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Резюме. Для автоматизации процесса обработки больших массивов данных, получаемых на основе 
дистанционного зондирования Земли, автором был разработан алгоритм и реализован в виде про-
граммы «M-Processor» на языке программирования Python, с использованием модулей программного 
обеспечения ArcGIS Desktop 10.2, что позволяет проводить сложные вычисления без затрат времени 
на их программирование и уменьшает количество манипуляций для расчета отдельных искомых ха-
рактеристик. Проверка работоспособности алгоритма осуществлялась на примере расчета числен-
ных характеристик площади льда в Охотском море по данным мультисенсорной съемочной системы 
MASIE-NH с пространственным разрешением 1 и 4 км и маски районирования ледяного покрова.
Ключевые слова: морской лед, дистанционное зондирование Земли, геоинформационные системы, 
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Abstract. An algorithm was developed to automate processing of large datasets of Earth remote sensing. 
The algorithm was developed and implemented in the form of an M-Processor program in the Python pro-
gramming language using the modules of the ArcGIS Desktop 10.2 software, which allows complex cal-
culations without spending additional time on programming and reduces the number of manipulations for 
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Никонов Василий Сергеевич в 2019 г. окончил университет 
управления «ТИСБИ» по специальности «Информатика и вы-
числительная техника», после чего поступил в магистратуру 
Сахалинского государственного университета (СахГУ) по на-
правлению «Экология и природопользование». Научной дея-
тельностью занимается на базе Научно-исследовательской ла-
боратории дистанционного зондирования Земли СахГУ и РАН, 
под руководством профессора, доктора технических наук Вла-
димира Михайловича Пищальника. В сферу научных интересов 
входит разработка программного обеспечения и анализ больших 
данных. В настоящее время ведет исследования на тему приме-
нения методов и алгоритмов машинного обучения для автомати-
зации обработки данных дистанционного зондирования Земли.
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1 Архив данных MASIE [Data archive of MASIE]. National Snow & Ice Data Centre. 
URL: http://masie_web.apps.nsidc.org/pub/DATASETS/NOAA/G02186/shapefiles/ (accessed 10.09.2020).
2 Документация языка программирования Python 2.x. Python Software Foundation [Python 2.x programming language documentation. 
Python Software Foundation]. URL: https://docs.python.org/2/ (accessed 10.09.2020).
3 Справочник по инструментам. ESRI ArcGIS [Tools reference book. ESRI ArcGIS]. 
URL: https://pro.arcgis.com/ru/pro-app/tool-reference/main/arcgis-pro-tool-reference.htm (accessed 13.09.2020).
4 Программная библиотека GDAL [GDAL programming library]. URL: https://gdal.org/ (accessed 12.09.2020).

calculating separate desired characteristics. The implementation of the developed algorithm is considered 
on the example of ice data processing for the Sea of Okhotsk according to the data of the Multisensor 
Analyzed Sea Ice Extent – Northern Hemisphere (MASIE-NH) with a spatial resolution of 1 and 4 km and 
an ice-cover zoning mask.
Keyword: sea ice, Earth remote sensing, geographic information systems, software, Multisensor Analyzed 
Sea Ice Extent – Northern Hemisphere
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Введение
В настоящее время спутниковая съемка 

Земли позволяет получать оперативную ин-
формацию о состоянии земной поверхности 
в режиме реального времени. Одним из источ-
ников данных дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) является информация мультисен-
сорной съемочной системы MASIE-NH.

Анализ данной информации является важ-
ным для исследования ледового режима даль-
невосточных морей. В связи с развитием нефте-
газовых проектов в шельфовой зоне о. Сахалин, 
а также северного морского пути, полученные 
результаты имеют большое практическое зна-
чение для прогнозирования возможного воз-
никновения опасных явлений и дальнейшего 
обеспечения безопасного плавания в акватории 
Охотского моря в зимнее время года.

