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Предлагаемая статья посвящена описанию опыта эксплуатации и развития центра коллектив-
ного пользования системами архивации, обработки и анализа спутниковых данных ИКИ РАН 
(ЦКП «ИКИ-Мониторинг», http://ckp.geosmis.ru/). Рассматривается актуальность задачи обе-
спечения доступа к  сверхбольшим распределённым архивам спутниковых данных на основе 
принципиально нового подхода, предоставляющего пользователям возможности для интерак-
тивного анализа и обработки данных на базе использования высокопроизводительных вычис-
лительных ресурсов центров предоставления спутниковой информации. Именно на базе это-
го подхода в 2012 г. был создан центр коллективного пользования ЦКП «ИКИ-Мониторинг». 
К настоящему моменту предоставляемыми центром ресурсами воспользовалось более 70 раз-
личных организаций. Возможности центра использовались при выполнении нескольких де-
сятков научных проектов, поддерживаемых, в  частности, РНФ, РФФИ и  Министерством 
науки и  образования Российской Федерации. Настоящая статья посвящена рассмотрению 
текущих возможностей ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» и  накопленного опыта по  его развитию 
и использованию. Особое внимание уделяется описанию новых технологий работы со спутни-
ковыми данными, развитие которых во многом стимулировалось научными и  прикладными 
проектами, выполняющимися с использованием возможностей центра. В заключение кратко 
представлены перспективные направления развития центра.
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Введение

В последние десятилетия происходит стремительное развитие спутниковых систем дистанци-
онного зондирования Земли. При этом наблюдается взрывной рост объёмов спутниковой ин-
формации, появляются новые, более совершенные приборы наблюдения Земли (Лупян и др., 
2018; Satellites…, 2017; Zhu et al., 2018). Расширяется область применения данных дистанци-
онного зондирования (ДЗЗ), которые в настоящее время широко используются для решения 
самых разных исследовательских и прикладных задач, связанных с мониторингом природной 
среды и  антропогенных объектов. Всё это, в  свою очередь, приводит к  существенному воз-
растанию требований, предъявляемых к системам, обеспечивающим работу со спутниковой 
информацией.

Сложившаяся ситуация потребовала разработки принципиально новых подходов и  ме-
тодов организации работы с  большими объёмами постоянно обновляющейся информации. 
Создание таких подходов и методов привело к разработке новых технологий построения ин-
формационных систем, ориентированных на организацию эффективной работы со спутнико-
выми данными для решения различных научных и прикладных задач (Лупян и др., 2004, 2011, 
2012, 2015а; Прошин др., 2016). Такие технологии сегодня не только обеспечивают пользова-
телям доступ к интересующим их спутниковым данным, но и предоставляют разнообразные 



Е. А. Лупян и др.  Опыт эксплуатации и развития ЦКП «ИКИ-Мониторинг»

152� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 16(3), 2019

инструменты и сервисы для их обработки и анализа на базе высокопроизводительных вычис-
лительных ресурсов коллективного пользования. Это позволяет при реализации различных 
научных и прикладных проектов во многих случаях избежать необходимости создания доро-
гостоящих программно-аппаратных комплексов для хранения, обработки и анализа инфор-
мации и существенно понижает расходы как на разработку, так и на эксплуатацию специали-
зированных информационных систем дистанционного мониторинга (Лупян и др., 2018).

Именно на базе таких подходов и технологий в 2012 г. был создан центр коллективного 
пользования системами архивации, обработки и  анализа данных спутниковых наблюдений 
ИКИ  РАН для решения задач изучения и  мониторинга окружающей среды «ЦКП  ИКИ-
Мониторинг» (http://ckp.geosmis.ru/). Основной целью создания ЦКП  было развитие прин-
ципиально новой инфраструктуры для работы с  данными ДЗЗ, предназначенной для реше-
ния различных научных и  прикладных задач и  обеспечивающей не  только доступ к  много-
летним, постоянно пополняющимся архивам спутниковых данных, но и  возможность их 
обработки и анализа.

Общая архитектура построения ЦКП «ИКИ-Мониторинг» и основные его возможности 
по состоянию на 2015 г. достаточно подробно описаны в работе (Лупян и др., 2015в). За по-
следние несколько лет существенное развитие получили как техническая инфраструктура 
центра (в частности, объём доступных пользователям данных в период с 2015 по 2018 г. вы-
рос более чем в 4 раза), так и его функциональность. Расширение функциональных возмож-
ностей связано с поддержкой работы с новыми типами данных (например, с данными спут-
ников семейства Sentinel), а также с развитием новых методов, подходов, алгоритмов и про-
граммного обеспечения, позволяющих успешно решать различные научные и  прикладные 
задачи.

С ЦКП «ИКИ-Мониторинг» на начало 2019 г. работало более 70 научных организаций. 
Возможности центра использовались при выполнении нескольких десятков научных про-
ектов, поддерживаемых, в  частности, РНФ, РФФИ и  Министерством науки и  образования 
Российской Федерации. В 2019 г. центр вошёл в число 18 объектов научной инфраструктуры, 
для которых РФН поддержал 106 проектов в рамках конкурса «Проведение исследований на 
базе существующей научной инфраструктуры мирового уровня».

Настоящая публикация посвящена рассмотрению текущих возможностей ЦКП  «ИКИ-
Мониторинг» и  накопленного опыта по  его развитию и  использованию. Особое внимание 
уделяется описанию новых технологий работы со спутниковыми данными, развитие которых 
во многом стимулировалось научными и  прикладными проектами, выполняющимися с  ис-
пользованием возможностей центра. В заключение кратко представлены перспективные на-
правления развития ЦКП.

