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Описаны высокопроизводительные методы регистрации спектров морской поверхности по косми-
ческим изображениям для решения задач оперативной океанографии. Разработаны алгоритмы и
исследовательское программное обеспечение, реализующие методы оперативного восстановления
характеристик морской поверхности по космическим изображениям. Проведено тестирование раз-
работанных алгоритмов и получены оценки их производительности на экспериментальных данных.
Разработанное исследовательское программное обеспечение предназначено для работы с примене-
нием многоядерных процессоров. В результате численных экспериментов установлено, что про-
граммное обеспечение выполняет восстановление спектров уклонов и возвышений морской по-
верхности с применением разработанных высокопроизводительных методов с погрешностью не
более 1%. Проведенные вычислительные эксперименты продемонстрировали значительное увеличе-
ние производительности регистрации спектров уклонов и возвышений морской поверхности по спек-
трам космических изображений за счет распараллеливания вычислений – в 5 раз при использовании
только центрального процессора стандартного настольного компьютера и более чем в 12 раз при исполь-
зовании графического процессора с технологией CUDA. Приведены примеры применения разработан-
ных алгоритмов при мониторинге обширных акваторий Черного моря и Тихого океана.
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ВВЕДЕНИЕ
Методы дистанционного зондирования широко

применяются для исследования различных про-
цессов и явлений, происходящих в морях и океа-
нах (Бондур, 2004, 2010; Бондур и др., 2006б,
2008а, 2010, 2012, 2017б; Бондур, Зубков, 2005;
Бондур, Шарков, 1982, 1986 Bondur, Zamshin,
2018), а также для мониторинга загрязнений мор-
ских акваторий и выявления нефтегазопроявле-
ний на них (Бондур, 2010; Бондур и др., 2006б,
2012, 2017а; Ивонин, Иванов, 2017; Bondur, 2005,
2011). Эффективность таких методов существен-
но повышается при сочетании с непосредствен-
ными подспутниковыми измерениями различ-
ных параметров водной среды (Бондур и др., 2007,
2008б, 2009, 2013, 2017; Keeler et al., 2004; Bondur,
2005, 2011; Bondur, Tsidilina, 2005), а также с ис-
пользованием методов математического и физи-
ческого моделирования (Бондур и др., 2006а,
2009, 2018; Bondur, 2005, 2011)

Одним из путей решения многих актуальных
фундаментальных и прикладных задач современ-

ной океанологии, является регистрация спектров
морского волнения (Филлипс, 1980; Бондур,
2004; Бондур, Замшина, 2008; Toba J., 1973; Bon-
dur, 2005, 2011). Получение информации о таких
спектрах важно для исследования различных фи-
зических процессов, происходящих на поверхно-
сти и в приповерхностном слое морей и океанов,
а также для оперативного мониторинга загрязне-
ний водной среды, в том числе вызванных антро-
погенными воздействиями и нефтегазопроявле-
ниями (Бондур, 2004, 2010; Ивонин, Иванов,
2017; Bondur, 2005, 2011; Bondur, Zamshin, 2018).
Для получения двумерных спектров поверхност-
ного волнения на больших площадях, целесооб-
разно получение и обработка космических изобра-
жений высокого пространственного разрешения,
а также изображений, получаемых с воздушных
носителей (Бондур, 2004, 2010, 2014; Бондур,
Старченков, 2001; Бондур, Замшина, 2008; Bon-
dur, 2005,2011).

Адекватная оценка спектров поверхностного
волнения, формируемыхпутем обработки изоб-
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ражений, получаемых в процессе аэрокосмиче-
ского мониторинга акваторий морей и океанов,
требует использования специальных восстанав-
ливающих операторов, позволяющих преобразо-
вать поля яркости, регистрируемые оптическими
данными, в спектры углов и возвышений мор-
ских волн (Бондур, 2004; Бондур, Мурынин, 1991,
2015; Бондур и др., 2016а, б; Yurovskaya et al., 2013).
Эти операторы строятся с использованием мето-
дов численного моделирования на основе учета
различных условий формирования аэрокосмиче-
ских изображений и характеристик аппаратуры
дистанционного зондирования (Бондур, 2000а, б;
Бондур, Савин, 1995; Бондур, Мурынин, 1991, 2015;
Бондур и др., 2003, 2016а, б; Мурынин, 1990, 1991).

