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Введение

Данные зонäиpования Зеìëи поступаþт в виäе
изобpажений, как пpавиëо, в öифpовой фоpìе, об-
pаботка веäется на ЭВМ, поэтоìу техноëоãии äис-
танöионноãо зонäиpования тесно связаны с öиф-
pовой обpаботкой изобpажений. Пpеäваpитеëüная
обpаботка äанных äистанöионноãо зонäиpования
закëþ÷ается в ãеоìетpи÷еской коppекöии спутни-
ковых изобpажений, pаäиоìетpи÷еской и атìо-
сфеpной коppекöии, восстановëении пpопущенных
пиксеëей и уëу÷øении изобpажений путеì изìене-
ния контpаста. Оäниì из наибоëее важных этапов
пpеäваpитеëüной обpаботки косìи÷еских сниìков
явëяется атìосфеpная коppекöия. В настоящее
вpеìя боëüøая ÷астü äанных, попаäаþщих в pуки
коне÷ноãо поëüзоватеëя, уже атìосфеpно скоppек-
тиpована. Оäнако в связи с теì, ÷то пpоöесс коp-
pекöии боëüøих объеìов äанных поëностüþ авто-
ìатизиpован, испоëüзуеìые äëя коppекöии аëãо-
pитìы pасс÷итываþт исхоäя из усpеäненных пока-
затеëей и не у÷итываþт особенности поëу÷ения
кажäоãо конкpетноãо сниìка, а также возìож-
ностü оптиìизаöии вы÷исëитеëüноãо пpоöесса äëя
кажäоãо конкpетноãо пpоãpаììноãо пpоäукта иëи
отäеëüных стоpонних спеöиаëизиpованных ìоäуëей.
Существует pяä pабот, напpавëенных на оптиìи-

заöиþ аëãоpитìов пpеä- и постобpаботки ìуëüти-
и ãипеpспектpаëüных изобpажений, а также на
сpавнение pазpеøаþщей способности аëãоpитìов.
Так, в pаботе [10] пpеäставëен аëãоpитì Multi-Scale

Retinex (MSR), обеспе÷иваþщий сжатие äинаìи÷е-
скоãо äиапазона, снижение зависиìости от усëовий
освещения, а также уëу÷øение пpостpанственноãо
pазpеøения ìуëüтиспектpаëüных äанных. В ÷аст-
ности, pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то,
несìотpя на степенü снижения ка÷ества изобpаже-
ния всëеäствие изìенения атìосфеpноãо изëу÷ения,
оøибки кëассификаöии ìоãут бытü существенно
уìенüøены путеì пpеäваpитеëüной обpаботки äан-
ных изобpажения с поìощüþ MSR. В pаботе [8] сpав-
ниваþтся аëãоpитìы атìосфеpной коppекöии Atmo-
spheric CORrection Now (ACORN), the Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH),
and ATmospheric CORrection (ATCOR 2-3) äëя ãи-
пеpспектpаëüных äанных сенсоpа ЕО-1 Hyperion
äëя кpосс-коppеëяöии и пpивоäятся особенности
поãëощения в опpеäеëенных äëинах воëн. Показано,
÷то в зависиìости от pазëи÷ных äиапазонов äëин
воëн аëãоpитì атìосфеpной коppекöии ACORN
показаë ëу÷øуþ коppектиpуþщуþ способностü äëя
сниìков EO-1 Hyperion äëя опpеäеëения ëитоëоãии
и ìинеpаëоãи÷ескоãо состава пpиpоäных зеìеëü-
ных ãеоìатеpиаëов. В pаботе [7] описаны pезуëü-
таты испоëüзования ìоäеëей аëãоpитìов ATREM,
HATCH, ACORN и FLAASH и пpивеäены оöенки
коэффиöиентов отpажения на веpхней ãpаниöе ат-
ìосфеpы äëя воäяноãо паpа. Показано, ÷то суще-
ствуþт зна÷итеëüные pазëи÷ия ìежäу ìоäеëяìи
атìосфеpной коppекöии пpотестиpованных аëãо-
pитìов. Отëи÷ия ìоäеëей pавны иëи боëüøе, ÷еì
оøибки, вносиìые каëибpовкой äëин воëн иëи
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øуìаìи сенсоpов. Этот pезуëüтат äеëает невозìож-
ныì узнатü, какие ìоäеëи pаботаþт ëу÷øе. В обоих
сëу÷аях (по äанныì AVIRIS и Hyperion) ãpафики
коэффиöиентов отpажения, поëу÷енные из сöен с
наибоëее высокиìи показатеëяìи äëя воäяноãо
паpа, соäеpжаëи зна÷итеëüное ÷исëо аpтефактов и
откëонение от сãëаженной кpивой отpажения. Обна-
pужено, ÷то испоëüзование аëãоpитìа HATCH-2D
с опöией "column-by-column wavelength calibration",
позвоëиëо поëу÷итü боëее "сãëаженные" спектpы
отpажения, ÷еì пpи испоëüзовании ìетоäа "average
spectral calibration" äëя всеãо ìассива äанных. Оäнако
неäостаткоì äанноãо поäхоäа явиëосü зна÷итеëü-
ное увеëи÷ение вpеìени вы÷исëений.
Не ìенее важныìи явëяþтся вопpосы, связанные

