли резкие изменения в возможностях спутниковых систем дистанци-
онного зондирования Земли (ДЗЗ). В первую очередь за счет увеличения числа 
космических аппаратов ДЗЗ выросла частота и объемы информации, которая 
может поступать в СДМ. Это привело к тому, что стало возможно организовы-
вать мониторинг процессов, протекающих достаточно быстро. Например, вме-
сто простой фиксации факта наличия тех или иных процессов, стало возможно 
их обнаружение на ранних стадиях развития.

• Возросло число спутниковых систем ДЗЗ, обладающих «измерительными» 
свойствами, т.е. обеспечивающих получение не только качественной, но и 
хорошо калиброванной количественной информации о различных объектах, 
процессах и явлениях. Это позволило не только использовать данные ДЗЗ для 
качественной оценки ситуации, но и получать на их основе количественные 
оценки и строить прогнозы развития различных процессов и явлений, необхо-
димых для оперативной реакции на них.

• Повысился уровень доступности информации. Данные многих спутнико-
вых систем стали свободно распространяться. Это позволило начать массо-
во использовать их в различных СДМ без существенных финансовых затрат. 
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 Поэтому естественно, что во многих случаях стало более рентабельно созда-
вать СДМ, чем развивать наземные и авиационные системы наблюдения.

• Рост объемов спутниковой информации и развитие требований и стоимости си-
стем их приема и первичной обработки привели к усилению наблюдающейся с 
начала этого столетия тенденции перехода от использования локальных систем 
приема к услугам по получению информации из крупных специализированных 
центров. Видимо, следует признать, что в ближайшие годы специализирован-
ные профессиональные СДМ практически полностью перейдут на такие схемы 
обеспечения данными и будут организовывать и поддерживать центры приема 
в своих интересах только в тех случаях, когда конкретная СДМ будет обладать 
своими собственными спутниковыми средствами. 

• Доступность информации ДЗЗ и рост ее объемов привел к необходимости 
существенно улучшить технологии работы с данными ДЗЗ в ряде различных 
аспектов, в том числе в плане повышения уровня автоматизации процессов по-
лучения и обработки данных, оптимизации ведения собственных архивов дан-
ных и использования возможностей внешних систем, обеспечивающих ведение 
сверхбольших архивов спутниковых данных и предоставляющих различные 
вычислительные ресурсы для работы с ними.

• Необходимость оптимизации систем обработки данных в различных СДМ при-
вела к тому, что в конкретной системе стало невыгодно создавать и поддержи-
вать весь цикл обработки данных. В первую очередь это коснулось проведения 
стандартной первичной обработки и формирования базовых информацион-
ных продуктов (Лупян, Саворский, 2012; Asrar, Greenstone, 1995; Interoperable, 
2005), для производства которых уже сейчас требуются значительные вычисли-
тельные ресурсы. Это, в свою очередь, привело к тому, что многие СДМ стали 
в основном ориентироваться на получение стандартизованных, стабильных, 
хорошо откалиброванных и привязанных базовых продуктов. 

• Появились новые технологические возможности, позволяющие организо вать 
принципиально новые схемы работы с данными, в том числе эффективно ра-
ботать с распределенными сверхбольшими архивами и различными вычисли-
тельными ресурсами.

• Существенное расширение задач, решаемых системами мониторинга, и чис-
ла задействованных в их работе специалистов потребовало создания новых 
доступных инструментов работы со спутниковыми данными и различными 
информационными продуктами, получаемыми на их основе, позволяющими 
использовать и возможности различных распределенных вычислительных ре-
сурсов.

Таким образом, мы видим, что в сфере работы с данными ДЗЗ и связанными с ними 
технологиями в последние годы произошли серьезные изменения. Поэтому для того, что-
бы в сложившейся ситуации обеспечить максимальную эффективность работы СДМ, стало 
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необходимо усовершенствовать схемы работы с данными и разработать новые методы и 
инструменты для их реализации. 

Обобщенная схема организации работы с данными  
в современных системах дистанционного мониторинга

В настоящее время общая схема организации процессов обработки данных ДЗЗ (жиз-
ненный цикл) является достаточно устоявшейся. Этот цикл обсуждался в различных ра-
ботах, в частности он подробно рассмотрен в работе (Лупян и др., 2004). В соответствии 
со своим жизненным циклом спутниковая информация проходит сложившиеся основные 
блоки процедур обработки и анализа данных (прием, архивацию, первичную и тематиче-
скую обработку и т.д.), состав которых практически не меняется в последние годы. Если 
на первых этапах развития СДМ при построении конкретной системы в ней приходилось 
реализовывать все этапы обработки данных ДЗЗ и полностью создавать для этого специаль-
ную инфраструктуру, то появившиеся в настоящее время возможности позволяют этого из-
бежать. Кроме того, как уже отмечалось, появились возможности задействовать в интересах 
конкретной системы различные «внешние» информационные и вычислительные ресурсы.  
В этом случае может быть предложена обобщенная базовая схема построения СДМ, пред-
ставленная на рис. 1.