При оперативном дистанционном монито-
ринге обширных акваторий для получения двумер-
ных спектров волнения необходима разработка вы-
сокопроизводительных методов и алгоритмов об-
работки больших объемов данных. Такие методы
и алгоритмы должны разрабатываться на основе
выполнения процедур восстановления спектров
уклонов и возвышений морской поверхности с
применением нелинейных восстанавливающих
операторов с использованием параллельных вы-
числений (Воеводин, Воеводин, 2002; CUDA,
2019; The open MP, 2019).

В настоящей работе разрабатываются высоко-
производительные автоматизированные методы
и алгоритмы регистрации спектров морского вол-
нения по космическим изображениям высокого
пространственного разрешения для решения задач
оперативной океанографии, в интересах охраны
окружающей среды и рационального природо-
пользования акваторий морей и океанов, кото-
рые могут применяться, в том числе, в многоспут-
никовых систем космического мониторинга.
Приводятся результаты применения предложен-
ных автоматизированных методов и алгоритмов
обработки при провидении космического мони-
торинга в различных акваториях.

БАЗОВЫЙ МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СПЕКТРОВ 

МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ ПО 
КОСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

В качестве базового метода для разработки вы-
сокопроизводительных методов и алгоритмов ре-
гистрации спектров морского волнения по фраг-
ментам космических изображений для решения
задач оперативной океанографии используется
метод восстановления спектров морской поверх-
ности, учитывающий нелинейный характер фор-
мирования поля яркости морской поверхности
(Бондур, 2004; Бондур, Мурынин, 2015, 1991;
Бондур и др., 2016а, б; Мурынин, 1990, 1991). Этот
нелинейный метод, не требующий соблюдения
ограничений по выбору условий получения фраг-

ментов изображений, использован в настоящей
работе для разработки высокопроизводительных
методов и алгоритмов оперативной регистрации
спектров морского волнения по космическим
изображениям высокого пространственного раз-
решения.

Поскольку связь полей уклонов и высот мор-
ской поверхности, а также их спектров с полями
яркости имеют вид, сложный для аналитического
решения задачи, то целесообразно использовать
прямое численное моделирование изображений
морской поверхности и расчет возникающих ис-
кажений спектров волнения (Бондур, 2000а, б;
Бондур, Мурынин 2015, 1991).

Для получения восстанавливающих операто-
ров численным методом выполняется следующая
последовательность операций:

– синтезируются двумерные случайные поля
уклонов морской поверхности 
при заданных спектрах возвышений ;

– рассчитывается поле яркости  для за-
данных условий освещения и визирования с учетом
различных физических процессов, участвующих в
его формировании;

– поле яркости  пересчитывается в сиг-
нал модельного изображения  с учетом за-
данных характеристик регистрирующей аппара-
туры и слоя атмосферы между поверхностью и
приемником (Бондур, 2000а, б).

Оператор R определяется путем сопоставле-
ния спектров модельного оптического изображе-
ния  со спектрами уклонов, связанных со
спектрами возвышений  (Бондур, 2004)

(1)

соответствующими направлению , определяе-
мому заданными условиями освещения и визиро-
вания, например, в виде пространственно-ча-
стотного фильтра (Мурынин, 1990, 1991)

(2)

При таком определении восстанавливающего
оператора получение спектров уклонов морского
волнения сводится к применению к спектрам
фрагментов космического изображения про-
странственно-частотных фильтров , пред-
ставляющих собой передаточные функции, кото-
рые характеризует представление различных вол-
новых компонент в пространственных спектрах
изображений.