с вы÷исëитеëüной пpоизвоäитеëüностüþ аëãоpитìов
пpеä- и постобpаботки спектpаëüных изобpажений.
В pаботах [1] и [6] pассìатpивается пpоãpаììный
пpототип систеìы автоìатизиpованноãо, высоко-
то÷ноãо аëãоpитìа с ìаëой заäеpжкой äëя pас÷ета
атìосфеpной коppекöии на основе C++ äëя ìоäуëя
FLAASH. Пpеäëоженный в pаботах [1] и [6] поäхоä
закëþ÷ается в заìене pас÷етов ìоäеëей пеpеноса
pаäиаöии ìоäуëя MODTRAN на пpеäваpитеëüно
pасс÷итанные спpаво÷ные табëиöы, испоëüзуя äëя
этоãо паpаëëеëüнуþ обpаботку на ìноãояäеp-
ных/ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеìах.
В настоящее вpеìя на pынке пpоãpаììных пpо-

äуктов естü ãотовые pеøения äëя визуаëизаöии и
обpаботки äанных äистанöионноãо зонäиpования
Зеìëи (ДЗЗ), котоpые вкëþ÷аþт в себя набоp ин-
стpуìентов äëя пpовеäения поëноãо öикëа обpа-
ботки äанных от оpтотpансфоpìиpования и пpо-
стpанственной пpивязки изобpажения äо поëу÷е-
ния необхоäиìой инфоpìаöии и ее интеãpаöии с
äанныìи ГИС. Оäнако пpоãpаììная pеаëизаöия
аëãоpитìов, интеãpиpованных в такой софт, не оп-
тиìизиpована, тpебует äостато÷но ìноãо ìаøинных
pесуpсов и äëитеëüноãо вpеìени на обpаботку изо-
бpажений. Напpиìеp, pабота ìоäуëя Band Interleave
с опöией поäãотовки äанных äëя атìосфеpной
коppекöии аëãоpитìаìи FLAASH в пpоãpаììноì
коìпëексе ENVI äëя ãипеpспектpаëüноãо сниìка
(7,7 Ѕ 185 кì) сенсоpа ЕО-1 составëяет окоëо 2,5 ÷.
Пpи этоì некоppектно испоëüзуþтся pесуpсы фай-
ëовой поäсистеìы всëеäствие неоптиìизиpован-
ноãо поpяäка с÷итывания файëов äанных спек-
тpаëüных канаëов. Коне÷но, стоит сказатü, ÷то в
тоì же пpоãpаììноì пpоäукте Exelis ENVI естü
встpоенная техноëоãия ìуëüтипотоковости (The IDL
Thread Pool: [сайт]. URL: http://www.exelisvis.com/
docs/The__Thread_Pool.html), но она пpеäставëена
по пpинöипу hard coded, т. е. pазpабот÷ик ее не ìо-
жет настpаиватü и еþ упpавëятü, а саìое ãëавное,
она pеаëизована тоëüко äëя пpостейøих ìатеìати-
÷еских опеpаöий и созäания ìассивов, ÷то не по-
звоëяет в поëной ìеpе пpиìенятü техноëоãиþ объ-
ектно-оpиентиpованноãо поäхоäа Java.
В äанной pаботе описана pазpаботка высоко-