Основной особенностью данной схемы является то, что в  интересах СДМ создаются 
и поддерживаются только те блоки, которые обеспечивают работу с данными ДЗЗ для ре-
шения специальных задач, характерных для конкретной системы. В этом случае в СДМ нет 
необходимости дублировать информационные и технические возможности центров сбора, 
обработки, архивации и распространения спутниковой информации. Имеющиеся сегодня 
технологии позволяют эффективно задействовать ресурсы таких центров для решения задач 
построения различных блоков и подсистем конкретной СДМ. Все это позволяет упростить 
процессы создания и поддержки СДМ и сделать их менее ресурсоемкими. При таком под-
ходе в интересах конкретной СДМ создаются следующие основные блоки и подсистемы: 

• подсистема обработки данных;
• подсистема ведения архивов данных;
• подсистема представления и анализа данных;
• блок управления и контроля работоспособности.
Конечно, в каждой СДМ могут присутствовать и другие специальные блоки, на-

пример, блоки авторизации, учета пользователей и контроля используемости различных 
ресурсов. Однако во многих случаях они строятся на общих решениях, используемых 
в различных информационных системах. Поэтому в настоящей работе мы остановимся 
на рассмотрении основных задач и особенностей только перечисленных выше базовых 
элементов СДМ и их взаимодействия с внешними для системы техническими и информа-
ционными ресурсами.
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Особенности различных блоков, на основе которых  
реализуются современные СДМ

Традиционно обработку данных ДЗЗ разделяют на две группы задач – первичную и те-
матическую обработку. Как уже отмечалось, (Лупян и др., 2004; Лупян, Саворский, 2012), в 
последние годы понятие первичной обработки достаточно сильно расширилось. В настоящее 
время, в связи с быстрым ростом числа задач, решаемых с использованием данных ДЗЗ, и необ-
ходимости построения максимально автоматизированных алгоритмов и процедур тематической 
обработки, к информации, получаемой в результате первичной обработки данных, предъявля-
ются все более жесткие требования. Сегодня результатом первичной обработки данных должны 
быть базовые информационные продукты (Лупян, Саворский, 2012), которые должны обладать: 
высококачественной временной и географической привязкой, хорошей и стабильной радиоме-
трической калибровкой, коррекцией на условия освещенности и состояние атмосферы и т.д. 
Также должны иметься возможности получения ортотрансформированных данных, безоблач-
ных временных композитов и стабильных рядов временных наблюдений. При этом следует от-
метить, что один и тот же тип базового информационного продукта бывает востребован при ре-
шении различных тематических задач. Поэтому все больше поставщиков спутниковых данных 
и крупных центров приема и обработки информации в последние годы начинают предоставлять 
сервисы по получению спутниковой информации в виде базовых продуктов. Во многих цен-
трах уже реализованы возможности потокового получения таких продуктов. Таким образом, в 
современных СДМ уже нет необходимости реализовывать блоки первичной обработки данных, 
за исключением случаев, когда для работы системы необходимы какие-то специальные базовые 
продукты. Вместо этого можно сосредоточиться на создании систем обработки данных в своих 
интересах, ориентированных на получение тематических информационных продуктов для ре-
шения конкретных прикладных задач. 

Безусловно, следует обратить внимание и на следующую появившуюся в послед-
ние годы возможность. При реализации системы обработки данных в конкретной СДМ 
для организации отдельных ее блоков может быть задействовано оборудование, предо-
ставляемое центрами приема и обработки информации. Это позволяет во многих случа-
ях избежать необходимости передачи значительных объемов информации из центров в 
СДМ. Так, например, блоки СДМ, реализованные на вычислительных мощностях цен-
тров, проводя обработку данных непосредственно в центре, позволяют организовать пе-
редачу в СДМ только информационных продуктов, которые используются для решаемых 
ею задач. Кроме того, владельцам СДМ в этом случае нет необходимости создавать и 
поддерживать собственные мощные вычислительные комплексы. 

С точки зрения технических особенностей, связанных с организацией работы блоков те-
матической обработки спутниковых данных в различных информационных системах, следует 
отметить, что при реализации СДМ продолжает углубляться тенденция использования макси-
мально автоматизированных процедур обработки данных. Это связано с двумя факторами. С 
одной стороны, постоянно возрастает поток доступной в системах информации и работу с ним 
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уже практически невозможно организовать «вручную». С другой стороны, большинство соз-
дающихся СДМ начинают активно использоваться для принятия различных управленческих и 
административных решений, для которых требуется объективная и формализованная информа-
ция, получение которой при интерактивном анализе во многих случаях невозможно.