При численном моделировании изображений
морской поверхности должны задаваться пара-
метры, определяющие условия формирования
этих изображений, и, следовательно, в той или
иной мере влияющие на вид восстанавливающего
оператора  (Бондур, 2000а, б; Бондур, Савин,
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1995; Бондур и др., 2003). При обработке реаль-
ных космических изображений морской поверх-
ности эти параметры берутся непосредственно из
условий проведения съемки.

Наиболее очевидный способ получения вос-
станавливающего оператора с характеристиками,
соответствующими реальным условиям получе-
ния и обработки экспериментальной информа-
ции, состоит в непосредственном моделировании
по описанной методике. Однако, поскольку по-
лучение модельных оптических изображений
морской поверхности является довольно трудо-
емкой процедурой, то такой способ получения
оператора  целесообразен лишь при обработ-
ке одиночных изображений морской поверхно-
сти или их фрагментов. Его сложно использовать
для анализа больших потоков космической ин-
формации с изменяющимися условиями форми-
рования изображений.

В этом случае предпочтительнее другой подход
к определению восстанавливающего оператора

. Он предполагает выполнение предвари-
тельного численного моделирования изображе-
ний морской поверхности при различных комби-
нациях параметров, объединенных в многомер-
ный вектор наборе условий  (Бондур, 2000а, б).
При каждом конкретном условии  восстанав-
ливающий оператор  аппроксимируется ана-
литической формулой

(3)
связанной с некоторым набором параметров,
обозначенным многомерным вектором . В ре-
зультате предварительного моделирования стро-
ится зависимость .

В процессе обработки экспериментальной ин-
формации для каждого изображения (или его
фрагмента) определяется , а затем рассчитыва-
ется вектор  и строится восстанавливающий
в виде аналитической функции оператор .

Аналитическую аппроксимацию восстанавли-
вающего оператора  в полярных координатах

 можно представить, например, в виде функ-
ции (Бондур и др., 2016а, б):

(4)

где  = (а1, а2, а3, а4, а5) – вектор параметров ап-
проксимации, зависящих от условий формирова-
ния поля яркости морской поверхности; а0 – по-
стоянная.

Параметры вектора  имеют различный физи-
ческий смысл (Бондур и др., 2016).

Параметры a1, a2, a3 в формуле (4) характеризуют
высокочастотную область степенного спадания
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спектральной плотности волнения (Мурынин,
1991). Такое представление позволяет изучать ис-
кажения показателей степенных аппроксимаций
спектров уклонов морского волнения для различ-
ных направлений распространения волн. Значе-
ния параметров a1, a2, a3 для типичных условий
спутниковой съемки высокого разрешения при
различных положениях Солнца могут быть полу-
чены численным методом (Бондур, 2000а, б; Бон-
дур, Мурынин, 1991, 2015; Мурынин, 1990, 1991).

Параметры  в формуле (4) описывают вос-
станавливающий фильтр в области низких про-
странственных частот. Значения этих параметров
были получены путем сопоставления результатов
дистанционных и контактных измерений спек-
тров волнения и минимизации их отклонений
(Бондур и др., 2016).

Данный подход и предложенный базовый ме-
тод использовались для построения алгоритма
обработки потоков космических данных.

ОПТИМИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ОБРАБОТКИ 
КОСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Алгоритм параллельной обработки
При исследовании спектров пространствен-

но-неоднородного волнения космические изоб-
ражения необходимо разделить на фрагменты, с
учетом характерных масштабов изучаемых явле-
ний. Обычным подходом является разбиение
изображения на равные квадратные фрагменты с
возможностью их частичного перекрытия.