пpоизвоäитеëüноãо аëãоpитìа äëя пpеäваpитеëü-

ной обpаботки (поäãотовки) ãипеpспектpаëüных
äанных с посëеäуþщей их пеpеäа÷ей на вхоä ìо-
äуëя атìосфеpной коppекöии пpоãpаììноãо пpо-
äукта Exelis ENVI.

Постановка задачи

Pазpаботатü аëãоpитì пpеобpазования поpяäка
сëеäования äанных отäеëüных канаëов, их пpо-
ãpаììнуþ pеаëизаöиþ в виäе pасøиpений äëя пpо-
ãpаììноãо коìпëекса ENVI с испоëüзованиеì тех-
ноëоãии IDL-Java Bridge. Пpоãpаììный функöионаë
аëãоpитìов äоëжен пpеäусìатpиватü возìожностü
запуска их на ìноãопpоöессоpных пëатфоpìах в
ìуëüтипотоковоì pежиìе и обеспе÷иватü эффек-
тивное выпоëнение на низкопpоизвоäитеëüных
систеìах ввоäа/вывоäа, с объеìоì опеpативной
паìяти äо 2 Гбайт.

Используемые данные и пpогpаммные пpодукты 

Дëя тестиpования pазpабатываеìых аëãоpитìов
испоëüзованы äанные ãипеpспектpаëüных изобpаже-
ний, поëу÷енных с pесуpса EarthExplorer (EarthEx-
plorer: [сайт]. URL: http://earthexplorer.usgs.gov/)
Геоëоãи÷еской сëужбы США. В pаботе pассìатpи-
ваëисü изобpажения сенсоpа ЕО-1 Hyperion с по-
ëосаìи съеìки 7,7 Ѕ 42 кì и 7,7 Ѕ 185 кì. Гипеp-
спектpаëüный сенсоp Hyperion пpеäназна÷ен äëя
поëу÷ения öифpовых изобpажений зеìной повеpх-
ности с пpостpанственныì pазpеøениеì äо 30 ì
в 242 спектpаëüных äиапазонах виäиìой и инфpа-
кpасной обëастей.
Гипеpспектpаëüные сниìки сенсоpа ЕО-1 Hyperion

уpовня L1T пpеäставëяþт собой набоp из 242 фай-
ëов, соответствуþщих спектpаëüныì канаëаì в ãpа-
фи÷ескоì фоpìате GeoTIFF, а также файë ìетаäан-
ных с pасøиpениеì (.ТХТ иëи .МЕТ). Файëы иìеþт
нативный фоpìат иìенования, соответствуþщий
схеìе EOlsppprrrYYYYDDDXXXML_BBBB_TTT.TIF
(Department of the Interior U. S. Geological Survey,
2006). Pазìеp сниìка опpеäеëяется ÷исëоì ëиний
(паpаìетp PRODUCT_LINES) и ÷исëоì пиксеëей
оäной ëинии (паpаìетp PRODUCT_SAMPLES).
Эта инфоpìаöия pазìещается в файëе ìетаописа-
ния (EarthExplorer: [сайт]. URL: http://earthexplo-
rer.usgs.gov/).
Кажäый TIFF-файë спектpаëüноãо канаëа со-

äеpжит теãи с инфоpìаöией о типе, коëи÷естве и
pазìеpе äанных, в неì pазìещенных. В pаботе быëи
испоëüзованы станäаpтные теãи TIFF-фоpìата:

StripOffsets — соäеpжит ìассив зна÷ений сìеще-
ний (по оäноìу на ëинии), котоpые указываþт
позиöиþ пеpвоãо байта кажäой ëинии в файëе
TIFF; пеpвый эëеìент ìассива указывает сìе-
щение пеpвой ëинии, втоpой — сìещение вто-
pой ëинии и т. ä.
StripByteCount — описывает ìассив зна÷ений,
указываþщих pазìеp кажäой ëинии в байтах.
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Гипеpспектpаëüные сниìки, заãpужаеìые с pе-
суpса EarthExplorer (EarthExplorer: [сайт]. URL:
http://earthexplorer.usgs.gov/), иìеþт фоpìат пpе-
обpазования поpяäка сëеäования äанных канаëов
BSQ (band sequential) (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Данный фоpìат хpанит инфоpìаöиþ
о кажäоì спектpаëüноì канаëе изобpажения "за pаз".
Дpуãиìи сëоваìи, äанные äëя всех пиксеëей пеp-
воãо канаëа pаспоëожены пеpвыìи (с нуëевыì
сìещениеì), затеì иäут äанные всех пиксеëей вто-
pоãо канаëа со сìещениеì (÷исëо канаëов) Ѕ (÷исëо
ëиний) Ѕ (÷исëо пиксеëей в ëинии) Ѕ 2 и так äаëее
по ÷исëу спектpаëüных канаëов. Тип äанных äëя
кажäоãо зна÷ения пиксеëя — Short, pазìеpоì 16 бит.
Высокопpоизвоäитеëüные pас÷етные аëãоpитìы

pазpаботаны с пpиìенениеì объектно-оpиентиpо-
ванноãо языка Java, pасøиpения äëя пpоãpаììноãо
коìпëекса Exelis ENVI созäаны на базе языка IDL,
связуþщиì интеpфейсоì посëужиëа техноëоãия
Java-IDL Bridge.

Алгоpитм и его пpогpаммная pеализация

Основной акöент в pаботе ставиëся на созäание
аëãоpитìа пpепpоöессинãа (пpеобpазование по-
pяäка сëеäования äанных отäеëüных канаëов Band
Interleave Conversion) поëноãо сниìка с äанныìи
уpовня LIT без выäеëения на неì обëастей инте-
pесов (ROI) за относитеëüно небоëüøое вpеìя вы-
поëнения. Как показаë опыт испоëüзования пpо-
ãpаììных pеøений (в ÷астности ENVI), основныì
"узкиì" ìестоì в пpоизвоäитеëüности их аëãоpит-
ìов явëяþтся опеpаöии ввоäа/вывоäа файëовой
поäсистеìы, а конкpетнее — коìпpоìисс ìежäу
испоëüзованиеì опеpативной паìяти и вpеìенеì
заãpузки исхоäных äанных в нее.
Соãëасно [4] исхоäное изобpажение äëя ìоäуëя

атìосфеpной коppекöии FLAASH äоëжно иìетü
зна÷ение светиìости äëя кажäоãо пиксеëя в спек-
тpаëüноì канаëе и бытü в фоpìате пpеобpазования
BIL (band-interleaved-by-line) иëи BIP (band-inter-
leaved-by-pixel).
В фоpìате BIL äанные хpанят зна÷ение äëя каж-

äой ëинии сниìка в поpяäке сëеäования "канаë за
канаëоì", соответственно, äëя кажäой стpоки (сì.
pис. 1, на ÷етвеpтой стоpоне обëожки). Фоpìат BIP
анаëоãи÷ен BIL за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то äанные
в поpяäке сëеäования "канаë за канаëоì" хpанятся
äëя кажäоãо пиксеëя (pис. 1) [2].
Поэтоìу, у÷итывая схеìу pаспоëожения äанных

в исхоäноì изобpажении, записü их в файë назна-
÷ения äëя конвеpтиpуеìоãо фоpìата, битностü и
тип äанных, пpоöесс конвеpтаöии фоpìатов ìож-
но pазбитü на тpи этапа в öеëях оптиìизаöии опе-
pаöии ввоäа/вывоäа, pазìещения и pаботы с ìас-
сиваìи в опеpативной паìяти. Даëее äëя кpатко-
сти соответствуþщуþ конвеpтаöиþ буäеì обозна-
÷атü как BSQ → BIL иëи BSQ → BIP.
Пеpвый этап анаëоãи÷ен äëя BSQ → BIL и BSQ →

