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Постановка проблемы: использование гиперспектральной съемки одновременно в сотнях спектральных каналов 
является устойчивой тенденцией развития космических систем дистанционного зондирования Земли. Оно приводит 
к опережающему росту информативности бортовых оптико-электронных систем наблюдения по отношению к пропуск-
ной способности радиоканалов передачи информации с космических аппаратов. В результате возникает проблемная 
ситуация, состоящая в том, что современные радиотехнические системы передачи информации с ограниченной про-
пускной способностью не позволяют передавать полные объемы зарегистрированных гиперспектральных видеоданных 
как при непосредственной оперативной передаче, так и при воспрозведении из бортового запоминающего устройства. 
Отсюда следует необходимость разработки технологий сокращения (сжатия) потока гиперспектральных видеоданных 
для их передачи на наземные пункты приема информации с использованием спутниковых радиотехнических систем 
передачи информации с ограниченной пропускной способностью. Результаты: анализ информационной производитель-
ности существующих бортовых гиперспектральных оптико-электронных систем показал, что она достигает единиц гига-
бит в секунду и в перспективе будет увеличиваться, при этом пропускная способность радиоканалов передачи видео-
данных с космических аппаратов с учетом возможностей используемых диапазонов частот и ограничений технической 
реализации не превышает нескольких сотен мегабит в секунду. Для сокращения объемов передаваемой информации 
обосновано совместное использование программных алгоритмов сжатия видеоданных в каждом спектральном канале 
и выбора для передачи ограниченного числа наиболее информативных спектральных каналов из всех зарегистрирован-
ных гиперспектральных видеоданных. Это обеспечивает сокращение объема передаваемой информации в несколько 
десятков раз и согласование информационной производительности оптико-электронных систем наблюдения с пропуск-
ной способностью радиоканалов передачи видеоданных. Определены достижимые коэффициенты сжатия гиперспек-
тральных видеоданных при совместном использовании различных программных методов сжатия и методов выбора 
наиболее информативных спектральных каналов. Практическая значимость: полученные результаты могут быть ис-
пользованы при проектировании и применении космических систем дистанционного зондирования Земли с гипер-
спектральной съемкой для выбора технологий и режимов передачи с космических аппаратов данных наблюдения по 
радиоканалам с ограниченной пропускной способностью.
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Введение

Современные космические системы дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) характе-
ризуются большим разнообразием, в их соста-
ве используются космические аппараты (КА), 
которые ведут съемку в различных диапазонах 
электромагнитного спектра с разрешением от 
нескольких километров до нескольких десят-
ков сантиметров [1–5]. В настоящее время одной 
из ведущих тенденций развития космических 
систем ДЗЗ является переход к широкому ис-
пользованию бортовых многоспектральных и 
гиперспектральных оптико-электронных систем 
(ОЭС), работающих в видимом и ИК-диапазонах 
и осуществляющих съемку в сотнях спектраль-
ных каналов [4–7]. Гиперспектральные ОЭС на-
блюдения являются результатом эволюционного 
развития многоспектральных систем. Принятое 
деление ОЭС наблюдения на многоспектральные 
и гиперспектральные основывается на числе ка-

налов регистрации видеоданных: у многоспек-
тральных систем — десятки, у гиперспектраль-
ных систем — сотни спектральных каналов. 

Гиперспектральная аппаратура наблюде-
ния — гиперспектрометры; они представляют 
собой инновационный тип приборов ДЗЗ для ис-
следования природных ресурсов, охраны окру-
жающей среды, предупреждения и ликвидации 
последствий природных катастроф и техноген-
ных аварий, решения задач метеорологии, кли-
матологии и многих других областей [4, 5]. При 
этом создание гиперспектральных ОЭС отражает 
одну из тенденций развития информационных 
систем и технологий, связанную с опережаю-
щим увеличением производительности систем 
сбора информации по сравнению с увеличени-
ем пропускной способности систем передачи 
информации. Несмотря на то что в многоспек-
тральных и гиперспектральных ОЭС возможен 
«обмен» пространственного разрешения на спек-
тральное, объемы данных наблюдения, которые 
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необходимо передавать с КА, ведущих многоспек-
тральную и гиперспектральную съемку, резко 
возрастают, и остро встает проблема оперативной 
передачи гиперспектральных данных по радио-
каналам с ограниченной пропускной способно-
стью. В настоящей статье приводятся результаты 
оценки информационной производительности 
КА ДЗЗ с бортовыми гиперспектральными ОЭС 
и рассматриваются возможности уменьшения 
объемов передаваемых гиперспектральных ви-
деоданных за счет сжатия и выбора для передачи 
ограниченного числа наиболее информативных 
спектральных каналов.