Текущая структура ЦКП «ИКИ-Мониторинг»

ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» построен на основе использования технологий и  базового про-
граммного обеспечения, разработанных в  отделе «Технологии спутникового мониторинга» 
ИКИ РАН (http://smiswww.iki.rssi.ru/), описанных, в частности, в работах (Лупян и др., 2004, 
2011, 2012, 2015а; Прошин и др., 2016). Одним из ключевых преимуществ применяемых тех-
нологий является возможность создания на их основе центров работы с данными ДЗЗ, в ко-
торых практически полностью автоматизированы все процессы по  сбору, архивации, обра-
ботке и представлению спутниковой информации. Главными техническими задачами, кото-
рые в настоящее время решает ЦКП «ИКИ-Мониторинг», являются:

•	 сбор спутниковых данных;
•	 ведение архивов спутниковых данных и результатов их обработки;
•	 потоковая обработка спутниковых данных для получения различных информацион-

ных продуктов;
•	 предоставление доступа к данным и инструментам для их анализа и обработки;
•	 автоматизированный контроль и  управление различными программно-аппаратными 

блоками, входящими в состав центра, в том числе и удалёнными.
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В рамках используемой при создании ЦКП «ИКИ-Мониторинг» общей архитектуры по-
строения (Лупян и  др., 2015в) за решение каждой из этих задач отвечает соответствующая 
программная подсистема. Ниже приведены общие сведения о текущей реализации каждой из 
этих подсистем, в том числе рассмотрены новые элементы и технологии, которые были раз-
работаны и внедрены в центре в последние годы.

Подсистема сбора данных предназначена для получения из различных источников как 
исходных спутниковых данных, так и  созданных на основе их обработки информационных 
продуктов. Также в  её задачи входит предварительная подготовка данных для архивации. 
Основным достоинством реализованной подсистемы является полная автоматизация про-
цессов получения спутниковых данных (Балашов и др., 2013). За последние годы объём полу-
чаемых из различных источников спутниковых данных вырос в  несколько раз, в  том числе 
и за счёт поддержки получения данных новых приборов наблюдения. В частности, были реа-
лизованы сбор и первичная обработка информации, поступающей с европейских спутников 
серии Sentinel, а также процедуры получения и усвоения в архивах центра данных новых рос-
сийских спутниковых систем.

Подсистема архивации данных отвечает за архивацию спутниковой информации и  про-
дуктов, полученных на основе её обработки, а также за предоставление доступа к метаданным 
и данным в архивах на уровне программных интерфейсов. В 2016 г. все архивы ЦКП «ИКИ-
Мониторинг» были переведены на использование новой унифицированной технологии ве-
дения сверхбольших распределённых архивов разнородных спутниковых данных UNISAT 
(Прошин и др., 2016). Это позволило однотипно реализовать работу с самыми разными ви-
дами спутниковых данных, отличающимися как пространственным разрешением, так и схе-
мой организации хранения. Ключевыми преимуществами технологии UNISAT являются 
реализация механизма «виртуальных информационных продуктов», т. е. продуктов, которые 
динамически в режиме реального времени формируются по запросу пользователя на основе 
обработки имеющейся в архивах информации, а также гибкая поддержка инструментов для 
удалённого анализа и  обработки данных. Эти преимущества во многом достигаются благо-
даря использованию специальной справочной базы данных, содержащей всю необходимую 
информацию о спутниковых приборах наблюдения, имеющихся в архивах типах продуктов, 
а  также правила построения «виртуальных» информационных продуктов. В  составе блока 
управления архивами создан специализированный служебный интерфейс, который позволя-
ет с минимальными трудозатратами создавать и описывать новые типы «виртуальных» про-
дуктов. Особо следует отметить, что одним из главных преимуществ «виртуальных» продук-
тов является то, что их реализация не требует массовой обработки всех имеющихся в архивах 
данных. При поступлении запросов от пользователей на получение «виртуальных» продуктов 
по любым экземплярам данных, по которым они могут быть построены, будут сформированы 
и предоставлены требуемые информационные продукты по заданной территории, т. е. при за-
ведении нового «виртуального» продукта в архивах сразу «возникает» этот продукт для всего 
ряда имеющихся данных.

Для доступа к метаданным и данным в архивах реализованы программные сервисы, по-
зволяющие выбрать интересующие пользователя данные по нескольким десяткам различных 
критериев поиска и непосредственно получить требуемые изображения в заданных разреше-
нии и  проекции. Взаимодействие с  сервисами реализуется по  разработанному в  ИКИ  РАН 
протоколу SMISWMS (Толпин и  др., 2011), построенному на основе расширения стандар-
та WMS и  других стандартов Open Geospatial Consortium. Реализация сервисов построена 
по  модульному принципу, позволяющему легко наращивать их функционал путём добавле-
ния новых модулей. Для поддержки работы реализованных в рамках картографических веб-
интерфейсов инструментов для анализа и обработки данных созданы специальные сервисы, 
позволяющие получить всю необходимую справочную информацию, включая характеристи-
ки приборов наблюдения и  сведения о  строении файлов данных. Централизованное хране-
ние всей справочной информации, включая правила построения «виртуальных» информаци-
онных продуктов, позволяет использовать унифицированную процедуру получения спутни-
ковых изображений для всех типов имеющихся в архивах данных. Для ускорения получения 
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изображений в  картографическом интерфейсе все данные в  архивах хранятся в  виде пира-
миды разрешений. Ещё одним преимуществом представленной технологии является гибкая 
поддержка практически произвольного разбиения данных на фрагменты для различных раз-
решений, что позволяет не только вычитывать данные подходящего масштаба, но и миними-
зировать число используемых при получении изображения фрагментов.