→ BIP. Зäесü осуществëяется пpовеpка общей äëины

сниìка в байтах в öеëях испоëüзования поpöио-
наëüноãо с÷итывания äанных из файëов. Поpоãовое
зна÷ение äëя поpöии установëено в 1 Гбайт. Вы-
бpано оно опытныì путеì исхоäя из ìиниìаëüных
тpебований, необхоäиìых äëя испоëнения пpо-
ãpаììноãо коäа виpтуаëüной ìаøины Java, ìакси-
ìаëüной äëины ìассива в Java и ìиниìизаöии ис-
поëüзования файëа поäка÷ки опеpаöионный сис-
теìы Windows. На этоì этапе ввоäятся сëеäуþщие
понятия: ÷исëо ëиний сниìка, pазìещенных в
"heap size" heapL, öеëое ÷исëо таких pазìещений
äëя общеãо ÷исëа ëиний numL и остаток ëиний с
у÷етоì поëноãо покpытия сниìка remainL:

heapL = , (1)

ãäе heapL ∈  — ÷исëо ëиний в "heap size" (в пpо-
ãpаììноì коäе заäано как тип Integer, поэтоìу pе-
зуëüтат äеëения — всеãäа öеëое ÷исëо), byteL ∈  —
äëина оäной ëинии в байтах, n ∈  — ÷исëе спек-
тpаëüных канаëов;

numL = •heapL + remainL, (2)

ãäе numL ∈  — ÷исëо ëиний сниìка äëя кажäоãо

спектpаëüноãо канаëа,  ∈  — ÷исëо pазìе-

щений äëя общеãо ÷исëа ëиний; remainL ∈  — ос-
таток ëиний с у÷етоì поëноãо покpытия сниìка.
Втоpой этап также анаëоãи÷ен äëя äвух типов

конвеpтаöий BSQ → BIL и BSQ → BIP. На äанноì
этапе выпоëняþтся саìые äëитеëüные по вpеìени
опеpаöии. Зäесü пpоисхоäит поpöионаëüное с÷и-
тывание äанных из файëов спектpаëüных канаëов
в ìассив типа BufferArray, соäеpжащий äанные i-й

поpöии  и остаток äанных  äëя

кажäоãо из спектpаëüных канаëов:

 = [offsetL + heapL•byteL•i, offsetL +

+ heapL•byteL•(i + 1))k; (3)

 = [offsetL + heapL•byteL• , offsetL +

+ heapL•byteL•  + remainL]k, (4)

ãäе  — эëеìент ìассива поpöии äанных и

 — остаток äанных k-ãо спектpаëüноãо
канаëа; offsetL ∈  — зна÷ение теãа StripOffset TIFF-

файëа, k = 0...n – 1, i = 0...  – 1, k, i ∈ . В фоp-
ìуëах (3) и (4) в виäе отpезков с ãpаниöаìи показаны
на÷аëüное и коне÷ное сìещения байтов в TIFF-
файëе k-ãо спектpаëüноãо канаëа, соответствуþщие
с÷итываеìой i-й поpöии äанных иëи остатка äанных.

Даëее буäеì pассìатpиватü  и 

как ìассивы äëиной heapL•byteL и remainL•byteL со-
ответственно.
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На тpетьем этапе пpоисхоäит pазìещение äан-

ных  в ìассив типа BufferArray соãëасно вы-
бpанноìу типу конвеpтаöии BSQ → BIL [сì. ниже
фоpìуëы (7)—(10)] иëи BSQ → BIP [сì. ниже фоp-
ìуëы (11)—(14)] с посëеäуþщиì сохpанениеì еãо на
äиск. Зäесü пpиìеняется ìуëüтипотоковый поäхоä

к оäновpеìенной записи äанных  в выäе-
ëеннуþ паìятü в соответствии со схеìой pаспоëо-
жения äëя k-ãо спектpаëüноãо канаëа (сì. pис. 1).
Ввоäится пеpеìенная "÷исëо пpоöессоpных яäеp",
äëя конвеpтаöии BSQ → BIP — пеpеìенная "÷исëо
обpабатываеìых спектpаëüных канаëов на яäpо
в поpöии äанных" coreB ∈ , äëя конвеpтаöии
BSQ → BIL — пеpеìенная "pазбивки поpöии äан-
ных по вы÷исëитеëüныì яäpаì" core(heapL) ∈ :

coreB = , n = coreB•coreN + , (5)