В принципе, разделение больших изображе-
ний на фрагменты с перекрытием и последующая
их обработка с вычислением пространственных
спектров возможна с использованием существу-
ющих программных средств обработки данных
дистанционного зондирования, таких как про-
граммное обеспечение, описанное в работах
(Бондур, 2014; Бондур, Старченков, 2001), а также
ENVI/IDL (ENVI – Environment for Visualizing Images),
ERDAS Imagine (ERDAS Imaging 2018 Release guide).

Однако такая обработка имеет некоторые су-
щественные недостатки, особенно при монито-
ринге обширных акваторий, в том числе:

– крайне низкое быстродействие при анализе
потоков изображений;

– большое количество накладных расходов
вычислительной мощности;

– невозможность полного распараллеливания
из-за наличия последовательных операций.

Для устранения указанных недостатков разра-
ботаны специальные подходы к разработке алго-
ритма обработки. Разделение больших космиче-
ских изображений на фрагменты (тайлы) позволяет
производить обработку этих тайлов параллельно.
Предлагаемый алгоритм параллельной обработки

4 5,а а
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тайлов заключается в выполнении следующей
последовательности действий:

1) открыть изображение и считать сопроводи-
тельную информацию.

2–3) считать тайл изображения заданного раз-
мера из заданного места на исходном космиче-
ском изображении и определить параметры усло-
вий формирования поля яркости в этом тайле,
влияющие на параметры нелинейного восстанав-
ливающего оператора и скопировать тайл в па-
мять GPU;

4) применить преобразование Фурье к каждо-
му фрагменту изображения и вычислить двумер-
ный пространственный спектр фрагмента изоб-
ражения, который для краткости будем называть
спектром тайла изображения;

5) получить нелинейный восстанавливающий
оператор в виде пространственночастотного филь-

тра R(k, а), зависящего от условий формирования
изображения по формуле (3);

6) применить нелинейный восстанавливаю-
щий фильтр R(k, а) к спектру тайла изображения
морской поверхности и получить спектр уклонов
морской поверхности:

(5)

7) рассчитать характеристики спектра уклонов
морской поверхности, в том числе параметр p сте-
пенной аппроксимации

(6)

8) сохранить полученные значения характери-
стик спектров в векторный файл в формате SHP
(шейп-файл);

9) вывести полученный шейп-файл.
При этом шаги 2–7 описанного алгоритма

производятся параллельно для всех имеющихся
тайлов с использованием всех доступных ядер
процессоров.

Особенности программной реализации алгоритма
Для реализации описанного алгоритма разра-

ботан программный модуль на языке С++, позво-
ляющий работать с форматами входных изображе-
ний TIFF, GeoTIFF. Параллельность вычисления
реализуется с использованием спецификации
OpenMP (The OpenMP, 2019).

Программный модуль поддерживает много-
ядерные процессоры и содержит в себе оптими-
зированные функции для обработки мультиме-
дийных данных.

Блок-схема алгоритма параллельной обработки
космических изображений приведена на рис. 1.

При разработке программного модуля исполь-
зованы библиотеки:

– OpenCV, библиотека алгоритмов компью-
терного зрения, обработки изображений и чис-
ленных алгоритмов общего назначения с откры-
тым кодом, реализована на C/C++ (Open Source,
2019);

– Intel IPP (Intel Integrated Performance Primi-
tives), которая содержит наиболее эффективную
реализацию быстрого преобразования Фурье
(БПФ, FFT) для процессоров Intel, на которых и
тестировался данный код (Intel, 2019);

– GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) –
библиотека для чтения и записи растровых и век-
торных гео-пространственных форматов данных,
которая отвечает за работу с форматом GeoTIFF,
который позволяет хранить изображения очень
большего размера, считывать, записывать фраг-
менты изображения, работать с геопривязкой
(Geospatial, 2019).

( ) ( ) ( )Φ = , ;Sk R k а k

( ) −Φ ~ ;pkk

Рис. 1. Блок-схема алгоритма параллельной обработ-
ки космических изображений морской поверхности
и регистрации пространственных спектров волнения.
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Код разработанного программного модуля
имеет две реализации:

– стандартную реализацию, работающую на
стандартном центральном процессоре;

– реализацию высокопроизводительного мо-
дуля регистрации спектров, основанную на исполь-
зовании программно-аппаратной архитектуры па-
раллельных вычислений CUDA с использовани-
ем графических процессоров (CUDA, 2019).