Отметим также, что в результате быстрого развития различного программного обеспе-
чения, в том числе и общедоступного, при реализации различных процессов обработки при-
ходится использовать разнородные процедуры обработки данных, порой даже работающие в 
различных операционных средах. Поэтому, как уже отмечалось в работе (Лупян и др., 2004), 
приходится организовывать гибкое взаимодействие этих процедур и обеспечивать комплексный 
контроль их работы. При этом основной задачей становится не организация работы отдельной 
процедуры, а организация сложных процессов обработки, включающих в себя формирование 
необходимых наборов данных, выбор и управление свободными вычислительными ресурсами 
для проведения обработки, управление последовательностью запуска процедур, реализующих 
различные этапы обработки, и организацию автоматического размещения результатов в архивах 
системы для обеспечения возможности дальнейшей работы с ними. Следует также учитывать, 
что открывшиеся возможности использования распределенных вычислительных ресурсов для 
проведения обработки данных ДЗЗ в интересах СДМ требуют разработки новых подходов для 
их эффективного использования.

Одним из ключевых элементов любой СДМ является подсистема архивации данных. Фак-
тически, эта система является связующим звеном всех блоков СДМ. Особенности построения 
системы архивации данных ДЗЗ и информационных продуктов, получаемых на их основе, мно-
гократно рассматривались в различных работах. Поэтому здесь мы остановимся только на осо-
бенностях построения систем архивации данных СДМ, которые появились в последние годы и 
существенно повлияли на направление развития технологий их построения. Безусловно, основ-
ным фактором, определяющим выбор подходов и методов построения архивов СДМ, является 
быстрый рост объемов спутниковой информации. Это приводит к тому, что в конечном итоге 
при построении СДМ приходится отказываться от традиционного пути использования данных 
ДЗЗ – получения (сбор) всевозможных данных из различных источников и помещения их в 
собственные архивы СДМ. Такой путь приводит к тому, что либо СДМ приходится существен-
но ограничивать в составе используемых данных, либо создавать и поддерживать собственные 
огромные и дорогостоящие мощности хранения. И тот и другой путь имеет очевидные недо-
статки. На наш взгляд, наиболее разумным выбором является использование распределенных 
систем хранения данных, возможность работы с которыми сегодня предоставляют многие по-
ставщики информации и центры приема, обработки и архивации данных ДЗЗ. В этом случае 
СДМ подписывается не на возможность получения всего необходимого потока данных, а на 
возможность online получения информации из архивов поставщиков в любой момент времени, 
когда это необходимо СДМ и ее пользователям. При таком подходе СДМ может сосредоточиться 
на ведении только своих собственных специальных архивов данных, получаемых в результате 
специальной тематической обработки, создаваемой в своих интересах. Отметим, что такой под-
ход во многом обеспечивается не только возможностью использования ресурсов хранения, пре-
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доставляемых поставщиками данных ДЗЗ, но и вычислительными ресурсами, которые могут 
быть предоставлены СДМ для проведения обработки.

Еще одним существенным фактором, влияющим на выбор подходов построения архивов 
данных СДМ, является то, что сегодня активно развиваются новые технологии анализа данных 
ДЗЗ и результатов их обработки. Появляются возможности создания сложных инструментов 
обработки и анализа данных ДЗЗ (Кашницкий и др., 2015; Кобец и др., 2015), а также активно 
внедряются методы, позволяющие «на ходу» формировать и представлять пользователям раз-
личные информационные продукты  (Балашов и др., 2008; Лупян и др., 2012). Все это требует 
такой организации архивов данных ДЗЗ, которая могла бы обеспечить возможность быстрого 
доступа к данным как из пользовательских интерфейсов, так и для процедур обработки данных. 
Следует также отметить, что во многих случаях СДМ становятся не только потребителями раз-
личной информации, но и поставщиками ее в другие СДМ, поэтому создающиеся архивы дан-
ных должны обеспечивать возможность работы с хранящейся в них информацией как для своих 
(пользователей конкретной СДМ), так и для внешних пользователей.

Традиционным фактором, определяющим архитектуру построения систем архивации 
данных ДЗЗ и результатов их обработки, является большая разнородность систем наблюдения и 
поступающих от них данных. Из-за того, что современным СДМ приходится обычно работать 
с большими, разнородными наборами информации, все острее стоят вопросы унификации си-
стем хранения. Для эффективной работы с данными системы архивации сегодня необходимо 
обеспечивать хранение и работу не только с самими данными и устоявшимся сопровождающим 
набором метаданных (калибровки, качество, где и когда получены и т.д.), но и с информацией о 
том, какие продукты (в том числе и «виртуальные»2) могут быть получены на основе этих дан-
ных, в том числе с описанием схем (алгоритмов) получения таких продуктов. Данная информа-
ция должна храниться в формализованном виде для того, чтобы ее можно было использовать в 
автоматизированных процедурах обработки данных.

Безусловно, одним из наиболее важных элементов любой СДМ является подсистема 
представления и анализа информации. В настоящее время можно выделить несколько основ-
ных факторов, наиболее сильно влияющих на технологии создания и развития этих подсистем.