В рамках представленной технологии хранение самих файлов спутниковых данных реа-
лизуется на распределённом файловом хранилище, состоящем в настоящее время более чем 
из 30  серверов хранения, объединённых по  протоколу NFS. Стремительный рост объёма 
постоянно поступающих в  архивы данных привёл к  необходимости создания автоматизи-
рованной процедуры их распределения на сервера хранения данных. Она позволяет при за-
полнении дискового пространства текущего сервера хранения автоматически перейти на ис-
пользование следующего сервера, который для этого должен быть соответствующим образом 
зарегистрирован. При этом данные для архивации всегда поступают непосредственно на тот 
сервер, на котором они будут в дальнейшем храниться.

Подсистема обработки данных предназначена для проведения потоковой обработки по-
ступающих в  архивы новых данных, а  также для построения различных информационных 
продуктов, получаемых на основе обработки уже имеющихся в архивах данных. Программная 
реализация основана на использовании разработанной в  ИКИ  РАН технологии и  соответ-
ствующего ей программного обеспечения, функционал которого постоянно расширяется пу-
тём добавления модулей, отвечающих за новые типы обработки (Егоров и  др., 2004; Лупян 
и  др., 2012). Такое программное обеспечение однотипно устанавливается на специализиро-
ванные станции обработки спутниковых данных. Благодаря централизованному управлению 
и контролю за выполнением всех процессов обработки спутниковых данных достигается вы-
сокая степень масштабируемости и отказоустойчивости подсистемы обработки. Для многих 
задач обработки спутниковых данных также активно используется и различное свободно рас-
пространяемое программное обеспечение, в частности GDAL, GRAS GIS, Proj, Imager и др.

В 2016 г. в ИКИ РАН была внедрена новая технология организации распределённой мно-
гопотоковой обработки данных (Кобец и др., 2015б), позволяющая более эффективно управ-
лять работой многих десятков станций обработки спутниковой информации, входящих в со-
став программно-аппаратного комплекса ЦКП  «ИКИ-Мониторинг». Эта технология даёт 
возможность отслеживать все этапы выполнения процессов обработки спутниковых данных, 
что позволяет на качественно более высоком уровне осуществлять над ними контроль, а так-
же проводить анализ эффективности программной реализации. Наряду со станциями обра-
ботки, функционирующими под ОС Windows, в настоящее время активно задействуются так-
же сервера под управлением различных версий ОС UNIX, что позволяет использовать специ-
ализированные пакеты обработки, созданные для работы с данными различных спутниковых 
систем. В частности, для обработки данных прибора MODIS нами используется разработан-
ный в  NASA программный пакет SeaDAS (https://seadas.gsfc.nasa.gov), а  для обработки дан-
ных спутников серии Sentinel  ― разработанный в  ESA пакет приложений SNAP (Sentinel 
Application Platform, http://step.esa.int/main/toolboxes/snap).

Подсистема обеспечения доступа к  данным реализует три основных функциональных 
блока:

•	 спутниковый информационный сервис «ВЕГА-Science» (http://sci-vega.ru), обеспечиваю-
щий для удалённых пользователей интерактивный доступ к архивам данных ЦКП «ИКИ-
Мониторинг», а также проведение их обработки и анализа. Достаточно подробно возмож-
ности сервиса описаны в работах (Барталев и др., 2012, 2017; Лупян и др., 2011, 2014а);

•	 программные интерфейсы для доступа к  данным из тематических информационных 
систем;

•	 программный шлюз, позволяющий предоставлять доступ к данным, физически распо-
лагаемым во внешних архивах спутниковой информации.

Следует отметить, что спутниковый информационный сервис «ВЕГА-Science» обеспечи-
вает пользователям возможность использования в  рамках картографических веб-интерфей
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сов различных процедур анализа изображений с применением сложных инструментов обра-
ботки спутниковых данных. Многие из таких инструментов до недавнего времени были до-
ступны только в специализированных локальных (настольных) и достаточно дорогостоящих 
комплексах анализа спутниковой информации. Кроме этого, пользователям предоставляется 
доступ к  разнообразным отчётным формам, графикам и  гистограммам, содержащим коли-
чественную информацию, полученную на основе анализа и обработки спутниковых данных, 
а также необходимых данных из других источников.

В ИКИ РАН была разработана технология GeoSmis (Толпин и др., 2011), предназначен-
ная для создания и  поддержки многофункциональных картографических веб-интерфейсов, 
работающих с  данными сверхбольших распределённых архивов спутниковой информации. 
Она ориентирована не  только на предоставление пространственной информации, но и  на 
проведение её обработки и анализа (Кашницкий и др., 2015а, 2016). В последние годы функ-
циональность подобных инструментов обработки и  анализа данных была существенно рас-
ширена. Реализованы инструменты, работающие как в  синхронном, так и  в асинхронном 
режимах. В синхронном режиме пользователь получает результат проведённых им операций 
с  минимальной временной задержкой, в  то время как в  асинхронном задание на обработку 
поступает в  очередь на выполнение, а  пользователь получает результаты по  мере их готов-
ности. Кроме того, модернизированная технология GeoSmis совместно с уже упоминавшей-
ся выше технологией UNISAT позволила использовать в  картографических интерфейсах 
«виртуальные» информационные продукты, которые динамически формируются по запросу 
пользователей.