При автоматизированной обработке изобра-
жений большого размера могут возникать труд-
ности, связанные с дальнейшим анализом и
представлением полученных данных. Для эф-
фективного анализа результатов обработки не-
обходимо удобное представление полученных
массивов информации. Предлагаемым подходом
является автоматическое представление резуль-
татов обработки изображений в формате, допус-
кающем быстрый просмотр результатов. При
этом важное значение имеет возможность визу-
ального представления информации, позволяю-
щего охватить большие объемы данных с учетом
их многообразия. Удобной формой такого пред-
ставления является формат презентации Power-
Point (Microsoft PowerPoint, 2019) . Формат Power-
Point предназначен для создания презентаций с
использованием упорядоченного набора слайдов,
иллюстрирующего результаты обработки потоков
информации, поступающей на вход исследова-
тельской программы.

В созданной исследовательской программе ре-
ализована возможность автоматического создания
презентации в формате PowerPoint по результатам
параллельной обработки потоков фрагментов спут-
никовых изображений морского волнения. Для
построения презентаций большого объема разра-
ботан скрипт на встроенном в PowerPoint языке
программирования Visual Basic, включающем ин-
тегрированную среду разработки программного
обеспечения (Visual Basic, 2019).

С точки зрения изучения развития поверх-
ностного волнения на обширных акваториях
представляет интерес формирование и представ-
ление выходных данных презентации следующе-
го состава:

– исходное изображение тайла;
– спектр изображения;
– спектр уклонов морской поверхности, вос-

становленный с применением нелинейного опе-
ратора;

– спектр уклонов морской поверхности, про-
шедший медианную фильтрацию изображения
для лучшего визуального представления;

– одномерный разрез спектра уклонов в задан-
ном направлении, либо интегральный одномер-
ный спектр уклонов в заданном диапазоне углов;

– представление пространственного распреде-
ления информационных продуктов для каждого
фрагмента в пределах исследуемой акватории.

Пример фрагмента презентации проведен на
рис. 2 (обрабатываемое изображение имеет размер
108294 × 28236 пикселов и разрядность 16 bit).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ АЛГОРИТМОВ 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ 
КОСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Для оценки эффективности предложенного
алгоритма распараллеливания при проведении об-
работки проводилось тестирование времени вы-
полнения операций и вычислялись значения таких
характеристик, как ускорение и эффективность.

В качестве ускорения есть отношение времени
выполнения вычислений на одном потоке T1, к
времени выполнения тех же вычислений на p по-
токах Tp:

(7)

Для оценки эффективности использовалось
отношение:

(8)

где: S – ускорение; p – количество потоков.
Для того чтобы оценить ускорение и эффектив-

ность созданной исследовательской программы,
мы проводили тестовые вычисления с использо-
ванием настольного компьютера стандартной кон-
фигурации, имеющий 4-ядерный центральный
процессор Intel Core i5-3470 с частотой 4 GHz. Для
тестирования CUDA-версии программы исполь-
зовался графический процессор NVidia GeForce
RTX 2060 с рабочей частотой1700 GHz и объемом
памяти 6 GB GDDR6, содержащий 920 ядер CUDA.

Данные по ускорению и эффективности, полу-
ченные при обработке тестового космического
изображения, приведены в табл. 1. Оценки ускоре-
ния и эффективности на центральном процессоре
выполнялись с использованием от 1 до 4 ядер.

Оценки получены при размере тайла 2048 ×
× 2048 пикселов. При уменьшении и при увели-
чении размера тайла наблюдается увеличение
времени обработки.