Первым фактором, безусловно, остается то, что большинство активно развивающихся се-
годня СДМ должны обеспечивать возможность работы с предоставляемой ими информацией и 
инструментами для ее анализа распределенным пользователям. Это приводит к тому, что одним 
из основных инструментов для обеспечения работы с данными становятся web-интерфейсы. 
С одной стороны, это накладывает некоторые ограничения на функциональность таких интер-
фейсов, а с другой стороны, дает неоспоримое преимущество перед традиционно используемы-
ми настольными приложениями. Такие преимущества связаны в первую очередь с простотой их 
актуализации и отсутствии необходимости закупать и поддерживать значительное количество ли-
цензий, обычно необходимых для создания и работы настольных приложений (например, ГИС).

Вторым фактором, который во многом позволяет снять недостатки, связанные с исполь-
зованием в СДМ web-интерфейсов как базового решения, является то, что в последние годы 
2   Под «виртуальными» продуктами мы понимаем продукты обработки данных, которые не хранятся в 
системе, а формируются «на ходу» при наличии запроса пользователя.
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 активно ведутся работы по созданию подходов, позволяющих разрабатывать сложные инстру-
менты распределенного анализа данных с использованием различных интернет-технологий 
(Кашницкий и др., 2015; Acker. Leptoukh, 2007; Moore, Hansen, 2011). Видимо, следует ожидать, 
что в ближайшие годы большинство СДМ практически полностью перейдет на использование 
web-интерфейсов для обеспечения представления пользователям доступа к различной инфор-
мации и проведения ее анализа.

Третьим, безусловно существенным фактором, является то, что в последние годы 
быстро совершенствуются технические возможности, позволяющие обеспечить online- 
доступ к данным внешних информационных систем, в том числе и к ресурсам постав-
щиков данных ДЗЗ. Это позволяет работать в интерфейсах конкретных СДМ с инфор-
мацией, получаемой из разных источников на момент запроса. Следует также отметить, 
что вследствие развития подобных технологий сами СДМ имеют сегодня достаточно 
большие возможности предоставления формируемой ими специализированной инфор-
мации различным внешним пользователями. Таким образом, СДМ сами могут оказы-
вать услуги по предоставлению различных информационных сервисов. Можно ожидать, 
что направление предоставления специализированной информации, полученной на ос-
нове данных ДЗЗ, будет быстро развиваться в ближайшие годы. Это позволит при по-
строении СДМ расширить область использования готовых информационных продуктов, 
полученных на основе ее глубокой обработки, наряду с использованием базовой спут-
никовой информации.

В связи с тем, что в последние годы действительно достаточно сильно эволюциони-
ровали подходы к созданию и развитию СДМ, новые задачи и функции возникли и у тех-
нологий, направленных на построение блоков управления и контроля работоспособности 
СДМ. Фактически инфраструктура большинства СДМ стала распределенной, увеличилось 
число используемых источников информации и архивов данных, а также процедур обработ-
ки и представления данных. Все это, безусловно, требует повышения уровня автоматизации 
процессов контроля работоспособности, а также создания технологий автоматизированного 
выявления и диагностирования сбойных ситуаций.

Базовые элементы технологии построения информационных систем  
дистанционного мониторинга, созданные в ИКИ РАН

В ИКИ РАН более пятнадцати лет ведутся работы по созданию технологий, позволяю-
щих унифицированным образом создавать различные СДМ. Для решения таких задач были 
созданы следующие базовые технологии:

• технология, обеспечивающая автоматизированный прием и/или получение спут-
никовых данных из специализированных центров;

• технология автоматизированного ведения архивов спутниковых данных;
• технология автоматизированной обработки спутниковых данных;
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• технология представления спутниковых данных и результатов их обработки поль-
зователям;

• технология контроля и управления различными элементами систем дистанцион-
ного мониторинга.

Эти технологии, особенности их реализации и опыт использования достаточно под-
робно описаны в работе (Лупян и др., 2004). Естественно, что изменения, произошедшие 
в последние годы в области создания и развития современных СДМ, потребовали суще-
ственного развития данных технологий и подходов к их использованию. Следует отметить, 
что происходящие изменения потребовали пересмотра не только элементов обсуждаемых 
технологий, но, в ряде случаев, и их состава. Происходящие изменения сегодня требуют в 
первую очередь быстрого развития следующих технологий:

• технология автоматизированного получения (сбора) спутниковых данных;
• технология автоматизированного ведения сверхбольших распределенных архивов 

спутниковых данных и результатов их обработки;
• технология автоматизированной распределенной обработки спутниковых данных;
• технология построения интерфейсов для представления и анализа спутниковых 

данных и результатов их обработки;
• технология контроля и управления элементами СДМ и используемыми распреде-

ленными ресурсами.
Конечно, большинство этих технологий развиваются на основе уже имеющихся под-

ходов и решений, которые достаточно подробно изложены в работе (Лупян и др., 2004). 
Поэтому в настоящей работе мы остановимся на описании их наиболее важных новых осо-
бенностей, появившихся в последние годы.

Технология автоматизированного получения (сбора) спутниковых данных

 Как уже отмечалось, сегодня достаточно сильно изменились подходы к организации 
использования спутниковых данных. В том числе уже далеко не всегда необходимо орга-
низовывать физическое получение и размещение в архивах СДМ всей информации, предо-
ставляемой различными поставщиками. Во многих случаях специализированные СДМ и их 
пользователи могут в режиме реального времени получить информацию в тот момент и в 
тех объемах, в которых она необходима, непосредственно из архивов поставщиков.