Анализ информативности 
гиперспектральных данных 
космических систем ДЗЗ

Широкие возможности ДЗЗ с использованием 
гиперспектральных ОЭС открываются благодаря 
совместному анализу пространственных (тополо-
гических) и спектральных характеристик наблю-
даемых объектов, процессов и явлений. При этом 
используется «гиперкуб» данных, определяю-
щий трехмерную матрицу пространственного (по 
двум координатам) и спектрального (по третьей 
координате) распределения яркостей регистри-
руемого излучения. Это создает условия для об-
наружения и распознавания по топологическим 
и спектральным признакам различных объектов 
атмосферы, океана, суши, геологической среды, 
оценки их физико-химических свойств и опреде-
ления других значимых характеристик. Однако 
данные наблюдения необходимо передавать на 
наземные пункты приема информации (ППИ), 
в ряде случаев — оперативно, в масштабе време-
ни, близком к реальному, и существенную роль 
приобретает соотношение между информацион-
ной поизводительностью аппаратуры ДЗЗ и про-
пускной способностью используемых радиокана-
лов передачи информации.

При рассмотрении информационных харак-
теристик бортовых гиперспектральных ОЭС и 
систем передачи с КА видеоданных будем пони-
мать под ДЗЗ наблюдение из космоса как земной 
поверхности и находящихся на ней объектов, так 
и состояния атмосферы, хотя с точки зрения при-
кладных задач и типа космической системы эти 
задачи соответствуют космическим системам ДЗЗ 
(в их обычном понимании) и метеорологии [1, 3]. 
Современными тенденциями в разработке борто-
вых гиперспектральных ОЭС являются возрас-
тание детальности космических снимков, увели-
чение полос обзора и захвата, увеличение числа 
спектральных каналов гиперспектрометров [2–4]. 
Все это приводит к увеличению объема «гиперку-
ба» и информационной производительности КА 
ДЗЗ с бортовыми гиперспектральными ОЭС, ко-

торая начинает существенно превышать пропуск-
ную способность существующих спутниковых 
радиотехнических систем передачи информации 
с КА. Поэтому при проектировании и создании 
перспективных космических систем ДЗЗ с гипер-
спектральной съемкой необходимо уделять се-
рьезное внимание вопросам передачи данных на-
блюдения с КА и выбору соответствующей техно-
логии передачи видеоданных, учитывающей соот-
ношение между производительностью источника 
передаваемой информации (гиперспектрометра) 
и достижимыми в имеющихся системах передачи 
информации скоростями передачи.

Рассмотрим характеристики информацион-
ной производительности гиперспектральных 
систем ДЗЗ. При кадровой съемке количество 
информации в одном кадре видеоданных (сцене), 
регистрируемых бортовой гиперспектральной 
ОЭС, определяется выражением [8]

 
2

1 2 ,I L L gb l    (1)

где L1, L2 — размеры сцены вдоль и поперек трас-
сы; g — число разрядов для цифровой записи за-
регистрированной яркости в элементе матрич-
ного фотоприемника (радиометрическое разре-
шение); b — число регистрируемых спектраль-
ных каналов; l — линейное разрешение на мест-
ности, соответствующее элементу (пикселю) ма-
тричного фотоприемника. 

Расчеты по формуле (1) объемов регистрируе-
мых видеоданных для современных гиперспек-
тральных аэрокосмических систем ДЗЗ, приве-
денных в табл. 1, показывают, что объем инфор-

  Таблица 1. Объемы видеоданных, регистрируе-
мых современными бортовыми гипер-
спектрометрами

Аппаратура / 

носитель

L1, 

км

L2, 

км
l, м

g, 

бит
b

I, 

Гбит

MODIS Terra / 

Aqua
2500 2330

250; 

500; 

1000

12 36 5,3

Hiperion / 

ЕО-1
100 7800 30 16 220 2,84

Artemis / 

TacSAT-3
100 7800 30 16 400 5,17

AIRS / Aqua 1650 1650 13500 12 2378 0,4

CHRIS /

Proba-1
14 14 18; 36 18

19; 

63
0,36

ГС / МКА-

ФКИ
35 35 52 12 150 0,76

ГСА / 

«Ресурс-П»
25 25 25 14

96–

255

1,07–

2

«Лептон» / 

Авиационный
175 175 0,35 12 156 0,436
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мации, формируемой при гиперспектральной 
съемке в пределах одного кадра, может состав-
лять от 0,5 до 5 Гбайт. А суммарный суточный по-
ток данных ДЗЗ, формируемых при комплексном 
аэрокосмическом мониторинге с использованием 
многоспектральных и гиперспектральных ОЭС 
различного назначения, оценивается величиной 
до 0,5 Тбайт и более [4, 8].