При тестировании CUDA-версии программы
оценки ускорения и эффективности по приве-
денным формулам не проводились в силу специ-
фики технологии CUDA. При этом для оценки
эффекта от применения данной технологии срав-
нивалось время вычислений при обработке тесто-
вого изображений ЦПУ-версией программы при
максимальном количестве потоков и CUDA-вер-
сией программы. Такое сравнение показало, что

= 1 .
P

TS
T

= ,SE
p
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CUDA-версия программы справляется с обработ-
кой тестового изображений в среднем в 2.57 раза
быстрее, чем ЦПУ-версия, работающая с макси-
мальным ускорением. Таким образом, CUDA-вер-
сия программы позволяет обрабатывать изобра-
жений более чем в 12 раз быстрее, чем это делает
программа без распараллеливания вычислитель-
ных потоков.

Таким образом, при использовании настоль-
ного компьютера со стандартными характеристи-
ками CUDA реализация программного модуля
позволяет проводить обработку изображений
приблизительно в 2.57 раза быстрее ЦПУ версии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
АЛГОРИТМА НА МОДЕЛЬНЫХ 

ИЗОБРАЖЕНИЯХ
Тестирование проводилось на модельных

изображениях, синтезированных методами, опи-

санными, как пример в работах (Бондур, 2000а, б;
Бондур и др., 2003). Поскольку спектры морского
волнения аппроксимируются степенным знаком
(6), то использовались модельные изображения,
полученные при различных значениях степенных
показателей p пространственных спектров возвы-
шений морской поверхности. Для создания те-
стового набора изображений задавались следую-
щие значения степенных показателей p про-
странственных спектров возвышений морской
поверхности: 3.3; 3.6; 4; 4,5; 5. Для более широ-
кого охвата условий волнообразования исполь-
зовались различные значения скорости ветра: 5;
7; 10; 15; 20 м/c.

Примеры синтезированных изображений при-
ведены на рис. 3.

При обработке тестовых изображений, пока-
занных на рис. 3, с использованием предложен-
ного алгоритма получились восстановленные
пространственные спектры возвышений морской

Рис. 2. Пример обработки космического изображения в автоматическом режиме – страница презентации с результа-
тами обработки одного тайла размером 2048 × 2048: а – панорама исходного большого спутникового изображения вы-
сокого разрешения; б – лента последовательности слайдов в формате Powerpoint, сформированная исследовательской
программой; в – выделенный и обработанный фрагмент изображения (тайл); пространственный спектр выделенного
фрагмента; д – слева – восстановленный спектр уклонов, справа – тот же спектр, с которым проведена медианная
фильтрация с ядром 11 пикселов для лучшей визуализации; е – график интегрального восстановленного спектра укло-
нов в выделенном угловом секторе.
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Таблица 1. Значения ускорения и эффективности для ЦПУ версии исследовательской программы

Количество потоков Эффективность, % Ускорение

1 100 1
2 100 1.99
4 95.5 3.82
8 62.5 5
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поверхности, допускающие степенную аппрок-
симацию с параметрами p, отличающимися от
значений, заданных при синтезе модельных изоб-
ражений, не более чем на 1%. Это свидетельствует
о том, что предложенный алгоритм с хорошей
точностью восстанавливает характеристики про-
странственных спектров морской поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННОГО 

АЛГОРИТМА И ИХ АНАЛИЗ
Приведем примеры исследования изменчиво-

сти пространственных спектров уклонов и возвы-
шений морской поверхности с использованием
характеристик, определяемых, с использованием
разработанного метода и его программной реали-
зацией. В ходе исследований определились следу-
ющие характеристики пространственных спек-
тров волнения:

– параметры степенной аппроксимации одно-
мерных разрезов двумерных спектров уклонов
морской поверхности для заданных направлений;

– параметры степенной аппроксимации одно-
мерных интегральных спектров уклонов морской
поверхности в заданном диапазоне волновых ази-
мутов;

– форма двумерных спектров уклонов мор-
ской поверхности, характеризующая распределе-
ние волновой энергии между различными груп-
пами поверхностных волн.

