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СЖАТИЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ С 
ПРИМЕНЕНИЕМ КОНТЕКСТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Введение. Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) является 
незаменимым инструментом для изучения и мониторинга планеты, 
помогающим эффективно использовать и управлять ее ресурсами. 
Областью применения являются сельское хозяйство, геологические 
и гидрологические исследования и другие. 

На протяжении последних 20 лет из-за развития оптического 
оборудования и технологий в целом наблюдается смещение в об-
ласть гиперспектральной съемки. С учетого того, что данным типом 
оборудования фиксируется непрерывный диапазон, объем данных 
пропорционально изменяется с увеличением исследуемого диапа-
зона. Например, данные спектрометра  CASI [1], которые свободно 
доступны и используются в исследовательских целях, обладают 
следующими техническими характеристиками: ширина изображения 
– 512 пикселей, 288 спектральных канала, 12 бит на канал, что, в 
общем случае, приводит к 216 Кбайтам данных на одну строку. С 
учетом того, что съемка осуществляется непрерывно, требуется 
разработка алгоритма сжатия, который может быть использован в 
ограниченных условиях летательного аппарата и при этом окажется 
достаточно эффективным. 

 

Алгоритм сжатия с применением контекстного моделирова-
ния. Блок-схема разработанного алгоритма представлена на рисун-
ке 1 и включает следующие шаги: 
1) перераспределение потока данных для сжатия; 
2) предобработка входных данных; 

3) декорреляция данных в спектральной области; 
4) упаковка и реорганизация декоррелированного потока; 
5) применение алгоритмов контекстного моделирования и арифме-
тического кодера. 

На первом шаге выполняется перераспределение потока дан-
ных для сжатия. Результатом работы спектрометра является поток 
сырых данных, для которого в зависимости от типа спектрометра 
выполняется восстановление трехмерной структуры [2]: 

• при использовании призмы в качестве осей X и Y используется 

пространственное разрешение, ось Z определяет спектральную 

составляющую; 

• при использовании Фурье-спектрометра [3] оси X и Y опреде-

ляют получаемую интерференционную картину, ось Z – смеще-

ние спектрометра в пространстве в результате движения. 
В восстановленном гиперкубе каждый кадр разбивается на 

квадратные блоки фиксированной размерности, равные 2r
, где r – 

некоторое число. Недостающая часть кадра при необходимости при 
разбиении на блоки заполняется нулями. 

Суммарно формируется k потоков для сжатия, где k определя-

ется по формуле: 

 _
Z X Y

k
n block size

⋅= ⋅ , (1)

Перцев Дмитрий Юрьевич, ст. преподаватель кафедры ЭВМ Белорусского государственного университета информатики и 
радиоэлектроники. 
Беларусь, 220013, г. Минск, ул. П. Бровки, 6. 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2018. №5 

Физика, математика, информатика 12 

Упаковка и 
реорганизация 
потока данных

Перераспределе

ние потока 
данных

Кадр I1

Декореллир

ованный 
кадр 1

Спектрометр

Предобработка 
входных данных

Декорреляция 
данных в 

спектральной 
областиПоток 

данных 1

Поток 
данных

Упаковка и 
реорганизация 
потока данных

Кадр I2

Декореллир

ованный 
кадр 2Предобработка 

входных данных

Декорреляция 
данных в 

спектральной 
области

Поток 
данных 2

Упаковка и 
реорганизация 
потока данных

Кадр Ik

Декореллир

ованный 
кадр kПредобработка 

входных данных

Декорреляция 
данных в 

спектральной 
области

Поток 
данных k

Сжатый 
поток 1

Контекстное 
моделирование и 
арифметический 

кодек

Контекстное 
моделирование и 
арифметический 

кодек

Контекстное 
моделирование и 
арифметический 

кодек

Сжатый 
поток 2

Сжатый 
поток k

 
Рисунок 1 – Общая схема работы алгоритма сжатия 
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Рисунок 2 – Схема вейвлет-разложения 

 

где Х , Y  – пространственное разрешение гиперкуба, Z  – число 

каналов, _ 2rblock size =  – размер блока, на который разбива-

ется канал, в пикселях. 
Предлагаемая подготовка приводит к повышению устойчивости 

алгоритма сжатия к ошибкам при передаче данных, т. к. сбой в алго-
ритме искажает сжатый поток, относящийся к конкретному фрагмен-
ту, и не влияет на остальные. Кроме того, возможна одновременная 
обработка всех блоков. 