Наиболее жесткие требования к пропускной 
способности радиоканалов передачи информа-
ции предъявляются в режиме непосредственной 
передачи — при передаче данных ДЗЗ в масшта-
бе времени, близком к реальному. В этом случае 
скорость передачи информации в радиоканале 
должна соответствовать информационной про-
изводительности аппаратуры наблюдения. Для 
получающего наиболее широкое распростране-
ние в бортовых ОЭС КА ДЗЗ метода маршрутной 
съемки с автоматической разверткой в направле-
нии полета КА (метод «заметания» — push broom) 
[2, 4] скорость передачи информации, требуемая 
для цифровой передачи видеоданных от бортовой 
гиперспектральной ОЭС в реальном масштабе 
времени, определяется выражением [9]

 
2

ÊÀ ,v V Sgb l    (2)

где VКА — скорость КА для заданной высоты по-
лета НКА; S — ширина полосы захвата; g — чис-
ло разрядов при цифровой передаче зарегистри-
рованной яркости в элементе матричного фото-
приемника. Полагается, что размер элемента ма-
тричного фотоприемника согласован с линейным 
разрешением на местности.

При использовании метода push broom реги-
страция видеоданных выполняется при строч-
ном сканировании линейки матричного фото-
приемника, а развертка в направлении полета 
КА осуществляется за счет его собственного дви-
жения. Отношение N  S/l дает число элементов 
разрешения бортовой ОЭС в полосе обзора. Если 
полагать, что скорость КА VКА соответствует пер-
вой космической скорости для круговой орби-
ты высотой НКА, то выражение (2) для скорости 
цифрового потока видеоданных, поступающих 
от бортовой ОЭС наблюдения, может быть преоб-
разовано к виду

 Ç ÊÀ
,

Ngb
v

l R Í



 

  (3)

где μ  3,986 105 км3 с–2 — гравитационная по-
стоянная; RЗ  6387 км — радиус Земли.

Выполнены расчеты по формуле (3) скоро-
сти потока видеоданных v от бортовой гипер-
спектральной ОЭС наблюдения в зависимости 
от линейного разрешения на местности l для 
НКА  600 км, b  220 при различных значени-

ях числа элементов разрешения бортовой ОЭС N 
в полосе обзора S (рис. 1, а) и числа разрядов при 
цифровой передаче видеоданных g (рис. 1, б). 

Расчеты по формуле (3) скорости потока видео-
данных v от бортовой гиперспектральной ОЭС на-
блюдения в зависимости от числа спектральных 
каналов b для НКА  600 км, g  12 произведены 
при различных значениях линейного разреше-
ния на местности l (рис. 2, а) и различных значе-
ниях числа элементов разрешения бортовой ОЭС 
N в полосе обзора S (рис. 2, б).

При анализе информационных возможностей 
космических гиперспектральных систем ДЗЗ 
практический интерес представляет диапазон 
значений параметров l от десятков до сотен мет-
ров, b — до нескольких сотен и N — до десятка 
тысяч, что соответствует системам среднего про-
странственного разрешения с широкой полосой 
обзора и числу каналов существующих гипер-
спектрометров, разработанных для использова-
ния на КА ДЗЗ. Приведенные результаты расче-
тов показывают, что при таких характеристиках 
бортовой ОЭС наблюдения в режиме непосред-
ственной передачи потока гиперспектральных 
видеоданных необходимо обеспечить скорости 
передачи информации в сотни мегабит в секун-
ду. С уменьшением l и увеличением b требуемая 
скорость передачи данных в реальном масштабе 

v,
Г

б
и

т
/

с
v,

 Г
б

и
т

/
с

14

12 000

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

12 
10

8000

g  8

4000

N  2000

l, м

10          15      20             25           30

10          15            20             25           30

б)

l, м

а)

N  12 000

g  12

  Рис. 1. Скорость поступления потока видеоданных v 
в зависимости от линейного разрешения на 
местности l при различных значениях 
числа элементов разрешения в полосе обзо-
ра N (а) и числа разрядов при цифровой пе-
редаче видеоданных g (б)
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времени будет составлять единицы гигабит в се-
кунду. Так, например, чтобы передать в режиме 
реального времени с КА, находящегося на орбите 
высотой НКА  600 км, гиперспектральные видео-
данные с параметрами b  500, l  20 м, g  16 и 
при N  4000 потребуется обеспечить скорость 
передачи не менее 12 Гбит/с. 

Расчетные характеристики информационной 
производительности современных КА ДЗЗ с ги-
перспектральной съемкой приведены в табл. 2. 
Анализ оценок информационной производитель-
ности показывает, что для представленных в таб-
лице КА ДЗЗ передача видеоданных с КА на на-
земные ППИ в масштабе времени, близком к ре-
альному, требует обеспечения скорости передачи 
информации в сотни мегабит–единицы гигабит 
в секунду. Только при таких скоростях переда-
чи информации происходит согласование скоро-
сти поступления информации от бортовой аппа-
ратуры наблюдения со скоростью ее цифровой 
передачи по каналу связи. Высокие требования 
к скорости передачи информации могут также 
иметь место и при воспроизведении из бортового 
запоминающего устройства больших объемов за-
писанных видеоданных при ограниченном вре-
мени прохождения КА в зоне видимости назем-
ного ППИ. 

v,
Г

б
и

т
/

с
v,

Г
б
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  Таблица 2. Информационная производительность 
современных КА ДЗЗ с гиперспек-
тральной съемкой
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MightySat II.1. 