Относительно новым направлением развития подсистемы доступа к  данным стало при-
менение BI-технологии (Business intelligence) (Moss, Atre, 2003), базирующейся на построе-
нии хранилищ структурированной информации на основе OLAP (online analytical processing). 
С использованием этой технологии реализуются интерактивные инструменты анализа (дина-
мические отчётные формы, гистограммы, графики и карты), содержащие как информацию, 
полученную на основе обработки спутниковых данных, так и данные из других источников 
(Кобец и  др., 2015а, 2016). Благодаря возможности проведения предварительной агрегации 
информации по различным признакам и параметрам эти инструменты позволяют достаточно 
быстро проводить анализ больших объёмов данных.

Подсистема управления и  контроля предназначена для обеспечения бесперебойного 
функционирования центра коллективного пользования, включая различные территориаль-
но-распределённые блоки, входящие в его состав. Подсистема обеспечивает как проведение 
настройки различных функций управления, так и  автоматизированный сбор и  анализ ин-
формации, необходимой для управления ЦКП «ИКИ-Мониторинг», а также для выявления 
и устранения сбоев в работе её элементов.

Для интеграции всех программных инструментов подсистемы была создана специали-
зированная система документирования и  контроля проектов, которая достаточно подробно 
описана в работах (Балашов и др., 2011; Мамаев и др., 2008). Система, в частности, позволяет 
на основе автоматических проверок детектировать разнообразные типы ошибок в работе эле-
ментов центра и отслеживать процесс их устранения. Наиболее важными из таких проверок 
являются: контроль за своевременным поступлением различных типов спутниковых данных 
в архивы, за работой всех аппаратных компонент, а также контроль работы ключевых серви-
сов для доступа к данным.

За последние годы функционал системы управления и контроля был существенно расши-
рен. В частности, значительно увеличилось количество автоматически детектируемых типов 
ошибок в работе системы, повышено качество их диагностики, позволяющей во многих слу-
чаях в максимально автоматизированном режиме определить причину возникновения оши-
бок. Реализован специализированный программный блок, отвечающий за мониторинг состо-
яния серверов хранения спутниковых данных. Он позволяет получить информацию о скоро-
сти их работы, наличии свободного места, состоянии дисковых массивов, а также произвести 
оценку скорости расходования свободного пространства, необходимую для прогнозиро-
вания потребностей в  наращивании мощностей хранения данных. На основе применения 
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BI‑технологий был реализован целый ряд различных интерактивных отчётных форм (Кобец 
и др., 2017), позволяющих анализировать эффективность использования вычислительных ре-
сурсов. Эти новые возможности позволили нам более эффективно выявлять необоснованные 
задержки, возникающие в процессах получения данных, их обработки и архивации.

Основные возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг»

В настоящем разделе кратко описаны текущие возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг», при 
этом особое внимание мы постарались уделить новым функциональным элементам, реализо-
ванным в центре в последние годы.

Ведение архивов спутниковых данных

В  настоящее время архивы ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» содержат данные более чем 35  раз-
личных приборов наблюдения, установленных как на отечественных, так и  на зарубежных 
спутниках дистанционного зондирования Земли. Постоянно расширяется зона интересов, 
по  которой в  центре осуществляется сбор и  архивация данных и  которая по  большей части 
зависит от интересов проектов, использующих возможности центра. Конечно, зоны покры-
тия данными, получаемыми от  различных систем наблюдения, существенно различаются. 
Так, например, благодаря сотрудничеству ИКИ РАН и НИЦ «Планета» (Лупян и др., 2014б) 
пользователи центра имеют возможность работы с глобальными покрытиями данных, полу-
чаемых некоторыми российскими системами наблюдений. Область же покрытия данными 
спутников Landsat и  Sentinel, имеющимися в  архивах центра, составляет около 30 % пло-
щади поверхности Земли. В эту область входит вся Северная Евразия, включая арктические 
территории, приграничные моря России, а  также ряд регионов в  Африке, Азии, Северной 
и Южной Америке. Существенно, что в архивах центра в настоящее время накоплены доста-
точно длинные ряды данных. Например, архивы данных спутников серии Landsat начинают-
ся с марта 1984 г.

Следует отметить, что архивы ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» постоянно (ежедневно) по-
полняются. За последние четыре года суммарный объём спутниковых данных в  архивах 
ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» вырос более чем в  два раза и  в настоящий момент превышает 
2,2 Пбайта. Столь стремительный рост объёмов обусловлен в первую очередь поступлением 
данных с новых европейских спутников серии Sentinel. В частности, объём данных прибора 
высокого разрешения MSI, установленного на спутниках Sentinel-2A и Sentinel-2B, в насто-

ящее время уже превышает 1 Пбайт. 
На рисунке приведена статистика сум-
марного объёма поступивших в  ар-
хивы данных начиная с  основания 
ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» по конец 
2018 г.

Актуальная информация о  нали-
чии данных в  архивах ЦКП  «ИКИ-
Мониторинг», а  также в  архивах объ-
единённой системы работы с  дан-
ными НИЦ  «Планета» (Лупян и  др., 
2014б) доступна на информационном 
сервере центра в  разделе «Архивы 
данных» (http://ckp.geosmis.ru/default.
aspx?page=6). Следует иметь в  виду, 
что в этом разделе приводится инфор-
мация об  объёмах физически храня-

Суммарный объём данных, поступивших в архивы  
ЦКП «ИКИ-Мониторинг» с 2012 по 2018 г.
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щихся в архивах данных, большую часть из которых составляют исходные спутниковые дан-
ные, используемые для динамического формирования широкого спектра различных «вирту-
альных» информационных продуктов.

