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ПОДСИСТЕМА ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ                         

ДЛЯ МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ ЛЕСНЫХ УГОДИЙ  

Предложена подсистема распараллеливания алгоритмов обработки данных дистан-

ционного зондирования Земли для мониторинга лесных угодий на основе многоагентного 

подхода. Вычислительный процесс представляется в виде направленного ациклического 

графа. Вершинам графа соответствуют операции обработки, а дуги задают порядок сле-

дования операций. Для каждого типа данных формируется свой граф, затем строится 

обобщенный граф, на котором исходные графы являются подграфами, задающими кон-

кретные схемы (сценарии) обработки. Такое представление вычислительного процесса 

дает возможность применить для оптимизации вычислений аппарат теории графов и 

теории сетей как для статической (построение off-line расписаний), так и для динамиче-

ской оптимизации (построение on-line расписаний). Для проектирования параллельных 

алгоритмов и организации параллельных вычислений предлагается интегрированный набор 

средств, включающий в себя визуальный редактор, транслятор и системы оптимизации 

расписаний и поддержки параллельных вычислений на базе MPI. 
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IMAGE PARALLEL PROCESSING SUBSYSTEM FOR MONITORING 

FOREST LAND 

This paper describes the parallel implementation of image processing algorithms in a sub-

system for forest land monitoring based on remote sensing data. A multi agent approach is pro-

posed to use for parallelization. The computational process is represented as a directed acyclic 

graph. Vertices of the graph correspond to the processing operations and the arcs define the order 

of operations. The graph is formed for each data type, then   a generalized graph is  constructed as 

a composition of  the original graphs of specific scheme  processing (scenarios). Such  representa-

tion of computational process provides an opportunity to apply for the optimization calculations of 

the theory of graphs and network theory  both for static (off-line scheduling) and for dynamic op-

timization (on-line scheduling). An integrated set of tools is proposed for the design of parallel 

algorithms and parallel computing, including visual editor, compiler, schedule optimization sys-

tem and a system of  parallel computing based on MPI. 

Forest monitoring; remote sensing; parallel processing; multi agent system; MPI. 

Введение. В настоящее время эффективным инструментом мониторинга с 

целью предотвращения чрезвычайных ситуаций является обработка и анализ 

мультиспектральных изображений высокого пространственного разрешения лес-

ных районов, получаемых со спутников дистанционного зондирования Земли (да-

лее – ДЗЗ) [1–4]. Основным этапом тематической обработки при решении задачи 

мониторинга состояния растительности является выделение площадных объек-

тов, представляющих собой связную область элементов пикселей изображения, 

которые объединяются в одно множество на основании выбранных заранее 

свойств пикселей. При этом помимо яркостных свойств изображений могут ис-

пользоваться и другие характеристики снимка, например текстурные. В процессе 

сегментации мультиспектральных изображений несколько каналов обрабатывают-

ся одновременно. Особенностью алгоритмов, дающих качественные результаты, 

является то, что они могут работать весьма значительное время даже на мощных 

аппаратных платформах. У этой проблемы есть два решения: разработка алго-
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ритмов с низкой вычислительной сложностью или параллельная обработка дан-

ных на нескольких вычислительных устройствах (на кластере, многопроцессор-

ной многоядерной архитектуре или графических процессорах). 

Существует ряд зарубежных систем обработки данных систем технического 

зрения, использующих параллельную и распределенную обработку [5–7]. В основе 

архитектуры этих систем используются различные технологии, например CORBA 

[5] или многоагентный подход [6]. В данной работе предлагается использовать для 

проектирования и организации параллельных вычислений интегрированный набор 

средств, включающий в себя визуальный редактор, транслятор, систему оптимиза-

ции и систему поддержки параллельных вычислений на базе MPI [8]. Использова-

ние MPI делает нашу систему широко применимой для различных параллельных 

компьютеров.  

В статье представлена графовая модель  параллельного алгоритма и средства для 

разработки параллельных приложений и организации параллельных вычислений. 