 В то же время в отдельных ситуациях, например, при проведении какой-то специа-
лизированной потоковой обработки в интересах конкретной СДМ необходима организация 
автоматизированного потокового получения информации от различных внешних постав-
щиков (центров) и размещения ее в архивах СДМ. Пока не существует жестких стандартов 
организации потокового предоставления спутниковой информации и результатов ее обра-
ботки различными поставщиками, поэтому разные центры и поставщики информации мо-
гут использовать несколько отличающиеся подходы, обеспечивающие автоматизированное 
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предоставление различных информационных продуктов. Основные этапы в процессе пре-
доставления и получения такой информации достаточно однотипны (получение информа-
ции о наличии данных, формирование заказа на информацию и/или выбор необходимой 
СДМ информации, контроль передачи информации, проверка корректности полученной 
информации и т.д.). Это позволяет реализовать достаточно унифицированную технологию 
получения информации, которая может использоваться СДМ при работе с различными цен-
трами предоставления данных. Такая технология была создана и в последние годы развива-
ется в ИКИ РАН. Подробное ее описание представлено в работе (Балашов и др., 2013).

Технология автоматизированного ведения сверхбольших распределенных архивов  
спутниковых данных и результатов их обработки

Технология автоматизированного ведения сверхбольших распределенных архивов 
спутниковых данных и результатов их обработки должна позволять организовывать и вес-
ти различные архивы данных, использующихся в СДМ. Следует учитывать, что современ-
ные системы мониторинга должны, как правило, работать с очень большими объемами 
информации. Поэтому для построения и обеспечения работы СДМ должны создаваться и 
использоваться технологии, обеспечивающие возможность работы со сверхбольшими рас-
пределенными архивами спутниковой информации и результатами ее обработки. Как уже 
отмечалось, такие технологии должны обеспечивать возможность работы как с собственны-
ми архивами СДМ, так и с внешними системами хранения. 

Технологии, ориентированные на построение и автоматизированное ведение сверхболь-
ших распределенных архивов спутниковой информации, достаточно давно разрабатываются в 
ИКИ РАН. Различные особенности и элементы данных технологий описаны в работах (Лупян 
и др., 2012; Ефремов и др., 2004, 2007; Балашов и др., 2008, 2009). Развитие этих технологий в 
последние годы было в основном направлено на разработку унифицированных схем ведения 
архивов спутниковых данных, которые позволяли бы максимально однотипно работать с раз-
нородной информацией и учитывали бы основные тенденции развития подходов организации 
работы со спутниковыми данными. В первую очередь разработка была направлена на то, что в 
современных СДМ должна быть обеспечена возможность распределенной работы с информа-
цией, а также работа не только с исходными спутниковыми данными, но и с различными ин-
формационными продуктами, получаемыми на их основе. При этом должны быть реализованы 
механизмы работы с «виртуальными» продуктами, динамически формируемыми на момент их 
запроса пользователями на основе хранящихся в архивах базовых информационных продуктов. 
Для обеспечения подобных возможностей в системе ведения архивов создаются эффективные 
механизмы быстрого выбора различных фрагментов данных и наборов необходимых каналов, 
а также механизмы, позволяющие обеспечивающие проведение онлайн-обработки данных пе-
ред представлением их пользователю. Также большое внимание уделяется организации уни-
фицированного хранения различной описательной информации, необходимой для организации 
обработки и анализа спутниковых данных и результатов их обработки (от описаний различных 
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характеристик используемой информации до описаний правил и схем формирования «вирту-
альных» продуктов).

Технология автоматизированной распределенной обработки спутниковых данных

Работы по созданию элементов такой технологии были начаты в ИКИ РАН еще в на-
чале девяностых годов. Тогда основным направлением работы было создание базового про-
граммного комплекса, который бы позволял работать в автоматическом режиме (Захаров и 
др., 1993, 1994; Букчин и др., 1993). В начале двухтысячных годов на базе этого пакета был 
создан комплекс нового поколения (Егоров и др., 2004). Он стал основой для разработки 
блоков автоматизированной потоковой обработки спутниковых данных в различных СДМ, 
создаваемых и поддерживаемых ИКИ РАН в последние годы. Естественно, что этот ком-
плекс постоянно развивается и совершенствуется. 

В то же время, как уже отмечалось выше, при создании подсистем обработки данных в 
СДМ все острее стоит задача построения комплексных процедур потоковой обработки дан-
ных, объединяющих в себе разные этапы работы с информацией. Помимо этого требуется ор-
ганизовывать управление работой таких процедур и оптимизировать эффективность исполь-
зования имеющихся вычислительных ресурсов. Поэтому возникает необходимость в создании 
технологии, которая могла бы позволять реализовывать подсистемы обработки данных, спо-
собных поддерживать работу широкого круга процедур обработки, к которым предъявляются 
разные требования по оперативности выполнения, и для работы которых могут требоваться 
различные вычислительные мощности. Подсистемы обработки должны быть рассчитаны как 
на проведение потоковой оперативной обработки постоянно поступающей информации, так 
и на обработку данных, находящихся в сверхбольших распределенных архивах.  