На втором шаге выполняется вейвлет-преобразование, допус-
кающее полное восстановление. В общем случае при выполнении 
данного шага выполняются следующие операции (рис. 2): 

• вычитается по два соседних столбца; 

• полученная ошибка сохраняется в первой половине столбцов 
кадра в качестве результата. Во второй половине кадра сохра-
няются опорные значения; 
Описанные операции применяются ко всем столбцам кадра, за-

тем к строкам по аналогии. 
Если число уровней разложения больше 1, описанный алгоритм 

повторяется для нижней правой четверти кадра (на рис. 2 выделен 
жирным). 

После выполнения вейвлет-разложения на третьем шаге вы-
полняется понижение избыточности данных по оси. Для этого при-
меняется вычитание соседних кадров. 

Полученный бинарный поток разбивается на 3 фрагмента, опре-
деляемые типом коэффициентов (высокочастотные HH, HL, LH, 
низкочастотные LL), каждый из которых в дальнейшем обрабатыва-
ется независимо. Пример структуры выходных данных при уровне 
вейвлет-разложения, равного 3, показан на рис. 3. 

С учетом того, что в результате выполнения предыдущих шагов 
в потоке находятся значения, соответствующие распределению 

Лапласа, необходимо выполнить преобразование к экспоненциаль-
ному распределению. Для этого стандарт CCSDS [4] рекомендует к 
каждой ошибке предсказания применить следующее выражение: 

 

2 0

ˆ 2 1 0,
i i i

i i i i

i i

e e

e e e

e иначе

 ≤ ≤ θ
= − − θ ≤ ≤
θ +

, (2) 

где ie  – ошибка предсказания для элемента i ; 

( )max
ˆ ˆmin ,yi i iy yθ = − ; max 2 1ny = −  – максимально возмож-

ное число во входной последовательности. 
В результате преобразования динамический диапазон допустимых 

значений увеличивается в 2 раза. Однако анализ гистограмм показы-
вает, что основное число элементов не превышает 255, а второй байт 
является нулевым. С учетом этого выполняется упаковка и реоргани-
зация данных (шаг 4). Более подробно данный шаг описан в [5]. 

Упаковка декоррелированного потока данных включает: 

• выполнение нормализации входных данных по формуле 2; 

• выполнение упаковки нормализованных данных (рис. 4). 
Кроме того, предполагая, что значения пикселей в окрестности 

близки между собой, в т. ч. между соседними каналами, и, следова-
тельно, значения битовых плоскостей, начиная с наиболее значи-
мой, одинаковы, выполняется реструктуризация преобразованного 
входного потока: 

• упакованный декоррелированный поток данных, полученный на 
предыдущем этапе, восстанавливается в трехмерную структуру; 

• полученный трехмерный куб разбивается на блоки фиксирован-
ной размерности; 
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Рисунок 3 – Схема формирования потока данных для последующей обработки 
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Рисунок 4 – Схема преобразования входного потока 
 

• выполняется переупорядочивание данных в каждом блоке в 
соответствии с алгоритмом 3D zig-zag [6]. Данная операция вы-
полняется отдельно для каждой битовой плоскости. 
Алгоритма 3D zig-zag основан на классической версии zig-zag, 

применяемой в JPEG, и сводится к преобразованию трехмерной 
структуры в новую одномерную. 

Пусть ( ), ,x y z  – координаты пикселя в блоке. Основное отличие 

алгоритма zig-zag для 3D-версии заключается в том, что при измене-

нии значений х  или y  в выходной поток последовательно переда-

ются все элементы с координатами ( )0, ,x y z , ( )1, ,x y z , …, 

( )max 1, ,x y z − , где 0z  и max 1z −  – начальный и конечный спек-

тральный каналы выбранного блока. Последовательность изменения 

координат х  или y  эквивалентна той, что применяется в 2D-версии. 

На пятом шаге выполняется арифметическое кодирование. В 
результате выполнения реорганизации упакованного потока форми-
руется бинарная избыточная последовательность бит. Под бинарной 
избыточностью понимается высокая вероятность появления в потоке 
двух и более нулевых или единичных бит подряд. 

Для уменьшения избыточности используется контекстно-
адаптивный QM-кодер (англ. Context Adaptive QM coder) [7], являю-
щийся одной из разновидностей арифметического кодера и включа-
ющий этапы, выполняемые последовательно для каждого бита: 

• контекстное моделирование. 

• бинарное арифметическое кодирование. 
Основной задачей бинарного арифметического кодека являет-

ся кодирование входных символов, в качестве которых допускаются 
два значения – 0 и 1 в общем случае с одинаковой вероятностью 
появления. 

Для каждой контекстной модели с учетом вероятности появле-
ния символов формируются интервалы значений: 

• More Probable Symbol (MPS); 

• Less Probable Symbol (LPS). 