(Sindri) / США

256 /

0,4710,05

30–250;

26–51
20 430

Earth 

Observing-1

(EO-1) / США

220 /

0,42,5
30 7,7 240

EOS AM-1 

(Terra) /

США

14 /

0,5211,6

15; 30; 

90
60 85

EOS PM-1 

(Aqua) /

США

36 /

0,4114,39

250; 

500;

1000

2300 10

Proba / США
150 /

0,410,5

5; 18; 

36
14 1000

OFEC-7 / 

Израиль

200 /

0,353
10–15 11 2000

«Ресурс-П» /

Россия

255 /

0,41,1
25–30

25–

30
500

«Кондор-Э» /

Россия (проект)

256 /

0,50,8
20 1512 725

«Астрогон-

Вулкан» /

Россия (проект)

700 /

0,21,4
5 1512 7000

Анализ характеристик радиотехнических 
систем передачи данных ДЗЗ

Рассмотрим возможности существующих 
спутниковых радиотехнических систем пере-
дачи информации по передаче видеоданных ги-
перспектрального ДЗЗ на наземные ППИ. В на-
стоящее время для передачи данных с КА ДЗЗ 
используются радиотехнические системы пере-
дачи информации, работающие в различных диа-
пазонах частот — от ОВЧ/УВЧ-диапазонов (135–
150 МГц, 400–470 МГц) до Х-диапазона (7450–
8400 МГц) [10, 11]. Практический интерес пред-
ставляет анализ возможностей высокоскорост-
ной передачи гиперспектральных видеоданных 
в Х-диапазоне, который является в настоящее 
время основным для цифровой передачи с КА ДЗЗ 
больших объемов видеоданных со скоростью до 
320 Мбит/с в одном радиоканале. Для сравнения: 
в S-диапазоне, также широко используемом для 
передачи с КА данных ДЗЗ, скорость передачи не 
выше 15 Мбит/с в одном радиоканале. В табл. 3 

  Рис. 2. Скорость поступления потока видеоданных v 
в зависимости от числа спектральных кана-
лов b при различных значениях линейного 
разрешения на местности l (а) и числа эле-
ментов разрешения в полосе обзора N (б)
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представлены значения скоростей передачи ин-
формации в некоторых современных спутнико-
вых радиотехнических системах передачи видео-
данных с КА ДЗЗ, работающих в Х-диапазоне, и 
используемых в них методов модуляции (струк-
тур сигналов) [10].

В перспективе для высокоскоростной передачи 
с КА данных ДЗЗ планируется использование Ka-
диапазона (23–28 ГГц), однако в настоящее время 
спутниковые радиотехнические системы передачи 
информации, работающие в этом диапазоне, нахо-
дятся в стадии разработки [11]. При этом от пере-
хода в Ka-диапазон не следует ожидать значитель-
ного увеличения скоростей передачи информации 
свыше сотен мегабит в секунду. В перспективных 
лазерных высокоскоростных системах передачи 
информации с КА на первом этапе их развития 
также рассматривается возможность реализации 
скоростей передачи информации в сотни мегабит 
в секунду (до 600 Мбит/с) [12]. Это обусловлено 
тем, что реализуемые скорости передачи инфор-
мации определяются не только потенциальными 
возможностями диапазона частот по увеличению 
ширины полосы радиоканала, но и быстродей-
ствием электронных устройств формирования 
сигналов, кодирования и декодирования инфор-
мации. Существенную роль играют также ограни-
чения технической реализации, связанные, в том 
числе, с используемыми структурами сигналов и 
методами кодирования при обеспечении требуе-
мого энергетического потенциала высокоскорост-
ной радиолинии передачи с КА видеоданных. 

Обеспечение высокой скорости передачи ин-
формации в радиолинии «борт–земля» также 
зависит от характеристик приемной аппратуры 
наземного ППИ, поскольку именно ее характери-
стиками в большинстве случаев обеспечивается 
требуемый энергетический потенциал радиоли-
нии передачи информации с КА. Требуемые ха-
рактеристики радиолинии передачи с КА дан-
ных ДЗЗ при скоростях передачи информации 
5–15 Мбит/с обеспечиваются при выходной мощ-
ности бортового радиопередатчика до 10 Вт с ис-
пользованием слабонаправленной бортовой пере-
дающей спиральной антенны размером 50–60 см 
и наземной приемной зеркальной антенны диаме-
тром 0,6–2,0 м, а для обеспечения скоростей пере-
дачи информации 150–300 Мбит/с при тех же ха-
рактеристиках бортовых передатчиков и антенн 
необходимы наземные приемные антенны диа-
метром 5–9 м. В первом случае наземный ППИ 
может быть реализован как в мобильном испол-
нении, так и в стационарном варианте, во втором 
случае — только в стационарном варианте. При 
этом дальнейшее увеличение скорости передачи 
информации осуществляется за счет передачи 
данных одновременно по нескольким высокоско-
ростным каналам. Использование в качестве на-
земных ППИ малогабаритных мобильных при-
емных станций с малыми диаметрами приемной 
зеркальной антенны приводит к необходимости 
увеличения размеров и направленности борто-
вых антенн и, как следствие, усложнения аппа-
ратуры их наведения. В противном случае обе-
спечить высокую скорость передачи с КА данных 
ДЗЗ невозможно.