В последние годы в ИКИ РАН была разработана специальная технология, обеспечи-
вающая решение перечисленных выше задач. Она основана на том, что позволяет организо-
вать в процедурах обработки несколько максимально независимых уровней (блоков), обес-
печивающих реализацию различных этапов обработки. Блоки связаны между собой только 
через систему управления, настройки и контроля. Рассматриваемая схема подразделяется 
на следующие основные уровни:

• уровень подготовки комплектов входных данных под различные тематические за-
дачи для обработки;

• уровень управления выдачей очереди заданий для обработки;
• уровень обработки данных;
• уровень управления параметрами всего комплекса и контроля ошибок.
На первом уровне блоки формирования комплектов файлов для обработки являются уни-

кальными для каждой тематической обработки. Они отслеживают полноту и комплектность 
необходимых данных и формируют очередь готовых заданий. На втором уровне сформирован-
ные задания передаются в систему обработки с фиксацией начала и окончания их выполнения. 
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В такой схеме легко отслеживается максимально допустимое одновременное количество вы-
полнений одного типа заданий. Это позволяет предотвратить загрузку всех мощностей обра-
ботки на выполнение одного типа заданий в ущерб выполнению других. На третьем уровне – 
уровне обработки, на всех обрабатывающих компьютерах устанавливается унифицированный 
комплект программ, что позволяет легко расширять парк обрабатывающих компьютеров. При 
этом свободные обработчики (вычислительные мощности) проверяют наличие заданий, берут 
данные и сценарий обработки с диспетчера заданий, выполняют его в соответствии со сцена-
рием и выдают результаты на сервера архивации, после чего приступают к получению следу-
ющего задания. На всех уровнях процедуры, выполняющие различные этапы, выдают сообще-
ния о ходе процессов системе контроля и управления. Таким образом, получается логически 
разграниченная на уровни схема с удобным и достаточно понятным управлением потоками 
обработки. В её рамках легко и единообразно добавляются новые процедуры, наращиваются 
мощности для обработки и обновляется программное обеспечение. Особо следует отметить, 
что при такой архитектуре построения подсистемы обработки могут использовать в работе как 
локальные, так и распределенные вычислительные ресурсы. Для этого в ИКИ РАН были разра-
ботаны специальные подходы, обеспечивающие возможность гибкого управления потоковой 
обработкой данных (Кобец и др., 2015).

Технология построения интерфейсов для представления  
и анализа спутниковых данных и результатов их обработки

 Интерфейсы, обеспечивающие работу с данными и результатами их обработки, явля-
ются одним из самых важных элементов современных СДМ. Как уже отмечалось, практиче-
ски во всех СДМ в силу специфики их работы стоит необходимость обеспечить возможность 
распределенного получения информации и проведения ее анализа. Для этого требуется соз-
дание различных web-интерфейсов, обеспечивающих не только быстрый поиск и выбор, 
но и возможность анализа данных. Работы по созданию технологии, ориентированной на 
разработку таких многофункциональных интерфейсов, обеспечивающих возможность по-
лучения и анализа спутниковой информации, велась в ИКИ РАН с начала этого века (Ан-
дреев и др., 2004; Барталев и др., 2005). В 2010–2011 гг. отдельные программные элементы 
и подходы были объединены в технологию GEOSMIS, на основе которой сегодня создано 
несколько десятков специализированных картографических web-интерфейсов в различных 
СДМ. На сегодняшний день эта технология позволяет создавать достаточно сложные карто-
графические web-интерфейсы обеспечивающие, в частности:

• работу с многомерными архивами данных (т.е. по каждой наблюдаемой точке (объ-
екту) может иметься возможность проведения анализа как пространственной, так 
и временной информации);

• простое и интуитивно понимаемое управление данными (выбор, поиск, включе-
ние для отображения нужных характеристик и т.д.);
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• быстрый выбор и отображение различных информационных продуктов из боль-
ших архивов, обеспечивающих хранение многомерных данных;

• одновременное отображение различных видов информации и проведение их со-
вместного анализа;

• работу с динамически формируемыми «виртуальными» продуктами;
• возможность работы с распределенными информационными ресурсами;
• онлайн-импорт информации из различных сторонних информационных систем;
• программные интерфейсы для работы с данными СДМ, а также сервисы экспорта 

данных в такие системы;
• возможности разграничения доступа к информации для различных групп пользо-

вателей.
Достаточно подробно возможности и особенности технологии описаны в работах 

(Толпин и др., 2011, Бурцев и др., 2011). Особо следует отметить, что быстрое развитие 
технологий удаленной работы c данными позволило в последние несколько лет создать со-
вершенно новые подходы, обеспечивающие проведение достаточно сложного анализа спут-
никовой информации (например, классификацию) с использованием web-интерфейсов, что 
раньше возможно было проводить только в настольных приложениях. Для создания таких 
интерфейсов в ИКИ РАН также были разработаны специальные подходы, подробно опи-
санные в (Кашницкий и др., 2015; Уваров и др., 2014;). Сегодня также активно развиваются 
подходы, позволяющие проводить удаленный анализ различной тематической информации, 
получаемой на основе обработки спутниковых данных (Кобец и др., 2015).