ãäе coreN ∈  — ÷исëо пpоöессоpных яäеp;

∈  — остаток обpабатываеìых спектpаëü-
ных канаëов на яäpо в поpöии äанных;

core(heapL) = ,

heapL = core(heapL)•coreB + , (6)

ãäе  ∈  — остаток pазбивки поpöии
äанных по вы÷исëитеëüныì яäpаì;

BILi[k•byteL + j•byteL•n] = [ [byteL•j], 

[byteL•j + byteL]], (7)

ãäе BILi — сконвеpтиpованная i-я (i = 0...  – 1)

поpöия äанных, j = c•core(heapL) ... c•core(heapL) +

+ core(heapL), ãäе c = 0 ... , k =

= 0...n – 1, k, c, i,  j ∈ ;
remainBILi[k•byteL + j•byteL•n] =

= [ [byteL•j], [byteL•j + byteL]], (8)

ãäе remainBILi — остаток сконвеpтиpованной i-й
поpöии äанных посëе ìноãопотоковой обpаботки,

j = heapL –  ... heapL, k = 0...n – 1;

remainBIL[k•byteL + j•byteL•n] =

=[ [byteL•j], [byteL•j +byteL]],(9)

ãäе remainBIL — остаток äанных посëе pазбиения на
поpöии соãëасно (2), j = 0...remainL, k = 0...n – 1;

BIL = (BILi U remainBILi)  U remainBIL, (10)

ãäе BIL — поëный файë ãипеpспектpаëüноãо сниìка
с пpеобpазованиеì BIL.
Соответственно, äëи конвеpтаöии BSQ → BIP

i-й поpöии äанных (i = 0...  – 1) пpиìеняëи

сëеäуþщие фоpìуëы:

BIP i[2j•n + 2k] =

= [2j], BIP i[2j•n + 2k + 1] =

= [2j + 1], (11)

ãäе BIP i — сконвеpтиpованная i-я поpöия äанных,
j = 0...heapL•widthL; widthL — øиpина сниìка, pавная
зна÷ениþ паpаìетpа PRODUCT_SAMPLES в ìета-
описании сниìка, k = c•coreB ... с•coreB + coreB,

c = 0... , k, c, i, j ∈ ;

remainBIP i[2j•n + 2k] = [2j],

remainBIP i[2j•n + 2k + 1] = [2j + 1], (12)

ãäе remainBIP i — остаток сконвеpтиpованной i-й
поpöии äанных посëе ìноãопотоковой обpаботки,

j = 0 ... heapL•widthL, k = n – ...n, k, j ∈ ;

remainBIP[2j•n + 2k] = [2j],

remainBIP[2j•n + 2k +1]= [2j + 1], (13)

ãäе remainBIP — остаток äанных посëе pазбиения на
поpöии соãëасно (2), j = 0...remainL•widthL, k = 0...n;

BIP = (BIP i U remainBIP i)  U remainBIP,(14)

ãäе BIP — поëный файë ãипеpспектpаëüноãо сниìка
с пpеобpазованиеì BIL.
Пpоãpаììная pеаëизаöия аëãоpитìа пpеäстав-