Современные отечественные комплексы 
приема информации с КА ДЗЗ обеспечивают 
в X-диапазоне скорость приема информации до 
150 Мбит/с при диаметре наземной антенны 2,4 м, 
скорость приема информации до 320 Мбит/с — 
при диаметре наземной антенны 5–9 м [11, 13], 
при этом в ряде систем для достижения более вы-
соких скоростей передачи информации исполь-
зуется параллельная передача по нескольким 
радиоканалам.

Таким образом, в существующих и перспектив-
ных спутниковых системах передачи видеодан-
ных с КА ДЗЗ скорости передачи информации со-
ставляют сотни мегабит в секунду. Практически 
следует ориентироваться на типовую скорость пе-
редачи информации 300 Мбит/с для Х-диапазона 
с возможностью ее увеличения в перспективе до 
600 Мбит/с–1,2 Гбит/с при параллельной много-
канальной передаче, переходе в Ka-диапазон и 
использовании лазерных систем. Однако эти воз-
можности систем передачи информации уже сей-
час не согласуются с информационными возмож-
ностями многих гиперспектральных систем ДЗЗ, 
и в перспективе это рассогласование будет только 

  Таблица 3. Характеристики радиолиний переда-
чи видеоданных с КА ДЗЗ

КА

Частотный 

диапазон 

радиолинии, 

МГц

Скорость 

передачи 

информа-

ции, 

Мбит/с

Метод 

модуляции

Terra, Aqua 81608212,5 13; 150
QPSK, 

SQPSK

EO-1, 

Cartosat-1 

(IRS-P5)

81258300 52,5 QPSK

«Ресурс-П», 

QuickBird-2, 

Ikonos, 

Orbview-3,5

80258400

75; 150; 

320; 370 

(2 канала)

BPSK, 

QPSK, 

OQPSK, 

SQPSK

«Метеор-3М», 

«Аркон 2», 

БелKA

80258400
15; 30; 61; 

123

BPSK, 

QPSK

Pleiades 74508400
600 

(2 канала)
8PSK

Eros C (A, B) 74508400
70; 280; 

455
QPSK

Landsat-7, 

ALOS
81058342,5

150; 

138,76

QPSK, 

AQPSK
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усиливаться. Поэтому необходим поиск путей со-
гласования информационной производительно-
сти аппаратуры ДЗЗ с пропускной способностью 
радиоканалов передачи данных. Это становится 
возможным при сокращении избыточности за-
регистрированных гиперспектральных данных 
наблюдения и снижении на этой основе объемов 
передавемых с КА ДЗЗ видеоданных.

Современные подходы к сокращению 
избыточности гиперспектральных 
видеоданных 

Проблему сокращения избыточности гипер-
спектральных видеоданных при их передаче 
с КА ДЗЗ следует решать по двум направлениям. 
Первое направление соответствует традицион-
ному подходу к сокращению избыточности ви-
деоинформации — их сжатию с использованием 
различных алгоритмов сжатия видеоданных [14, 
15]. Второе направление является характерным 
для обработки данных многоспектральных и 
гиперспектральных ОЭС наблюдения и связано 
с выбором для оперативной передачи и обработки 
наиболее информативных спектральных кана-
лов [16, 17].

Применение различных алгоритмов сжатия 
видеоданных получило в настоящее время ши-
рокое распространение как для передачи изо-
бражений, так и, даже в большей степени, для 
их хранения. Уменьшение требуемой скорости 
передачи информации при использовании алго-
ритмов сжатия видеоданных определяется ко-
эффициентом сжатия используемого алгоритма. 
Существуют алгоритмы сжатия с потерями и 
без потерь. Наиболее известными и универсаль-
ными алгоритмами сжатия изображений без по-
терь являются программные алгоритмы WinRar, 
WinZip, алгоритм Lossless JPEG на основе стан-
дарта сжатия JPEG. Известны и находят при-
менение также другие программные алгоритмы 
сжатия видеоданных, такие как Adaptive Binary 
Optimization (ABO), GIF, Progressive Graphics File 
(PGF), PNG, Qbit Lossless Codec, TIFF, WMPhoto, 
RunLengthEncoding (RLE), LZW [14, 15]. 