Все это в конечном итоге дало возможность начать создавать в интересах СДМ мно-
гофункциональные интерфейсы, обеспечивающие решение очень широкого спектра задач. 
В ближайшей перспективе это позволит во многих случаях отказаться от использования в 
СДМ различных дорогостоящих и трудно поддерживаемых настольных приложений, обе-
спечивающих работу с предоставляемыми системами мониторинга.

Технология контроля и управления элементами СДМ и используемыми ресурсами

 В работе по обеспечению функционирования современных СДМ обычно задействова-
ны сотни компьютеров, работающих в различных территориально распределенных инфор-
мационных узлах и центрах. При этом в системах работает значительное число различных 
блоков и выполняются сотни различных процессов. Естественно, что контроль работо-
способности СДМ и управление их работой уже нельзя осуществлять без использования 
специального программного обеспечения. Для решения задач контроля работоспособности 
и управления блоками систем дистанционного мониторинга в ИКИ РАН был разработан 
программный пакет PMS (Process Monitoring System) (Ефремов и др., 2004; Балашов и др., 
2010). Он предназначен для организации удаленного мониторинга работоспособности эле-
ментов системы. Это позволяет обеспечить контроль выполнения автоматизированных про-
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цедур обработки и архивации данных, оперативную оценку качества и обнаружения сбоев 
в  работе, информирование операторов, а также мониторинг различных параметров ком-
пьютеров, использующихся в системе, которые могут быть критичны для работы системы 
(например, объем свободного места на дисках, загруженность процессора и т.п.). 

Естественно, что методы автоматизированного контроля и управления СДМ посто-
янно совершенствуются. Их развитие обусловлено в первую очередь накоплением опыта 
эксплуатации СДМ и возникающих при этом проблем. Так, для того, чтобы контролиро-
вать процессы, связанные с обнаружением и исправлением сбойных ситуаций, в ИКИ РАН 
была существенно переработана специализированная система документирования и контро-
ля работоспособности СДМ. Сегодня она используется не только для контроля различных 
процессов, но и для документирования ресурсов, используемых СДМ. В связи с ростом 
числа поддерживаемых СДМ была существенно переработана технология автоматического 
детектирования сбоев и ошибок, были модернизированы схемы автоматизированного ди-
агностирования сбоев. При постоянном росте типов информации, используемых в СДМ, 
без помощи автоматизированных систем уже невозможно решать задачу контроля своевре-
менного поступления в СДМ различных данных. Для решения данной группы задач в ИКИ 
РАН была созданы специальная технология контроля своевременного поступления данных 
в архивы. Различные базовые блоки технологии контроля и управления элементами СДМ 
достаточно подробно описаны в работах (Сычугов и др., 2014; Балашов и др., 2010, 2011).

В заключение данного раздела отметим, что для реализации обсуждаемых технологий 
в ИКИ РАН были созданы специализированные программные комплексы, краткое описание 
которых приведено в табл. 1.

№ Название комплекса / 
свидетельство о регистрации Назначение

1
Proc_download  

свидетельство о гос.регистр 
№2013618463

Программный комплекс, предназначенный для реализации 
автоматизированных процедур получения данных из различных 
центров, предоставляющих информацию, необходимую для 
работы СДМ

2
ArcSmis  

свидетельство о гос.регистр 
№2012614574

Программный комплекс, предназначенный для создания и 
автоматизированного ведения сверхбольших, распределенных 
архивов спутниковых данных и результатов их обработки

3
ControlSMIS  

свидетельство о гос.регистр 
№2012614573

Программный комплекс, ориентированный на создание 
автоматизированных блоков контроля работоспособности и 
управления различными элементами СДМ

4
DataDispSMIS  

свидетельство о гос.регистр 
№2012614572

Программный комплекс, ориентированный на организацию 
автоматизированных процессов обработки данных в СДМ

5
ProcSmis  

свидетельство о гос.регистр 
№2012614571

Программный комплекс, ориентированный на проведение 
автоматизированной обработки спутниковых данных.

6
GeoSmis  

свидетельство о гос.регистр 
№2012614570

Программный комплекс, ориентированный на разработку и 
поддержку интерфейсов представления и анализа данных СДМ

Таблица 1. Программные комплексы, созданные в ИКИ РАН для разработки  
и поддержки различных СДМ
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Таким образом, в ИКИ РАН разработаны подходы, технологии и базовое программное 
обеспечение, позволяющие реализовывать все ключевые блоки современных СДМ. 