Структура аппаратно-программного комплекса (АПК). АПК мониторин-

га состояния лесных угодий предназначен для осуществления контроля развития 

заболеваний растительности, основными компонентами которого являются: 

1) файловая система / ГИС – предназначена для хранения исходных данных; 

2) подсистема распараллеливания обработки – для выполнения обработки 

растровых данных; 

3) подсистема взаимодействия с пользователем – позволяет осуществлять 

контроль и управление  обработкой; 

4) подсистема принятия решений – для принятия решения о необходимости 

внесения химикатов и их количестве, исходя из результатов обработки, данных 

системы управления внесением химикатов и параметров работы, задаваемых поль-

зователем (выбор алгоритма обработки и их параметров). 

Методика мониторинга включает: 

 формирование информативных признаков и подбор значений их параметров; 

 обучение нейросетевого классификатора системы с использованием экс-

пертных данных о здоровых и пораженных заболеванием участках расти-

тельности; 

 вычисление карты специальных областей (например участков с разви-

вающимся заболеванием растений) с использованием алгоритма совмест-

ной сегментации; 

 получение географической привязки построенных карт и сохранение их в 

базе данных ГИС; 

 использование полученных карт при принятии решения о необходимом 

количестве средств защиты растений на том либо ином участке. 

В качестве данных, получаемых в реальном времени, могут использоваться: 

 данные глобальной навигационной спутниковой системы;  

 данные от цветной камеры видимого диапазона. Система управления может в 

реальном времени корректировать данные карты особых областей, принимая 

более точные решения, что увеличивает эффективность решения задачи. 

Модель представления параллельного алгоритма. Параллельная обработ-

ка информации выполняется на кластере, в общем случае гетерогенном. Он пред-

ставляется множеством P={p1, p2,..., pm}, где pi – отдельный компьютер (узел кла-

стера). Каждый компьютер pi имеет характеристику производительности si, кото-

рая определяет время выполнения одной условной единицы вычислений. Узлы 

кластера соединены коммуникационными каналами. Каждый канал между узлами 

pi и pj, обозначенный lij, имеет характеристику bij, которая определяет ширину ка-

нала и скорость передачи данных между pi и pj. 
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При оптимизации расписания для конвейера следует учитывать не только ха-

рактеристики алгоритма обработки, но и количество поступивших объектов. Сам 

по себе поток объектов может не быть однородным, т.е. отдельные объекты обра-

батываются по различным алгоритмам. Мы называем алгоритм обработки объекта 

определенного типа сценарием. Сценарии обработки в общем случае содержат 

множество операций, каждая из которых может избирательно применяться к объ-

ектам различных типов либо применяться с различными параметрами в зависимо-

сти от типа обрабатываемого объекта. В этом случае поток может быть детерми-

нированным, когда его структура и характеристики объектов известны заранее, 

или стохастическим, когда количество и порядок следования типов объектов слу-

чайны. Средства организации и оптимизации вычислений позволяют управлять 

обработкой как детерминированного, так и стохастического потока. 

Все сценарии обработки представляются в форме направленных ацикличе-

ских графов (НАГ). Построение приложения для параллельной обработки потока 

данных состоит из нескольких шагов: создание НАГ сценариев, описывающего 

логическую структуру программы; назначение операций обработки вершинам 

графа и определение параметров вызова для каждого типа данных; отображение 

графа сценариев на топологию вычислительного кластера. Целью обработки пото-

ка является минимизация времени обработки N объектов данных. 

Созданный НАГ сценариев обработки представляется в форме документа 

XML, который используется как для визуального представления, так и для выпол-

нения программы средствами организации вычислительного процесса. 

Вычислительные операции взаимодействуют со специальным механизмом 

хранения данных, входящим в архитектуру платформы организации параллельных 

вычислений (рис. 1). Этот механизм реализует интерфейс доступа к разделяемой 

памяти, в которой находятся данные и результаты операций.  