Учитывая необходимость последующей тема-
тической обработки данных наблюдения и рас-
познавания наблюдаемых объектов, необходимо 
использовать алгоритмы сжатия видеоданных 
ДЗЗ без потерь, не допускающие искажений ста-
тистических яркостных характеристик восста-
новления данных. Однако коэффициент сжатия 
для алгоритмов сжатия без потерь ниже, чем для 
алгоритмов сжатия с потерями. При сжатии от-
дельных изображений, что в случае гиперспек-
тральных видеоданных соответствует сжатию 
каждого изображения зарегистрированного «ги-
перкуба» в отдельности, коэффициент сжатия 

составляет единицы. При совместном сжатии 
нескольких изображений, зарегистрированных 
в нескольких спектральных каналах, коэффици-
ент сжатия может быть увеличен в 1,5–2 раза при 
учете межканальной корреляции [4, 15]. 

Для обеспечения высоких значений коэффи-
циентов сжатия видеоданных необходимо ис-
пользовать алгоритмы сжатия с потерями ин-
формации, способные обеспечить коэффициен-
ты сжатия порядка десятков и более. В основе 
методов сжатия изображений с потерями лежат 
алгоритмы фрактального и вейвлет-сжатия, 
агоритмы Low JPEG2000 и High JPEG2000 на 
основе стандарта сжатия JPEG, методы сжатия 
на основе дифференциального анализа и др. [14]. 
В случае их использования для сокращения из-
быточности видеоданных ДЗЗ необходимо сле-
дить, чтобы потери информации не приводили 
к ухудшению качества решения задач тематиче-
ской обработки данных наблюдения.

Оценки коэффициента сжатия Kсж для 10 раз-
личных программных алгоритмов сжатия гипер-
спектральных данных представлены на рис. 3. 
В качестве тестового изображения использовался 
тестовый гиперспектральный снимок размером 
12004000 элементов, с числом спектральных 
каналов b  500, радиометрическим разрешением 
g  16, объемом 4,8 Гбайт. Такой объем видеодан-
ных без сжатия может быть передан по радиока-
налу со скоростью передачи информации 100–
150 Мбит/с за 4–5 мин, что соизмеримо с длитель-
ностью сеанса связи с низкоорбитальным КА ДЗЗ 
при его прохождении в зоне радиовидимости на-
земного ППИ. Алгоритмы сжатия без потерь 1–8 
обеспечивают уменьшение объема передаваемых 
видеоданных до 2,5 раза, а алгоритмы сжатия 
с потерями 9–10 — уменьшение объема передава-
емых видеоданных до 5,5 раза. 

Недостатком расссмотренных алгоритмов 
сжатия изображений, не позволяющим достичь

K
сж

5

4

3

2

1

0 1     2      3     4      5       6      7     8      9     10

Алгоритм сжатия

  Рис. 3. Оценки коэффициента сжатия Kсж для раз-
личных алгоритмов сжатия видеоданных: 
1 — WinRar; 2 — WinZip; 3 — TIFF; 
4 — PNG; 5 — RLE; 6 — LZW; 7 — JPEG; 
8 — JPEG2000 LS; 9 — JPEG2000 Low; 
10 — JPEG2000 High
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высоких коэффициентов сжатия многоспект-
ральных и гиперспектральных данных, является 
то, что в них для сжатия используются различ-
ные переходы в цветоразностном пространстве, 
что плохо работает в случае совместного сжатия 
изображений, зарегистрированных в различных 
спектральных каналах. Кроме того, в большин-
стве алгоритмов сжатия изображений, адапти-
рованных для сжатия многоспектральных и ги-
перспектральных видеоданных, многомерные 
спектральные данные рассматриваются как на-
бор независимых двумерных изображений в про-
странственных координатах, а взаимосвязь дан-
ных по третьей — спектральной — координате не 
учитывается. 

Учет корреляции и взаимосвязи гиперспек-
тральных данных по спектральной координате 
учитывается при выборе для передачи и обра-
ботки наиболее информативных спектральных 
каналов. Анализ показывает, что имеет место 
значительная корреляция спектральных харак-
теристик большинства природных и техноген-
ных объектов и типов подстилающей поверх-
ности в оптическом и ИК-диапазонах по длине 
волны. Это позволяет существенным образом со-
кратить объем анализируемых гиперспектраль-
ных данных за счет сокращения числа передава-
емых и поступающих в обработку видеоданных 
различных спектральных каналов. Данные, 
зарегистрированные в соседних спектральных 
каналах, сильно коррелированы между собой, 
и для решения большинства прикладных задач 
ДЗЗ полный объем многоспектральных и гипер-
спектральных данных избыточен и может быть 
сокращен. При этом число спектральных кана-
лов, поступающих в обработку, может быть со-
кращено до 6–20, что соответствует величине 
существенной спектральной размерности (числу 
значимых спектральных составляющих) много-
спектральных данных оптических наблюдений 
[16, 18].