Список доступных пользователям информационных продуктов существенно расширился 
как за счёт появления возможности создания «виртуальных» продуктов (продуктов, которые 
формируются в  онлайн-режиме по  запросам пользователей (Прошин и  др., 2016)), так и  за 
счёт реализации новых методов и  процедур формирования информационных продуктов на 
основе имеющихся в архивах центра спутниковых данных. Так, например, в центре в послед-
ние годы были созданы технологии и  системы автоматизированного получения различных 
информационных продуктов, ориентированных на изучение растительного покрова нашей 
планеты и его состояния (Барталев и др., 2016).

Возможности интерактивного анализа и обработки данных

Как уже было отмечено выше, основным вариантом доступа пользователей к  спутниковым 
данным и  интерактивным инструментам для их анализа и  обработки является использова-
ние специализированных картографических веб-интерфейсов, построенных по  техноло-
гии GeoSMIS (Толпин и  др., 2011). Реализованные в  рамках этих интерфейсов инструмен-
ты предоставляют пользователям широкий спектр возможностей по работе со спутниковыми 
данными, которые ранее были доступны только в дорогостоящих настольных приложениях. 
Большинство из разработанных на текущий момент инструментов доступно пользователям 
спутникового информационного сервиса «ВЕГА-Science» (http://sci-vega.ru), там же можно 
получить достаточно детальное описание имеющихся инструментов для анализа обработки 
данных и ознакомиться с возможными сценариями их использования. За последние годы был 
также реализован целый ряд специальных инструментов в интересах различных информаци-
онных систем, использующих возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг», часть из которых бу-
дет кратко описана ниже. В настоящей работе для понимания объёмов и типов инструментов, 
реализованных на сегодня в «ВЕГА-Science», приведём краткое описание их основных функ-
циональных групп.

1.	 Инструменты для доступа и выбора данных. Позволяют пользователю однотипно фор-
мировать интересующие его наборы данных из различных архивов спутниковой ин-
формации, используя при этом такие критерии поиска, как географическая область, 
диапазон дат, спутник, прибор, продукт, облачность и  др. Предоставляется возмож-
ность просмотра данных в различном пространственном разрешении и проекции с на-
ложением выбранных картографических слоёв. При необходимости пользователь мо-
жет осуществить пространственную допривязку данных. Имеются также возможности 
формирования наборов данных для проведения их дальнейшей обработки и/или экс-
порта. В  случае если пользователь заинтересован в  добавлении в  систему своих дан-
ных, у него также имеется такая возможность.

2.	 Инструменты для обработки спутниковых данных. Реализуют широкий спектр различ-
ных операций по  обработке информации. Следует отметить, что в  центре постоянно 
идёт разработка и интеграция в систему «ВЕГА-Science» новых инструментов анализа 
и  обработки данных. Ниже приведены примеры таких инструментов, реализованных 
в системе:
•	 инструменты расчёта спектральных индексов и алгебра изображений, позволяющие 

проводить арифметические, логические операции и  различные математические 
преобразования над данными, вычислять спектральные индексы с произвольными 
выбранными каналами;

•	 обучаемая и  необучаемая классификация спутниковых данных, позволяющая раз-
делять спутниковые изображения на отдельные классы по  определённым параме-
трам. Используется для выделения особенностей изображения и построения тема-
тических карт;
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•	 цветовая коррекция изображения и  синтез различных изображений, включая раз-
новременные. Исследователю представляется набор инструментов, позволяющих 
непосредственно в  веб-интерфейсе проводить совместный анализ данных, в  том 
числе разновременных, контролировать видимость объектов на снимке, улучшать 
и выделять особенности изображения;

•	 работа с палитрой изображения. Инструмент позволяет выделять определённые об-
ласти на изображении путём изменения палитры, скрытия пикселей со значениями 
выше или ниже некоторой пороговой величины;

•	 коррекция данных. Инструмент позволяет провести фильтрацию или топографиче-
скую коррекцию, вырезать произвольную область выбранных каналов любых взя-
тых из архива спутниковых изображений;

•	 структурный анализ изображений. Инструмент реализует технологию LESSA (Line
ment Extraction and Stripe Statistical Analysis). Эта технология предназначена для 
автоматизации анализа в  геологических исследованиях данных различного типа: 
изображений, схем, цифровых моделей рельефа (ЦМР). Она позволяет получить 
единообразное численное описание рисунка (текстуры) этих данных, описание рас-
пределения и ориентации мелких линейных элементов рисунка.

3.	 Инструменты для работы с  рядами данных. Позволяют в  графическом виде анализи-
ровать временные, пространственные и спектральные ряды данных. При этом может 
проводиться анализ как данных в отдельных пространственных точках, так и данных, 
осреднённых на произвольно выбранный объект. В том числе они позволяют прово-
дить анализ:
•	 временных рядов данных: значений в заданных точках, индексов по объектам (по-

лям), метеопараметров и т. п.;
•	 спектральных профилей в выбранных точках или выделенных объектов;
•	 метеоданных, включая их вертикальные профили;
•	 пространственных профилей вдоль произвольно заданных маршрутов.

4.	 Инструменты анализа различных характеристик данных. Позволяют проводить измере-
ние длин и площадей объектов, анализ одномерных и двумерных гистограмм, расчёт 
статистических характеристик или произвольно выбранных областей изображений.