Для исследования изменяемости двумерных
спектров уклонов и возвышений морской по-
верхности использовались изображения, полу-
ченные с борта спутника Ресурс-П в различных
акваториях:

• в акватории Черного моря у берегов Крыма и
Краснодарского края (Бондур и др., 2016а, б,
2017а, б, 2018);

• в акватории Тихого океана у берегов острова
Оаху (Гавайские острова, США) (Бондур, 2004;
Бондур и др., 2006б, 2007, 2008б, 2009, 2013; Bon-
dur, 2005, 2011; Bondur, Tsidilina, 2005).

Рассмотрим пример изменчивости спектров
волнения, выявленных по восстановленным про-
странственным спектрам уклонов и возвышений
морской поверхности на основании изображе-
ний, полученных 4 августа 2017 г. в 14:09 по мест-
ному времени (11:09 GMT) с помощью оптической
аппаратуры Геотон спутника Ресурс-П в акватории
Черного моря вблизи города Севастополь.

Для исследования изменчивости спектров в
различных диапазонах обработка проводилась
при различных размерах обрабатываемых фраг-
ментов изображения. Приведем пример с разме-
ром фрагмента 2048 × 2048 пикселов, соответ-
ствующим размеру исследуемых участков мор-
ской поверхности 1455 × 1455 м.

Области, выделенные различными цветами на
рис. 4, имеют отличающиеся значения степенно-
го показателя pχ интегрального спектра возвыше-
ний морской поверхности в диапазоне длин волн
4–10 м. Степенные показатели pχ интегрального
спектра возвышений морской поверхности были
получены из степенных показателей ps интеграль-

Рис. 3. Модельные изображения морской поверхно-
сти с различными значениями степенного показателя
пространственного спектра возвышений p: а – p = 3.6,
б – p = 4.0, в – p = 4.5, г – p = 5.0. При синтезе изобра-
жений задавалась скорость приповерхностного ветра
15 м/c.

а б

в г

Рис. 4. Пример оперативного анализа изменчивости
морского волнения разработанным исследователь-
ским программным модулем у побережья Крыма
вблизи города Севастополь: а – фрагмент карты Goo-
gle Earth; б – пространственное распределение значе-
ний параметра степенной аппроксимации разреза
спектра уклонов (размер фрагмента изображения
2048 × 2048 пикселов).
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ного спектра уклонов с помощью оценочной
формулы

вытекающей из соотношения, связывающего
спектры уклонов и возвышений морской поверх-
ности множителем, пропорциональным квадрату
модуля волнового вектора (Мурынин 1990). Что-
бы облегчить интерпретацию показателей спек-
тров, целесообразно учесть известное соотноше-
ние, связывающее показатели пространственных
(pχ) и частотных (pω) спектров возвышений (Бон-
дур и др., 2016)

χ = + 2,sp p
Таким образом, равновесному спектру Фил-

липса (Филлипс 1980) соответствует pω = 5 и pχ = 3,
а известной аппроксимации Тоба (Toba, 1973) со-
ответственно pω = 4 и pχ = 2.5. Показатели изме-
няются в интервале от pχ = 2 до pχ = 3.5, который
включает обе цитируемые аппроксимации.

В качестве примера применения разработан-
ных алгоритмов и исследовательского программ-
ного модуля для обширных океанских акваторий
приведем некоторые результаты, демонстриру-
ющие возможности исследования изменчивости

χ ω= + .( 21)  p p

Рис. 5. Пример оперативного анализа изменчивости волнения в океанской акватории вблизи острова Оаху: а – визу-
ализация восстановленных степенных показателей (наклонов) интегральных пространственных спектров уклонов
океанских волн; б – спектр фрагмента изображения волн зыби со слабым ветровым волнением (08.06.2019); восста-
новленный спектр уклонов по фрагменту б; г – спектр фрагмента изображения смешанной системы волн (28.07.2019);
д – восстановленный спектр уклонов по фрагменту г.
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характеристик пространственных спектров оке-
анского волнения при наличие различных вол-
новых систем, ветрового волнения и волн зыби.
Такие исследования проводились в океанской
акватории вблизи острова Оаху в 2019 году с ис-
пользованием данных, полученных со спутника
“Ресурс-П”.