Будем называть наиболее информативными 
спектральные каналы, которые при корреляци-
онном распознавании объектов по спектральным 
образам позволяют обеспечить вероятность рас-
познавания, близкую к вероятности распознава-
ния по полному объему многоспектральных дан-
ных. С учетом спектральной размерности много-
спектральных данных оптических наблюдений 
выбор наиболее информативных спектральных 
каналов эквивалентен сжатию исходных видео-
данных в десятки раз, хотя, строго говоря, это 
является сжатием с потерями — информация, 
содержащаяся в отброшенных спектральных ка-
налах, теряется, по крайней мере, для обработ-
ки, которая осуществляется только с использо-
ванием видеоданных переданных спектральных 
каналов. Кроме того, наибольшие возможности 

сжатия гиперспектральных данных за счет выбо-
ра для передачи наиболее информативных спек-
тральных каналов открываются при наличии 
априорной информации о наблюдаемых объектах 
и используемом алгоритме их распознавания. 
Для различных объектов и алгоритмов распо-
знавания наиболее информативные спектраль-
ные каналы будут различными.

В общем случае выбор наиболее информатив-
ных спектральных каналов осуществляется пу-
тем оценивания возможного вклада видеодан-
ных каждого спектрального канала в решение 
конкретной задачи ДЗЗ и поиска такой комбина-
ции спектральных каналов, которые в совокуп-
ности дают наилучший результат в смысле вы-
бранного критерия. Простейшим методом сокра-
щения числа передаваемых спектральных ка-
налов является их равномерное прореживание, 
практически не требующее априорной информа-
ции о наблюдаемых объектах. Если же известны 
спектральные образы объектов, предполагаемых 
к распознаванию по спектральным признакам, 
то могут быть реализованы оптимальные и ква-
зиоптимальные алгоритмы выбора наиболее ин-
формативных спектральных каналов. 

Математическая постановка задачи выбора 
наиболее информативных спектральных каналов 
при корреляционном распознавании объектов по 
спектральным признакам формулируется как 
задача обнаружения координат существенного 
изменения свойств зарегистрированных спек-
тральных характеристик. Участки существенно-
го изменения свойств (скачков) анализируемых 
спектральных характеристик ищутся с исполь-
зованием методов статистического оценивания 
в виде решающей статистики для обнаружения 
и оценки максимального правдоподобия коорди-
наты (спектрального канала) изменения свойств 
(скачков) анализируемого процесса [17, 19]. 
Известны также квазиоптимальные и эвристи-
ческие алгоритмы выбора наиболее информатив-
ных спектральных каналов: с использованием 
вейвлет-анализа, по приращениям и по максиму-
му контраста спектральных образов [20].

Представлены оценки коэффициента сжатия 
Kсж для четырех различных вариантов выбора 
наиболее информативных спектральных кана-
лов гиперспектральных данных (рис. 4). В каче-
стве тестового изображения использовался тот 
же тестовый гиперспектральный снимок, для ко-
торого на рис. 3 приведены коэффициенты сжа-
тия при использовании программных алгорит-
мов сжатия видеоданных. Коэффициент сжатия 
определялся из условия снижения не более чем на 
5 % вероятности корреляционного распознава-
ния наблюдаемого объекта по ограниченному 
числу спектральных каналов по сравнению с рас-
познаванием по полному объему гиперспектраль-
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ных данных. Оптимальный алгоритм 1 обеспе-
чивает уменьшение объема передаваемых видео-
данных до 12,5 раза, квазиоптимальные алгорит-
мы 2 и 3 — уменьшение до 10 раз, простейший 
алгоритм 4 — до шести раз.

Уменьшение требуемой скорости передачи ин-
формации при использовании алгоритмов сжа-
тия видеоданных определяется результирующим 
коэффициентом сжатия. При совместном исполь-
зовании программных алгоритмов сжатия видео-
данных в каждом спектральном канале и выбора 
наиболее информативных спектральных каналов 
из всего «гиперкуба» зарегистрированных гипер-
спектральных видеоданных возможно их сжатие 
в несколько десятков раз. Так, применение оп-
тимального алгоритма выбора наиболее инфор-
мативных спектральных каналов к тестовому 
гиперспектральному снимку объемом 4,8 Гбайт 
с числом спектральных каналов b  500, для кото-
рого определялись коэффициенты сжатия, при-
веденные на рис. 3 и 4, позволило сократить чис-
ло спектральных каналов до b  40. Последующее 
применение к видеоданным этих спектральных 
каналов процедуры сжатия с использованием ал-
горитмов сжатия без потерь, таких как WinRar 
или WinZip, позволило дополнительно сжать 
данные еще в 1,5 раза. Результирующий коэффи-
циент сжатия составляет 18,75, при этом практи-
чески отсутствуют потери в качестве решения за-
дач тематической обработки видеоданных, а для 
их передачи при том же времени передачи, что 
при передаче со скоростью 100–150 Мбит/с всего 
объема гиперспектральных данных, может быть 
использован радиоканал со скоростью передачи 
информации 5–15 Мбит/с.