Опыт использования созданных технологий 
и особенности развития современных СДМ

Как уже отмечалось, с использованием вышеописанных подходов и технологий в ИКИ 
РАН создано и поддерживается значительное число различных специализированных СДМ 
(Барталев и др., 2010; Лупян и др., 2011, 2012, 2014; Ефремов и др., 2012; Марченков и др., 
2012). Некоторые из этих систем эксплуатируются более 10 лет, поэтому в институте накоплен 
значительный опыт, позволяющий оценивать тенденции развития СДМ, которые в основном 
были изложены во втором разделе настоящей работы. В заключение работы следует еще раз 
остановиться на одной из наиболее важных возможностей развития современных СДМ, а также 
проиллюстрировать, насколько активно она начинает использоваться уже сегодня. Такой воз-
можностью, появившейся и быстро развивающейся в последние годы, стало появление техно-
логий, позволяющих эффективно использовать в работе конкретной СДМ информационные и 
вычислительные ресурсы различных центров представления спутниковой информации и дру-
гих СДМ. Это позволяет существенно сократить ресурсы, необходимые для создания специ-
ализированных СДМ. Фактически современные СДМ могут создаваться и эксплуатироваться 
на основе использования уже имеющихся ресурсов, которые могут предоставляться СДМ как 
сервисы. При таком подходе в интересах конкретных СДМ необходимо лишь создавать специ-
ализированные процедуры и интерфейсы работы с данными, которые могут функционировать, 
используя не принадлежащие СДМ информационные и вычислительные ресурсы, фактически 
получая их в аренду (подписываясь на сервисы). Это, в конечном итоге, должно позволить 
существенно сократить расходы как на создание, так и на эксплуатацию многих специализи-
рованных СДМ. 

Анализ различных СДМ, в создании и поддержке которых ИКИ РАН принимает 
активное участие, показывает, что описанная возможность сегодня достаточно активно 
используется. Пример подобного анализа приведен в табл. 2. Поскольку технологии, 
разработанные ИКИ РАН, используются при создании СДМ различного класса, мы ви-
дим, что обсуждаемые возможности начинают активно использоваться не только в си-
стемах, решающих достаточно ограниченные задачи, но и в крупных специализирован-
ных СДМ, обеспечивающих работу значительного числа пользователей и получающих 
информацию о значительных территориях. Анализ также показывает, что в ближайшие 
годы, видимо, будет происходить достаточно сильная стратификация СДМ. Следует 
ожидать, что окончательно сформируется незначительное число СДМ, поддерживающих 
собственные масштабные технические ресурсы (включая системы приема спутниковой 
информации), и эти системы будут предоставлять данные и различные сервисы (вклю-
чая вычислительные ресурсы) по работе с ними различным специализированным СДМ. 
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 Специализированные же СДМ будут предоставлять уже конкретные информационные серви-
сы и информационную инфраструктуру, необходимые для решения конкретных прикладных 
задач. Таких систем может быть достаточно много и создаваться они могут для решения задач 
отдельных служб, регионов, организаций и проектов. В такой ситуации особое значение при-
обретает создание и развитие методов и технологий, позволяющих достаточно быстро разраба-
тывать и легко поддерживать различные специализированные СДМ. Представленные в настоя-
щей работе подходы и технологии уже сегодня позволяют решить данные задачи.

Создание и развитие представленных технологий проводилось в рамках различных 
научных проектов и программ РФФИ, Минобрнауки, РНФ и РАН (в рамках темы «Монито-
ринг», госрегистрация № 01.20.0.2.00164). В настоящее время развитие технологий ведения 
сверхбольших распределенных архивов спутниковых данных осуществляется, в частности, 
при поддержке РФФИ (проект № 15-29-07953), а создание инструментов для обеспечения 
работы с гиперспектральными данными – в рамках проекта РФФИ № 13-07-12116
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Development of information systems design technologies
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Nowadays various Earth observation satellite systems are widely used in solving of different scientific and applied 
problems. One of the biggest areas of their use is the development of various dedicated remote monitoring information 
systems aimed at continual acquisition of information about different processes, objects and phenomena. A significant 
number of studies on the development, implementation and support of such systems have been conducted in Space 
Research Institute RAS (IKI RAS) over the last twenty years. These years resulted both in dozens of successfully 
developed and implemented systems and creation of original technologies for such system development and 
implementation.
The paper describes and analyzes general features and trends of current remote monitoring systems evolution based 
on IKI RAS experience. Basic blocks and subsystems design features and specifics are described, the possibilities 
of modern technologies application for their development are stated. Also the paper discusses current features of 
technologies developed by IKI RAS and aimed at elaboration of various blocks of remote monitoring systems. The 
described technologies are used in many remote monitoring systems operated today in Russia.
The paper discusses development prospects of the described technologies and approaches in view of both fast 
evolution of satellite Earth observation systems and emergence of new information systems development methods 
and technologies enabling their interoperation with very large, distributed continuous data archives.

Keywords: automated information systems, satellite Earth observation systems, monitoring systems, automated data 
processing technologies, remote sensing data, distributed information systems, very large data archives
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