На рис. 5 приведен пример панорамы восста-
новленных степенных показателей интегральных
пространственных спектров уклонов океанских
волн в бухте Мамала в диапазоне расстояний 4–
40 км от берега. Там же приведены примеры спек-
тров фрагментов изображений, полученных в
этой акватории 8 июня и 28 июля 2019 года, и вос-
становленных по этим фрагментам спектр укло-
нов различных волновых систем – волн зыби со
слабым ветровым волнением и смешанной систе-
мы волн, состоящей из развивающегося ветрово-
го волнения и волн зыби.

В океанской акватории вблизи острова Оаху
были проведены комплексные эксперименты по
адаптации разработанных методов и алгоритмов
восстановления пространственных спектров вол-
нения в океанских условиях. Результаты этих ис-
следований будут опубликованы авторами в от-
дельной работе в ближайшее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, основным результатом работы
является разработка высокопроизводительного
метода, алгоритмов и исследовательского про-
граммного обеспечения для регистрации спектров
морской поверхности по космическим изображе-
ниям, которые могут применяться для решения за-
дач оперативной океанографии, в интересах охраны
окружающей среды и рационального природо-
пользования акваторий морей и океанов, в том
числе с использованием многоспутниковых си-
стем космического мониторинга, основы построе-
ния которых разрабатываются в настоящее время.

Продемонстрирована целесообразность при-
менения используемого подхода и разработанных
алгоритмов для увеличения вычислительной про-
изводительности при решении задач регистрации
спектров уклонов и возвышений морской по-
верхности по спектрам космических изображе-
ний. Проведенные вычислительные эксперимен-
ты показали значительное увеличение произво-
дительности регистрации спектров уклонов и
возвышений морской поверхности по спектрам
космических изображений за счет распараллели-
вания вычислений – в 5 раз при использовании
только центрального процессора стандартного
настольного компьютера и более чем в 12 раз при
использовании графического процессора с тех-
нологией CUDA.

Результаты работы могут быть использованы
при создании программного обеспечения много-
процессорных аппаратно-программных ком-
плексов, создаваемых для оперативного монито-
ринга процессов и явлений, происходящих в раз-
личных акваториях мирового океана по данным,
поступающим с космических и авиационных носи-
телей, и предназначенных для обработки данных
дистанционного зондирования океанских аквато-
рий в масштабе времени, близком к реальному.
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High-Performance Registration of Sea Wave Spatial Spectra During On-Line 
Monitoring of Vast Water Areas

V. E. Vorobyev1, A. B. Murynin1, and K. S. Khachatryan1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we describe high-performance methods for sea surface spectra registration using satellite imagery to
solve oceanographic tasks. Algorithms and research software were developed to implement the methods for
urgent retrieval of marine surface characteristics using satellite imagery. The developed algorithms were tested
and their performance was estimated using experimental data. The developed software is for the work with
multi-core processors. Numerical studies have allowed us to find out that the software retrieves spectra of sea
surface slopes and elevations using the developed high-performance methods with errors no more than 1%.
The conducted numerical experiments have shown significant increase of performance of sea surface slope
and elevation spectra registration due to parallel computations. The performance increases 5-fold when only
the central processing unit of a standard desktop PC is used and more than 12-fold when a CUDA-
enabled graphics processing unit is used. The examples of implementation of the developed algorithms to
monitor vast water areas of the Black Sea and the Pacific are given here.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, sea waves, wave spectra, satellite imagery, high-performance
processing, parallel computations
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