Заключение

В статье рассмотрены вопросы, связанные 
с согласованием информационной производи-
тельности бортовых гиперспектральных ОЭС 

космических систем ДЗЗ с пропускной способ-
ностью спутниковых радиоканалов передачи 
данных на наземные ППИ. Полученные оценки 
информационной производительности суще-
ствующих гиперспектрометров показывают, что 
суммарные объемы регистрируемых гиперспек-
тральных видеоданных уже сейчас достигают 
доли терабайт, и в ближайшей перспективе не-
избежно их увеличение. Для передачи с КА ДЗЗ 
на наземные ППИ полного потока зарегистри-
рованных гиперспектральных данных необхо-
димо достижение в спутниковых радиотехниче-
ских системах передачи информации скоростей 
передачи в единицы гигабит в секунду и выше, 
что превосходит возможности как существую-
щих, так и перспективных высокоскоростных 
систем передачи информации, включая лазер-
ные. Использование же параллельной много-
канальной передачи означает, по сути, одно-
временную загрузку нескольких радиолиний и 
не всегда может быть технически реализовано. 
Отсюда следует вывод о необходимости сжатия 
регистрируемых гиперспектральных видеодан-
ных для согласования информационной произ-
водительности гиперспектральных ОЭС КА ДЗЗ 
с характеристиками имеющих ограниченную 
пропускную способность радиоканалов переда-
чи информации на наземные ППИ. 

В статье показано, что перспективным спо-
собом выхода из сложившейся ситуации явля-
ется совместное использование программных 
алгоритмов сжатия видеоданных в каждом спек-
тральном канале и выбора для оперативной пере-
дачи из всего «гиперкуба» зарегистрированных 
гиперспектральных видеоданных ограниченного 
числа наиболее информативных спектральных 
каналов. При этом возможно сжатие исходных 
гиперспектральных данных в несколько десят-
ков раз с соответствующим уменьшением тре-
буемой скорости передачи информации в радио-
канале. В результате при предельной скорости 
передачи в существующих и перспективных 
спутниковых высокоскоростных системах пере-
дачи информации 300–600 Мбит/с возможно 
использование среднескоростных систем пере-
дачи информации со скоростью передачи 10–
30 Мбит/с. При этом выбор спектральных каналов 
для оперативной передачи может осуществлять-
ся на этапе планирования съемки на основании 
априорной информации об объектах, предпола-
гаемых к распознаванию по спектральным при-
знакам. Ограничениями для уменьшения числа 
передаваемых каналов является спектральная 
размерность гиперспектральных данных, до-
пустимые потери в качестве решения задач ДЗЗ 
при их тематической обработке и необходимость 
использования априорной информации об объек-
тах наблюдения.
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Алгоритм выбора каналов

  Рис. 4. Оценки коэффициента сжатия Kсж для ал-
горитмов выбора спектральных каналов: 
1 — оптимальный алгоритм; 2 — алгоритм 
анализа приращений; 3 — алгоритм на ос-
нове вейвлет-анализа; 4 — алгоритм равно-
мерного прореживания
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Transfer of Hyperspectral Video Data of Earth Remote Sensing via Radio Channels of Limited Capacity
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Introduction: Simultaneous use of hyperspectral imagery in hundreds of spectral channels is a steady tendency in the develop-
ment of space systems for Earth remote sensing. It leads to anticipating growth of the informativeness of onboard optical-electronic 
observation systems in relation to the capacity of radio channels of information transfer from the spacecrafts. The problem is that the 
modern radio engineering information transmission systems with limited throughput cannot transfer complete volumes of registered 
hyperspectral video data either by direct operational transmission or by reproduction from an onboard storage device. It is necessary 
to develop technologies for the abbreviation (compression) of a hyperspectral video data flow for its transmission to ground stations 
of information reception, using satellite radio engineering information transmission systems with limited throughput. Results: The 
analysis of information productivity of the existing onboard hyperspectral optical-electronic systems showed that it reaches gigabits 
per second and will increase in the long term. At the same time, the throughput of radio channels of video data transmission from 
spacecrafts, taking into account the opportunities of the used frequency ranges and technical restrictions, does not exceed several 
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hundred megabits per second. To reduce the transmitted data amount, we suggest to share the algorithms of video data shrinking in 
each spectral channel and choose only several most informative spectral channels out of all the registered hyperspectral video data. 
This will reduce the transmitted data amount in several tens times and coordinate the information productivity of optical-electronic 
observation systems with the throughput of the radio channels. Achievable compression ratios are defined for hyperspectral video data 
when sharing different compression methods and methods of choosing the most informative spectral channels. Practical relevance: The 
obtained results can be applied in the design and use of space systems of Earth remote sensing with hyperspectral shooting for choosing 
technologies and modes to transmit the spacecraft observation data via radio channels of limited capacity.

Keywords — Remote Sensing of Earth, Hyper Spectrometer, Spectral Channel, Information Transfer Speed, Redundancy Reduc-
tion, Video Data Compression.
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