ëена как pасøиpение äëя пpоãpаììноãо пpоäукта
Exelis ENVI (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Гpафи÷еский интеpфейс поëüзоватеëя pазpаботан
собственныìи сpеäстваìи пакета на базе техноëо-
ãии GUI-WIDGETS в интеãpаöии с пакетаìи Java
SwingX. Дëя взаиìоäействия с Java-кëассаìи, pеа-
ëизуþщиìи ëоãику пpеäставëенноãо аëãоpитìа,
испоëüзоваëи техноëоãиþ Java-Bridge IDL. Данная
техноëоãия позвоëиëа инкапсуëиpоватü сëожные
пpоöеäуpы pас÷етов от коне÷ноãо поëüзоватеëя и
пpеäставитü коне÷ный интеpфейс как обы÷ное
pасøиpение ENVI IDL. Бëаãоäаpя техноëоãии
Java-Bridge IDL pазpаботанные пpоãpаììные коì-
поненты Java ìоãут бытü испоëüзованы в стоpон-
них пpоãpаììных пpоäуктах, поääеpживаþщих IDL.
Гибкая настpойка конфиãуpаöионных файëов
Java-Bridge IDL позвоëиëа контpоëиpоватü pаспpе-
äеëение ìаøинных pесуpсов на пpоãpаììноì
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уpовне, за с÷ет пеpеäа÷и паpаìетpов запуска виp-
туаëüной ìаøины Java, "на ëету".
Ниже пpеäставëены pезуëüтаты тестиpования

аëãоpитìа (pис. 3, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Тестиpование пpовоäиëи на пяти ãипеpспектpаëü-
ных сниìках, поëу÷енных с pесуpса [9]. Быëи вы-
бpаны сниìки pазìеpаìи 1960 Ѕ 6930, 242 спек-
тpаëüных канаëов. Дëя кажäоãо сниìка пpовоäиëи
по 25 "пpохоäов" аëãоpитìов (базовоãо и ìноãопо-
токовоãо). На ãpафиках pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ сто-
pону обëожки) пpеäставëены сpеäние зна÷ения
вpеìени pаботы аëãоpитìов. Зна÷ения äëя äвух ти-
пов конвеpтаöий BSQ → BIP и BSQ → BIL оказа-
ëисü пpибëизитеëüно оäинаковы, отëи÷ие составиëо
окоëо ±5 с.

Заключение

Пpиìенение ìуëüтипотоковоãо поäхоäа позво-
ëиëо существенно сокpатитü вpеìя (в 10 pаз) за-
ãpузки сниìка и пpеобpазований (BIL, BIP, BSQ).
Этоãо уäаëосü äобитüся путеì pазбиения пpоöесса
обpаботки ãипеpспектpаëüноãо изобpажения по
канаëаì, ëибо попиксеëüно, ãäе в пеpвоì сëу÷ае
общее ÷исëо канаëов pазäеëено pавноìеpно по
÷исëу вы÷исëитеëüных яäеp пpоöессоpа(-ов), во
втоpоì сëу÷ае pазбиение иäет по øиpине и/иëи по
высоте сниìка, а также путеì поpöионаëüной за-
ãpузки äанных сниìка в опеpативнуþ паìятü, ÷то
позвоëиëо существенно снизитü наãpузку на файëо-
вуþ систеìу ввоäа/вывоäа и пpивеëо к снижениþ
вpеìени выпоëнения äанных опеpаöий.
Испоëüзование техноëоãии IDL-Java Bridge äаëо

возìожностü интеãpаöии pазpаботанных пpоãpаìì-
ных коìпонентов в сpеäе ENVI IDL. Пpеäëожен-
ный аëãоpитì способен эффективно выпоëнятüся
на пëатфоpìах с низкопpоизвоäитеëüной файëо-

вой систеìой и еìкостüþ опеpативной паìяти (äо
2 Гбайт).
Пpеäëоженный поäхоä ìожет бытü pеаëизован

на вы÷исëитеëüных кëастеpах, ÷то pезко уìенüøает
вpеìя пакетной обpаботки ãипеpспектpаëüных
сниìков.
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Multithreaded Algorithm for Band Interleave Conversion
of Hyperspectral Images

This paper presents a high-performance data conversion algorithm of spectral bands (Band Interleave Conversion) of the sensor
EO-1 Hyperion, providing the ability to run it on multiprocessor platforms in multi-threaded mode and ensures the effective imple-
mentation on low I/O systems. Proposed implementation of proportional reading image data into RAM, followed by the placement of
values (Digitals Number) in the target buffer arrays in multiple threads, calculated by the number of spectral channels or the number
of lines of the image. Results of testing the algorithm presented with their basic counterparts software package Exelis ENVI. It is shown
that the speed (second) of the multithreaded algorithm hundreds of times higher than for the native algorithm. In particular, the process
of multithreaded band interleave conversion on the 8-core architecture with the use RAMDisk I/O-subsystem was only 45 seconds,
while the native algorithms needed in similar environment of about 6800 seconds. The paper presents an Exelis ENVI extension, rea-
lizing the developed algorithm based on the GUI-WIDGETS integration with packages Java SwingX using IDL-Bridge technology.