Пусть С – начало интервала, А – кодируемый диапазон значе-

ний (допустимый интервал значений), Q и (1-Q) – вероятности 
того, что следующий входной символ будет отнесен к категории LPS 
и MPS соответственно. В этом случае длина интервала LPS может 

быть определена как AQ, интервала MPS – A(1-Q). 
При кодировании входного символа выполняется обновление 

интервала (значения C и A): 

• если символ определен как MPS: 

� C не изменяется 

� ( )1A A Q= ⋅ −  

• если символ определен как LPS: 

� ( )1C C A Q= + ⋅ −  

� A A Q= ⋅ . 
Новое значение вероятности Q получается на основе таблицы, 

представленной в [8] по мере кодирования очередного символа по 
следующим правилам: 

• если кодируемый символ отнесен к MPS, текущий индекс веро-
ятности в таблице увеличивается на значение из таблицы; 

• если кодируемый символ отнесен к LPS, текущий индекс веро-
ятности в таблице уменьшается на значение из таблицы. 
В результирующий сжатый поток передаются следующие данные: 

• если значение А превысило максимально допустимое значение 

(0x10000), в результирующий поток записывается бит со значе-

нием единица. При этом значение А уменьшается на 0х10000; 
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Рисунок 5 – Последовательность операций, выполняемых при арифметическом кодировании 

 
• если значение А меньше нижней границы (0x8000), в результиру-

ющий поток записывается наиболее значимый бит значения С. 
Основной задачей контекстного моделирования является 

определение модели бинарного арифметического кодека, которая 
будет использована при сжатии, на основе закодированных ранее 
данных. Для этого определяется число битовых плоскостей 

( )2 maxlogn c =   , где maxc  – максимальное значение в упако-

ванном потоке данных. В общем случае максимальное число моде-
лей определяется по формуле: 

 max_ _ _ 2nnumber of models = . (3) 
Дополнительно для каждой модели хранятся следующие пара-

метры: 
• – текущий индекс значения вероятности Q; 

• – начальное значение интервала C; 

• – кодируемый диапазон значений A. 
Таким образом, алгоритм работы контекстного моделирования 

сводится к следующей последовательности действий: 
• из входного потока извлекается n бит, формирующих символ; 
• по заведомо определенному алгоритму выбирается применяе-

мая модель (на основе анализа вероятностей появления симво-
ла в потоке); 

• выполняется бинарное арифметическое кодирование в соответ-
ствии с настройками для данной модели; 

• обновляются параметры выбранной модели. 
Общая последовательность операций, выполняемых при ариф-

метическом кодировании, показана на рис. 5. 
Тестирование представленного алгоритма сжатия. Для те-

стирования алгоритма сжатия использовался AVIRIS Maine со сле-
дующими техническими характеристиками: 
• пространственное разрешение – 680х512 пикселей; 
• радиометрическое разрешение – 12 бит на пиксель; 
• число спектральных слоев – 224; 
• суммарный объем данных – 114 240 кБайт. 

При этом использовались следующие параметры: 
• уровень вейвлет-разложения – 5. 

Результаты тестирования без контекстного моделирования и на 
2 и 3 моделей представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты тестирования алгоритма сжатия 

 Коэффициент 
сжатия, раз 

Без контекстного моделирования (на осно-
ве арифметического кодирования) 

3,26 

С применением контекстно-адаптивного 
QM-кодека (контекст на основе 2 моделей) 

3,99 

С применением контекстно-адаптивного 
QM-кодека (контекст на основе 3 моделей) 

4,05 

 

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют об эф-
фективности предлагаемого алгоритма сжатия сжатия. Предлагае-
мая последовательность операций является математически простой 
и не требует существенных вычислительных ресурсов, что позволя-
ет применить алгоритмы на борту летательного аппарата. 

В дальнейшем предполагается: 

• исследование различных версий вейвлет-преобразований; 

• расширение тестового набора (предполагается включить тесты 
AVIRIS, LANDSAT, SPOT-4). 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (про-

екты № Ф18В-005 и Ф18М-081) и ГКНТ Республики Беларусь 

(проект № Ф18ПЛШГ-008П). 
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УДК 004.89 

Краснопрошин В. В., Мацкевич В. В. 

ЭФФЕКТИВНАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ НА ГЕТЕРОГЕННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВАХ 

 

Введение. В настоящее время наблюдается быстрый рост вы-
числительной сложности прикладных задач, которая во многом за-
висит от объемов обрабатываемых данных, необходимых для их 
решения [1]. Одновременно с этим растет и вычислительная мощ-
ность современных компьютеров. Последнее, как правило, происхо-
дит путем увеличения количества вычислительных устройств не 
только в рамках одного компьютера, но и путем формирования раз-
личного рода вычислительных кластеров [2]. На сегодняшний день 
актуальной стала проблема, связанная с эффективным использова-
нием вычислительных ресурсов [2]. Вычислительные устройства при 
решении прикладных задач могут оказаться гетерогенными (разны-
ми по архитектуре и мощности), в этом случае возникает необходи-
мость эффективной их загрузки [3]. Что является нетривиальной 
математической задачей [4]. 

В работе предлагается один из возможных вариантов решения 
проблемы с использованием технологии распараллеливания данных. 

1. Формализация задачи. Любую прикладную задачу (Z) в са-

мом общем виде можно представить двумя составляющими: данны-

ми (D) и алгоритмом решения (A) [5], т. е. 

 
( ),Z D A=  (1) 

В свою очередь процесс решения можно задать сетевым графи-

ком (G), который состоит из набора вычислительных операций (B) и 

зависимостей между ними (E) [6], т. е. 

 ( ),A G B E= . (2) 

При этом порядок выполнения B может быть не однозначным [6]. 

В результате прикладную задачу можно записать в виде: 
 ( )( ), ,Z D G B E= . (3) 

Предположим, что любая операция bi, ( 1,i B= ) из B является 

неделимой и требует объема вычислений, равного единице, а ис-
пользуемый для решения задачи компьютер содержит n вычисли-

тельных устройств, и каждое i-е устройство ( 1,i n= ) имеет свою 

вычислительную мощность Ui. 

Предположим также, что время решения T зависит от специфи-

ки задачи, мощности вычислительных устройств и нагрузки на 

устройства (Y) [7], т. е. 

 ( ), ,T F Z U Y= , (4) 

где U – n мерный вектор, координаты которого задают мощность 

отдельного вычислительного устройства, а F – функционал, опре-

деляющий время решения задачи Z при заданных вычислительных 

устройствах U с нагрузкой Y. 

Далее предположим, что нагрузка Y определяется разбиением 

множества операций B на n подмножеств Bi, 1,i n= , каждое из 

которых задает набор операций, выполняемых на i-м вычислитель-

ном устройстве. 
В результате получаем оптимизационную задачу, связанную с 

минимизацией функционала F [7]. 

Для задачи Z с использованием имеющихся вычислительных 

устройств мощности Ui, 1,i n=  необходимо определить нагрузку 

на эти устройства Y, при которой время решения задачи будет ми-

нимальным, т. е. необходимо определить нагрузку Y*
, удовлетворя-

ющую соотношению: 

 ( ) ( ), , argminF , ,
Y

F Z U Y Z U Y= . (5) 

2. Алгоритм вычислений. В общем случае задача минимизации 
функционала (5) является достаточно сложной, поэтому рассмотрим 

частный случай, когда на задачу Z наложен ряд ограничений. 

Из соотношения (3) видно, что задача Z зависит от исходных 

данных D и сетевого графика G, который задает процесс ее реше-

ния. Сетевой график, в свою очередь, задается набором вычисли-

тельных операций B и связей между ними E.  

Предположим, что каждый набор операций B содержит в себе 

ненулевое количество непересекающихся между собой поднаборов 

Sq, причем суммарное количество операций, содержащихся в под-

наборах Sq соизмеримо с количеством операций в наборе B: 

 ( )
1

,1

,

q

M
q

i

a b

B q MS

O BS

a bS S
M




 ∑
 =





⊆ ≤ ≤

=

=∅ ∀ ≠∩
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 (6) 

Предположим также, что каждый поднабор операций Sq, 

1,q M=  из B обладает следующими свойствами: 

1. Sq, 1,q M=  зависит только от одной вычислительной операции 

bq из набора B или является независимым. 

2. Sq, 1,q M=  допускает разбиение на mq непересекающихся 

поднаборов Pqi, 1, qi m=  одинаковой мощности, где mq доста-

точно большое число, т. е. : 
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1, , 1,

qi q
i m
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qi qj q

q q
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 (7) 

3. Любые пары Pqi и Pqj, i j∀ ≠  из Sq, 1,q M=  независимы 

друг от друга. 
Можно показать, что при сделанных предположениях задача ми-

нимизации функционала (5) сводится к решению М оптимизацион-

ных задач (для каждого отдельного Sq, 1,q M= ): 

 ( )( ), , , , min,q q qq Yq
F G USD E Y →  (8) 

где Dq – данные, необходимые для выполнения операций из набора 

Sq, Eq – связи между операциями, Yq – разбиение отдельного 
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