5.	 Специализированные инструменты для анализа и мониторинга объектов. Такие инстру-
менты формируются для решения задач наблюдения и исследования конкретных объ-
ектов, в том числе они позволяют формировать объекты наблюдений и вести соответ-
ствующие базы данных, содержащие их характеристики. В  качестве примеров таких 
инструментов можно привести:
•	 мониторинг и анализ состояния сельскохозяйственных полей и контроль динамики 

развития посевов сельскохозяйственных культур (Толпин и др., 2014);
•	 выявление лесных вырубок на основе использования временной серии чувстви-

тельных к изменениям растительного покрова спектральных каналов спутниковых 
изображений двух последовательных годов и сравнение получаемых по ним оценок 
проективного покрытия древесного полога леса в пикселе;

•	 выделение пепловых шлейфов и их характеристик (Гордеев и др., 2016);
•	 оконтуривание гарей (площадей, пройденных природными пожарами) от пожаров 

по данным высокого разрешения (Кашницкий и др., 2015б).
6.	 Инструменты моделирования. Предназначены для прогнозирования изменений тех или 

иных объектов наблюдения во времени:
•	 моделирование поведения пепловых шлейфов от вулканов (Сорокин и др., 2016);
•	 моделирование динамики развития пожаров (Хвостиков и др., 2012).

7.	 Инструменты, обеспечивающие работу с метеорологической информацией (Уваров и др., 
2013).

8.	 Инструмент для подготовки презентационных веб-интерфейсов для иллюстрации раз-
личных явлений и процессов. Позволяет выделить ограниченный набор данных из ин-
формационной системы мониторинга, включая спутниковые снимки и  полученные 
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пользователем результаты их обработки. С помощью этого инструмента вся получен-
ная и  анализируемая информация из информационной системы может быть предо-
ставлена в сокращённом виде, удобном для широкого представления и обсуждения.

Программные интерфейсы для доступа  
к ресурсам ЦКП «ИКИ-Мониторинг»

При создании общей архитектуры построения ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» (Лупян и  др., 
2015в) особое внимание уделялось поддержке программных интерфейсов (сервисов), ориен-
тированных на обеспечение работы научных и прикладных информационных систем дистан-
ционного мониторинга. Для решения данной задачи в настоящее время в центре реализова-
ны, в частности, следующие сервисы и программные интерфейсы:

•	 сервис доступа к  метаданным в  архивах позволяет производить поиск интересующих 
пользователей данных по  нескольким десяткам различных критериев, таких как: ко-
ординатная область, временной диапазон, список спутников и приборов наблюдения, 
облачность данных, список информационных продуктов и многие другие. Специаль
ная система проектных настроек позволяет при необходимости задавать для каждого 
пользователя индивидуальную область видимости данных, что особенно важно в слу-
чаях, когда те или иные данные доступны только ограниченному кругу пользователей. 
Также реализован специальный сервис для получения информации о возможных зна-
чениях различных параметров при запросе метаданных, что позволяет динамически 
формировать элементы картографических интерфейсов, отвечающие за поиск данных 
в архивах;

•	 сервис получения расширенных метаданных предназначен для получения детальной 
справочной информации о выбранных пользователем данных, включающей в себя ха-
рактеристики приборов наблюдения и правила построения информационных продук-
тов. Такая информация необходима для реализации большинства инструментов ана-
лиза и обработки данных;

•	 сервис получения данных предназначен для получения изображений, соответствующих 
выбранным пользователем экземплярам информационных продуктов. Он позволяет 
получить изображение по интересующей пользователя географической области, в за-
данной проекции и в требуемом пространственном разрешении. Этот же сервис отве-
чает за формирование различных композитных изображений, получаемых по  набору 
информационных продуктов;

•	 программные интерфейсы, отвечающие за реализацию инструментов анализа и  об-
работки спутниковых данных, позволяют переносить имеющийся в  ЦКП  «ИКИ-
Мониторинг» функционал картографических веб-интерфейсов в  другие информаци-
онные системы. В перспективе планируется реализация их в виде сервисов, доступных 
для сторонних разработчиков информационных систем.

Механизмы взаимодействия ЦКП «ИКИ-Мониторинг»  
с различными информационными системами

Доступ информационных систем к  возможностям, предоставляемым ЦКП  «ИКИ-Мони
торинг», реализуется на основе использования сервисов. В  качестве таких сервисов могут 
выступать как описанные выше стандартные программные интерфейсы, так и  специализи-
рованные сервисы для доступа к различной тематической информации. В качестве примера 
последних можно привести реализованные механизмы доступа к информации о природных 
пожарах (детектированные очаги горения; площади, пройденные пожарами; информация 
о гибели лесов на территориях, пройденных огнём и т. д.) и о состоянии сельскохозяйствен-
ных земель и  посевов (динамика развития посевов на различных полях; отклонения этой 
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динамики от  нормальных (среднемноголетних) графиков развития в  конкретном регионе; 
используемость земель и т. д.).

Следует отметить, что в интересах конкретных информационных систем обычно реали-
зуются специальные интерфейсы и инструменты анализа данных, необходимые для решения 
задач, на которые ориентирована та или иная система.

В уникальной научной установке «ВЕГА-Science» также реализованы схемы онлайн-вза-
имодействия с  различными сторонними информационными системами. К  ним можно от-
нести, например, объединённую систему работы с  данными НИЦ  «Планета» (Бурцев и  др., 
2019; Лупян и др., 2014б) и геопортала «Роскосмоса» (Тохиян, Кошкин, 2011; Тохиян и др., 
2015) (https://gptl.ru/). Это позволяет обеспечивать в режиме непосредственного доступа по-
лучение предоставляемых различными информационными системами данных как специали-
стами, проводящими научные исследования с  использованием ЦКП  «ИКИ-Мониторинг», 
так и в интересах проектов, которые ИКИ РАН выполняет совместно с владельцами различ-
ных информационных систем дистанционного мониторинга.