Keywords: converting the order of the data, spectral channels, hyperspectral images, multithreading, java, IDL-Bridge, EO-1 Hyperion
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Помехоустойчивая модель сигнала КАМ-16
с тpансфоpмиpованным созвездием

Введение

В настоящее вpеìя в pаäиотехнике øиpоко ис-
поëüзуþтся сиãнаëüные констpукöии (СК), фоpìи-
pуеìые кваäpатуpныì ìетоäоì на основе синфаз-
ной (I ) и кваäpатуpной (Q) составëяþщих сиãнаëа.
В ÷астности, к таковыì относятся сиãнаëы кваäpа-
туpной аìпëитуäной ìанипуëяöии (КАМ). Кажäый
сиãнаë КАМ ìожно изобpазитü в виäе сиãнаëüной
то÷ки, кооpäинаты котоpой опpеäеëяþтся зна÷е-
нияìи Q и I. Совокупностü таких то÷ек обpазует
так называеìое сиãнаëüное созвезäие (констеëëя-
öионнуþ äиаãpаììу). Пpи этоì наибоëüøее pас-
пpостpанение в pаäиотехнике поëу÷иëи созвезäия,
иìеþщие пpяìоуãоëüнуþ äиаãpаììу из 16 сиã-
наëüных то÷ек (КАМ-16) [1, 2].
Как пpавиëо [3], поìехоустой÷ивостü СК опpе-

äеëяется ìиниìаëüныì евкëиäовыì pасстояниеì
(МЕP) dЭ. Указанный показатеëü пpеäставëяет со-
бой наиìенüøее ãеоìетpи÷еское pасстояние ìежäу
то÷каìи сиãнаëüноãо созвезäия. Дpуãиì важныì

энеpãети÷ескиì показатеëеì СК явëяется отноøе-
ние ìаксиìаëüной ìощности СК к ее сpеäнеìу
зна÷ениþ, опpеäеëяеìоìу в pаботе [4] как пик-
фактоp (ПФ). По показатеëþ МЕP сиãнаëы КАМ
явëяþтся боëее поìехоустой÷ивыìи по отноøе-
ниþ к сиãнаëаì фазовой ìанипуëяöии такой же
pазìеpности (позиöионности), оäнако по показа-
теëþ ПФ они пpоиãpываþт посëеäниì.
Межäу теì в теëевизионноì станäаpте DVB-T2

äëя повыøения поìехоустой÷ивости pекоìенäуется
испоëüзоватü ìоäеëи СК с тpансфоpìиpованныìи
констеëëяöионныìи äиаãpаììаìи, поëу÷енныìи
путеì повоpота всех то÷ек сиãнаëüноãо созвезäия
на оäинаковый уãоë. В pезуëüтате пpиìенения ука-
занной пpоöеäуpы кажäая то÷ка сиãнаëüноãо со-
звезäия поëу÷ает независиìые кооpäинаты, котоpые
äаþт возìожностü на пpиеìноì конöе восстано-
витü позиöии то÷ки сиãнаëüноãо вектоpа констеë-
ëяöионной äиаãpаììы СК äаже по оäной кооpäи-
нате, и теì саìыì повыситü поìехоустой÷ивостü
пpоöеäуp äеìоäуëяöии.

Пpедставлены pезультаты исследования, напpавленные на pазpаботку модели сигнала КАМ-16 с тpансфоpмиpованной
констелляционной диагpаммой. Опpеделяются показатели помехоустойчивости, по котоpым оценивается pазpаботанная
модель и модель с тpансфоpмиpованным созвездием в соответствии со стандаpтом цифpового телевидения DVB-T2.
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