Алгоритм 

обработки

Создание 

контекста

Сохранение 

результатов

paramN

param2

param1

Хранилище

result1

result2

resultM

. . .

. . .

 
Рис. 1. Взаимодействие вычислительной гранулы с хранилищем данных 

Вычислительные гранулы объединяются в специализированные библиотеки, 

которые динамически подключаются при выполнении параллельного приложения. 

Гранула загружается из библиотеки при необходимости ее выполнения и иденти-

фицируется по имени операции. Реализация различных классов алгоритмов обра-

ботки информации в виде библиотек вычислительных гранул позволяет расширить 

сферу применения системы организации параллельных вычислений и дает воз-

можность создавать новые классы приложений. 
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Распараллеливание обработки изображений. Для решения задачи распа-

раллеливания вычислений в системе используется понятие мультиагентных сис-

тем. Архитектура вычислительной системы представляет собой множество аген-

тов, объединенных общими средствами обмена данными. Каждый агент является 

равноправным участником процесса обработки и способен выполнять любую опе-

рацию из множества отдельных операций обработки, применяемых для решения 

задач различных предметных областей. Пример схемы графа сценария мультиа-

гентной системы для решения задачи параллельной обработки аэрокосмических 

снимков приведен на рис. 2. Исходные данные включают совокупность кадров и 

параметры обработки. В результате обработки формируются карты специальных 

областей, на которых отмечены здоровые и пораженные участки растительности, а 

также оценка погрешности выполнения классификации участков растительности. 

 
Рис. 2. Схема графа сценария системы 

Подсистема распараллеливания обработки данных состоит из трех основных 

блоков. 

Блок работы с изображениями содержит элементы, работающие непо-

средственно с файловой системой либо ГИС, а также модули, которые позво-

ляют читать, сохранять растровые изображения, поддерживая, если необходи-

мо, целостность геоданных. 

Блок управления выполняет функции вычисления координат для разделения 

(каждый растр разделяется на части, каждая из которых обрабатывается отдель-

ным вычислительным модулем) и последующей сборки растров, а также собствен-

но разделение и сборку. 

Вычислительный кластер осуществляет параллельную обработку частей ис-

ходного изображения и содержит несколько экземпляров вычислительных моду-

лей, осуществляющих собственно обработку данных. В их качестве выступает на-

бор функций, предназначенных для обработки изображений, позволяющих решить 

поставленную задачу (например, набор функций для сегментации изображения).  

В качестве базы для параллельной обработки выбрана технология MPI из-за 

возможности реализации простого взаимодействия между вычислительными мо-

дулями и синхронизации. 

Для передачи данных между вычислительными и управляющим модулями 

используется TCP-соединение, которое позволяет выполнять передачу данных по 

сети без потерь. Взаимодействие реализуется единообразно для каждого вычисли-

тельного модуля. Однако подобное взаимодействие может негативным образом 

сказываться на быстродействии системы. Чтобы снизить затраты на взаимодейст-

вие, обмен данными управляющего модуля с соответствующими вычислительны-

ми модулями реализован в виде отдельного потока выполнения [9–11]. 

Обработка изображения проходит пошаговым образом. 

1. Исходное изображение разделяется на части, каждая из которых содержит 

в себе участок исходного мультиспектрального изображения. Пример простого 

разделения изображения приведен на рис. 3. Некоторые алгоритмы обработки изо-
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бражений при работе используют не только данные пикселя, но и данные о его 

окрестности. В таком случае необходимо, чтобы окрестность пикселей также была 

в наличии, как это показано на рис. 4. 

  
Рис. 3. Простое разделение Рис. 4. Разделение с перекрытием 

2. После разделения выполняется обработка, при которой части исходного 

мультиспектрального изображения обрабатываются параллельно. 

3. Результаты обработки частей изображения собираются вместе, формируя 

единый растр. 