Используемые для взаимодействия информационных систем сервисы, как прави-
ло, функционируют по  протоколам HTTP, HTTPS и  построены на основе архитектуры 
REST API. Для обмена данными также используются сетевые протоколы FTP, FTPS.

Примеры информационных систем, использующих  
возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг»

Центром коллективного пользования «ИКИ-Мониторинг» в  настоящее время пользуют-
ся более 20 информационных систем дистанционного мониторинга (СДМ), направленных 
на решение различных научных и  прикладных задач. В  основном они используют возмож-
ности ЦКП  «ИКИ-Мониторинг», связанные с  обеспечением распределённой работы с  ар-
хивами спутниковых данных и результатов их обработки. Также в системах применяется не-
обходимый им инструментарий обработки и  анализа данных, предоставляемый центром. 
Большинство СДМ созданы на основе технологий и программных решений, на которых ре-
ализованы различные подсистемы ЦКП  «ИКИ-Мониторинг». Это позволяет максимально 
полно реализовывать возможности центра. Следует отметить, что во многих случаях в инте-
ресах СДМ осуществляется доработка подсистем центра для обеспечения функциональности, 
необходимой конкретной информационной системе. Также в  интересах конкретных СДМ 
может производиться увеличение зоны покрытия, по которой ведутся архивы данных центра, 
и  расширяться состав данных и  информационных продуктов, с  которыми работает центр. 
Ниже мы приведём несколько примеров научных и прикладных СДМ, которые в настоящее 
время активно используют возможности центра.

Научные информационные системы дистанционного мониторинга обычно создаются 
в интересах изучения каких-то конкретных явлений или процессов, а также при разработке 
новых методов и подходов к проведению их мониторинга в научных или прикладных целях. 
Такие системы, как правило, разрабатываются при поддержке различных научных проектов. 
К системам, активно использующим сегодня возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг», мож-
но, в частности, отнести нижеследующие.

Спутниковый сервис See the Sea (STS) (Лаврова и  др., 2019; Уваров и  др., 2014), (http://
ocean.smislab.ru/). Создан и  развивается ИКИ  РАН при поддержке проектов Минобрнауки, 
РФФИ и  РНФ (тема МОНИТОРИНГ № 01.20.0.2.00164, РФФИ 13-07-12017, РНФ 14-17-
00555, РНФ 19-77-20060). Сервис ориентирован на работу с  данными спутниковых наблю-
дений для решения междисциплинарных задач исследования Мирового океана. Особое вни-
мание в системе уделяется данным спутниковой радиолокации. Именно в интересах системы 
STS в  ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» была реализована возможность работы с  этими данными. 
В настоящий момент центр предоставляет доступ к архивам радиолокационных данных, по-
лученных от спутниковых систем Envisat и Sentinel-1. Также был реализован дополнительный 
функционал, обеспечивающий получение и  работу с  информационными продуктами, ис-
пользующимися для мониторинга и изучения различных процессов на морской поверхности.
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Информационная система «Дистанционный мониторинг активности вулканов Камчатки 
и  Курил (VolSatView)» (Гирина и  др., 2017б, 2019) (http://volcanoes.smislab.ru/). Разработана 
и  развивается совместно с  Институтом вулканологии и  сейсмологии Дальневосточного от-
деления РАН (ИВиС ДВО РАН), Вычислительным центром Дальневосточного отделения 
РАН (ВЦ ДВО РАН), Дальневосточным Центром «НИЦ  «Планета» (ДЦ  «НИЦ «Планета») 
и  ИКИ  РАН при поддержке проектов Минобрнауки, РФФИ и  РНФ (тема «Мониторинг», 
№ 01.20.0.2.00164; РФФИ, № 13-07-12180; РНФ, № 16-17-00042). Основной задачей систе-
мы является обеспечение специалистов-вулканологов оперативными спутниковыми дан-
ными и  различными информационными продуктами, получаемыми на основе их обработ-
ки, для мониторинга и изучения вулканической активности Камчатки и Курил. В интересах 
VolSatView в  ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» была, в  частности, реализована возможность рабо-
ты с данными японского геостационарного спутника нового поколения Himawari-8 (Гирина 
и  др., 2017а), который позволяет вести постоянный мониторинг крупномасштабных объек-
тов и процессов с периодичностью наблюдений 10 мин, а для некоторых выбранных террито-
рий ― каждые 2 мин. Также был реализован дополнительный функционал, обеспечивающий 
работу с данными, например с долговременными рядами наблюдений в выбранных точках.

Информационная система VEGA-GEOGLAM (Толпин и  др., 2019; Bartalev et  al., 2017) 
(http://vega.geoglam.ru/). Была разработана ИКИ  РАН при поддержке проекта Европейской 
Комиссии SIGMA (https://twitter.com/SIGMA_GEOGLAM). Целью системы является 
обеспечение инструментами анализа данных дистанционных наблюдений для разработ-
ки методов и  подходов глобального мониторинга сельского хозяйства в  интересах про-
екта GEOGLAM (http://geoglam.org). В  интересах системы в  ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» 
была, в  частности, реализована возможность работы с  данными по  различным полигонам 
сети JECAM (http://jecam.org/) как на территории России, так и  в других регионах мира. 
Также был реализован дополнительный функционал, обеспечивающий работу с  данными. 
Например, создан инструмент для возможностей краудсорсинга для выявления используе-
мых земель (Waldner et al., 2019).