Научно-исследовательская лаборатория дис-
танционного зондирования Земли Сахалинско-
го государственного университета и Российской 
академии наук имеет ежедневно пополняемый 
большой архив пространственных гидрометео-
рологических данных [Никулина и др., 2020]. 
Для автоматизации процесса обработки по-
ступающей информации автором статьи был 
разработан алгоритм. Его реализация в виде 
программного обеспечения (ПО) позволяет по-
лучать искомые характеристики исследуемых 
областей за короткий промежуток времени, 
с минимальным количеством манипуляций.

Данное программное приложение, в от-
личие от предыдущих разработок [Шумилов 
и др., 2017], обеспечивает возможность об-
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рабатывать данные в пакетном режиме. При 
расчете площади учитывается географическая 
проекция данных.

В работе представлено краткое описание 
разработанного алгоритма для обработки дан-
ных дистанционного зондирования Земли, 
реализованного в виде программного обе-
спечения «M-Processor». Рассмотрена работа 
программы на примере вычисления площадей 
льда в Охотском море.

Материалы и методы исследования 
Для расчета ледовых характеристик в ра-

боте использовались данные MASIE-NН1, от-
ражающие местоположение льда в северном 
полушарии (рис. 1 а). Получаемые векторные 
данные, содержащие информацию о форме, 
размере и местоположении льда, представле-
ны в формате shapefile. Численные характери-
стики площади льда разделены на два архива 
с пространственными разрешениями 4 и 1 км. 
Публикация архивов NSIDC происходит один 
раз в три дня в сети интернет. 

Маска районирования ледяного покрова 
Охотского моря [Минервин и др., 2015], по ко-
торой проводились вычисления, представлена 
на рис. 1 b.

Для реализации алгоритма обработки пло-
щадей льда автором написана программа 
«M-Processor». При этом использованы язык 
программирования Python2 и программные мо-
дули ПО ArcGIS Desktop: встроенный интер-
претатор языка Python, программные библиоте-
ки ArcPy3, GDAL4. 
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Принцип работы
программного алгоритма
Программный алгоритм работает по прин-

ципу вычисления площади пересечений двух 
групп многоугольников из набора входных 
данных. Выходными данными алгоритма яв-
ляется информация о вычисленных значениях 
параметров из атрибутов пересечений в каж-
дом из полигонов, заданных файлом-маской. 
При этом процедура вычисления может быть 
задана произвольным образом, что позволяет 
использовать алгоритм при расчете различных 
характеристик на основе гидрометеорологиче-
ских параметров. 

Блок-схема алгоритма обработки спутни-
ковых данных представлена на рис. 2. Она со-
стоит из 6 основных шагов.

1. Инициализация переменных, создание 
временных каталогов. На этом шаге перемен-
ным присваиваются первоначальные значения: 
пути к файлам, значения для вычислений; соз-
даются временные каталоги для хранения про-
межуточных результатов работы алгоритма.

2. Вычисление пересечения целевого файла с 
маской районирования. Выполняется операция 
пересечения между двумя наборами полигонов. 
Вычисляется геометрическое пересечение по-
лигонов, заданных входными файлами. Резуль-
татом операции является упорядоченный набор 
данных, содержащий области пересечений.

3. Выбор проекции данных. Производится 
анализ выполнения условий на соответствие 
проекции.

            
Рис. 1. Входные данные для программы «M-Processor»: а) данные MASIE-NH, b) маска районирования.
Figure 1. «M-Processor» input: a) MASIE-NH data, b) zoning mask.

Рис. 2. Блок-схема алгоритма обработки спутниковых 
данных.
Figure 2. Flowchart of satellite data processing algorithm.
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ArcPy. Для устранения данной проблемы был 
написан отдельный модуль, получивший на-
звание «Rebuild». Он осуществляет «пересбор-
ку» shapefile, копируя геометрию из входного 
файла в новый, и получает префикс к имени 
«rebuild», далее используется в качестве вход-
ного файла и переходит к шагу 2 описанного 
ранее алгоритма.

Вычисление площади полученных поли-
гонов осуществляется с помощью функции 
«arcpy.Describe», результатом работы которой 
является программный объект, содержащий 
параметры полигонов в файле. Суммирование 
площадей происходит с применением меха-
низма «курсора» – указателя на запись в та-
блице объектов shapefile. С помощью данной 
абстракции программа последовательно про-
ходит по записям в таблице. Для хранения пло-
щади пересечений применяется стандартный 
тип данных «dict» (словарь, или ассоциатив-
ный массив) языка Python. В качестве ключей 
(индексов) выступают названия районов из 
файла-маски, которые требуют последующей 
сортировки для вывода конечных результатов. 

Далее программа открывает файл (в режи-
ме добавления) для вывода, путь к которому 
задает пользователь. В открытый файл записы-
вается текстовая строка, которая содержит дан-
ные в формате csv таблицы5. По завершении 
файл закрывается. Полученный файл содержит 

   
Рис. 3. Обработка данных в ПО «M-Processor»: a) окно программы, b) фрагмент таблицы с полученными результатами.
Figure 3. Data processing by means of the «M-Processor»: a) program window, b) part of the table with the obtained results.

5 Common Format and MIME Type for Comma-Separated Values (CSV) Files. The Internet Society. URL: https://tools.ietf.org/html/rfc4180 
(accessed 10.09.2020).

4. Расчет площади многоугольников. Для 
этого вычисляем искомый атрибут каждого по-
лигона из полученного на шаге 2 пересечения. 

5. Анализ и вычисление суммы площадей 
полигонов. Суммируем вычисленные значения 
атрибутов пересечений данных файлов маски и 
входных данных по соответствующим районам.

6. Вывод результатов работы алгорит-
ма. Значения приводятся к заранее заданному 
виду и выводятся во внешний файл.

Особенности реализации алгоритма 
в ПО «M-Processor»
Для реализации вышеописанного алго-

ритма разработано программное приложение 
«M-Processor». Программа работает под управ-
лением операционной системы Windows.

При запуске ПО «M-Processor» происходит 
инициализация значений переменных, соз-
дается временный каталог «temp» для хране-
ния промежуточных результатов работы. Да-
лее программа обращается к функции «arcpy.
Intersect_analysis» для вычисления геометри-
ческого пересечения векторных данных двух 
(или более) файлов и объединения таблицы 
атрибутов.

В ходе реализации ПО оказалось, что неко-
торые из входных файлов имеют поврежден-
ную структуру, а это вызывает некорректное 
поведение «Intersect_analysis» из библиотеки 
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информацию о площади пересечений с разбие-
нием на районы из файла-маски (рис. 3).

Программа была использована для обра-
ботки массива информации из архива MASIE-
NH с 2006 по 2020 г. Время выполнения 
программы при обработке данных за один ка-
лендарный год (365 файлов) составляет около 
5 мин. Для сравнения, обработка подобного 
объема информации в предыдущей разработке 
[Шумилов и др., 2017] занимает порядка 1 ч.

При этом приложение обеспечивает высо-
кий уровень автоматизации обработки инфор-
мации. Пользователю необходимо лишь ука-
зать для работы программы каталог с данными 
и маску районирования. При этом возможно 
использовать программу для любых вектор-
ных данных в формате shapefile.

После обработки данных с помощью под-
готовленных масок районирования были по-
лучены результаты по Берингову, Охотскому 
и Японскому морям. Для дальнейшей автома-
тизации процесса обработки был создан алго-
ритм и написана вспомогательная программа 
«M-Download», предназначенная для получе-

ния новых данных MASIE-NH и последующей 
обработки их с помощью «M-Processor».

Выводы
Разработанный алгоритм, реализованный 

в виде программного приложения «M-Proces-
sor», дает возможность рассчитывать площа-
ди ледяного покрова замерзающих морей по 
ежедневным данным дистанционного зонди-
рования Земли. Расчет площади производится 
с учетом географической проекции входных 
данных, что дает более точные результаты вы-
числений. 

С помощью программного приложения об-
работан архив данных MASIE-NH с 2006 по 
2020 г. по Берингову, Охотскому и Японскому 
морям, что позволило пополнить новыми дан-
ными архив научно-исследовательской лабо-
ратории дистанционного зондирования Земли 
СахГУ и РАН.

Выходные файлы с данными поддержива-
ются всеми табличными процессорами для ви-
зуализации, дальнейшей обработки и анализа.
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