В настоящее время возможности ЦКП «ИКИ-Мониторинг» также активно используют-
ся различными специализированными СДМ, ориентированными на мониторинг состояния 
окружающей среды, состояния лесных и сельскохозяйственных ресурсов, различных антро-
погенных объектов и транспортной инфраструктуры. Наиболее яркими примерами таких си-
стем, на наш взгляд, являются:

•	 Информационная система дистанционного мониторинга Федерального агентства лес-
ного хозяйства ИСДМ-Рослесхоз (Лупян и др., 2015б) (https://aviales.ru). Система соз-
давалась и развивалась большим консорциумом, в состав которого входили организа-
ции и институты Рослесхоза, РАН, Росгидромета, а также других ведомств и частные 
предприятия. В  настоящее время система активно пользуется различными онлайн-
сервисами, которые предоставляет ЦКП  «ИКИ-Мониторинг». Заинтересованность 
ИСДМ-Рослесхоз в получении информации о состоянии лесного покрова и поврежде-
нии его лесными пожарами стала одним из основных стимулов существенного расши-
рения в  последние годы состава и  качества информационных продуктов и  сервисов, 
представляемых центром;

•	 Модуль работы с данными дистанционного зондирования Земли Единой федеральной 
информационной системы земель сельскохозяйственного назначения (ЕФИС ЗСН) 
(Козубенко, 2018). Был разработан совместно ООО ИКИЗ и ИКИ РАН. Задачей мо-
дуля является обеспечение ЕФИС ЗСН возможностями оперативного доступа к архив-
ным и оперативным спутниковым данным и к информации, получаемой на их основе, 
для решения задач мониторинга сельскохозяйственных земель и  посевов. В  настоя-
щее время ЕФИС ЗСН активно пользуется различными онлайн-сервисами, которые 
предоставляет ЦКП «ИКИ-Мониторинг». Заинтересованность ЕФИС ЗСН в получе-
нии информации о  состоянии сельскохозяйственной растительности, в  частности, 
стимулировала развитие и  внедрение в  центре новых информационных продуктов, 
в  первую очередь безоблачных композитов вегетационных индексов, получаемых на 
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основе спутниковой информации. Также для работы экспертов Аналитического цен-
тра МСХ РФ на основе возможностей центра была создана ИС Аналитик ДЗЗ ЕФИС 
ЗСН «ИКИ-Мониторинг» (Буланов и  др., 2019) (http://efis.geosmis.ru). В  настоящее 
время на основе этой информационной системы разработаны различные методики ис-
пользования спутниковых данных для решения задач дистанционного мониторинга 
сельскохозяйственных земель и посевов.

Таким образом, опыт взаимодействия ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» с  различными специ-
ализированными системами дистанционного мониторинга показывает, что такая практика 
является хорошим стимулом развития центра.

Заключение

Успешный опыт развития и  эксплуатации ЦКП  «ИКИ-Мониторинг» показывает актуаль-
ность выбранного нами подхода к  обеспечению доступа к  сверхбольшим распределённым 
архивам спутниковой информации, предоставляющего пользователям широкий спектр ин-
струментов для интерактивного анализа и  обработки данных. Это подтверждается большим 
числом действующих информационных систем, проектов, и научных организаций, использу-
ющих предоставляемые центром возможности.

В перспективе мы планируем продолжить развитие ЦКП «ИКИ-Мониторинг» в направ-
лении создания специализированной информационной среды (Лупян и др., 2018), позволя-
ющей комплексно решать задачи разработки и поддержки новых СДМ. Такая среда должна 
предоставлять удобные и стандартизированные сервисы доступа к данным и процедурам для 
их обработки и  анализа, а  также вычислительные ресурсы, необходимые для размещения 
программных комплексов и процедур, обеспечивающих работу СДМ. Важным направлением 
развития центра мы также считаем создание его узлов в заинтересованных в сотрудничестве 
организациях, в первую очередь в высших учебных заведениях. Всё это, на наш взгляд, позво-
лит сформировать среду для эффективного использования возможностей современных спут-
никовых систем ДЗЗ для решения различных научных и прикладных задач.

Работы по созданию методов и технологий работы с сверхбольшими распределенными 
архивами спутниковых данных ЦКП «ИКИ-Мониторинг» с 2019 г. выполняются в рамках 
темы Минобрнауки РФ «Большие данные в космических исследованиях: астрофизика, сол-
нечная система, геосфера» (№ 0024-2019-0014).
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The proposed article is devoted to the description of the operating experience and the development of 
the IKI-Monitoring center (http://ckp.geosmis.ru/) for the collective use of systems for archiving, pro-
cessing and analyzing satellite data. The relevance of the task of providing access to ultra-large distrib-
uted archives of satellite data on the basis of a fundamentally new approach, providing users with the 
opportunity for interactive analysis and processing of data based on the use of high-performance com-
puting resources of satellite data centers is considered. On the basis of this approach, in 2012, the IKI-
Monitoring center for collective use was established. To date, more than 70 different organizations have 
benefited from the resources provided by the center. The capabilities of the center were used in the im-
plementation of several dozen scientific projects, including projects, supported by the Russian Science 
Foundation, the Russian Foundation for Basic Research and the Ministry of Education and Science of 
the Russian Federation. This paper provides the review of the current capabilities of IKI-Monitoring 
and the accumulated experience in its development and use. Special attention is paid to the description 
of new technologies for working with satellite data, the development of which was largely stimulated by 
scientific and applied projects carried out using the center’s capabilities. In conclusion, the perspective 
directions of the center’s development are briefly presented.
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