Организация вычислений на базе многоагентной архитектуры. Общая 

архитектура вычислительной платформы показана на рис. 5. Интерфейс пользова-

теля (блок А) представляет собой средство визуального проектирования и анализа 

параллельной программы обработки потока данных. Это специализированный 

графический редактор, использующий графовую модель представления програм-

мы. Редактор позволяет создать логический граф программы, определить соответ-

ствие вершин графа операциям из библиотек вычислительных гранул (блок В), 

задать параметры вызова гранул для различных типов обрабатываемых данных.  

 
Рис. 5. Архитектура платформы организации параллельных вычислений 

Средства оптимизации состоят из алгоритма оптимизации расписания на основе 

виртуальных ассоциативных сетей и имитационной модели. Имитационная модель 

используется для оценки вариантов расписания в процессе оптимизации, а также для 

визуализации расписания. Расписание представляется в виде диаграмм Ганта. Алго-

ритм оптимизации реализует технологию эволюционной оптимизации и относится к 
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гибридным генетическим алгоритмам, которые имеют преимущества перед эвристи-

ческими алгоритмами  назначения задач на вычислительные узлы и алгоритмами ста-

тической оптимизации вычислений, принимая во внимание специфику обрабатывае-

мого потока (неоднородность данных и задержек при их передаче, включая нулевые, 

изменение состава кластера в процессе обработки и др.) [9, 12, 13].  

Созданная в визуальном редакторе программа преобразуется в текстовое 

представление на языке XML. Это представление содержит информацию для сис-

темы времени выполнения, а также отображение графа на топологию вычисли-

тельной системы. Файл XML при выполнении программы транслируется во внут-

реннее представление (блок D), позволяющее каждому элементу системы времени 

выполнения (блок С) получать необходимую информацию во время работы. 

Система времени выполнения является многоагентной системой, исполь-

зующей средства MPI для осуществления координации взаимодействия элементов. 

Она содержит два типа программных агентов: координатор и исполнитель. Коли-

чество агентов-исполнителей при выполнении параллельного приложения равно 

количеству физических процессоров вычислительной системы плюс один агент-

координатор. Взаимодействие между агентами осуществляется с помощью пере-

дачи сообщений, реализующих простой протокол взаимодействия (рис. 6).  

Координатор является главным процессом и управляет выполнением алгорит-

ма, используя очередь дескрипторов обрабатываемых объектов, готовых к выполне-

нию. Основная задача координатора состоит в передаче дескрипторов операций сво-

бодным исполнителям в соответствии с отображением операций графа на тополо-

гию системы. Кроме того, координатор следит за завершением операций и помещает 

в очередь новые дескрипторы в соответствии с топологией графа приложения. 

 
Рис. 6. Архитектура системы времени выполнения 

Агенты-исполнители являются абстракцией физических процессоров системы. 

Их основная задача – выполнение вычислительных гранул, которые передаются коор-

динатором. Исполнители взаимодействуют с библиотекой гранул, загружая требуемые 

гранулы и выполняя их на подчиненном процессоре. Взаимодействие между агентами 

происходит через механизмы разделяемой памяти. После завершения операции ис-

полнитель посылает сообщение координатору, который отмечает момент готовности 

результатов операции для дальнейшего использования. Синхронизация через коорди-

натор гарантирует детерминированное выполнение алгоритма.  
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Рис. 7. Результат сегментации с помощью FCM на 15 кластеров без фильтрации 

Тестирование системы обработки изображений производилось на суперкомпью-

тере СКИФ К-1000 [14] на изображениях, полученных с помощью аппаратуры Landsat 

7 ETM+ (использовались каналы 3,4,7,8). На рис. 7 представлены результаты сегмен-

тации достаточно сложного участка, характерного для Белорусского Полесья. Объект 

представляет собой окрестности болота Званец в Брестской области, где присутствуют 

различные типы покрытий, включая болота, открытую воду, заливные луга, пахотные 

угодья, хвойный, лиственный и смешанный лес различных пород. 

В экспериментах было задействовано от 1 до 64 вычислительных узлов, в каче-

стве исходных данных были использованы цветные изображения размером 

2 000 × 2 000 и 1 000 × 1 000 пикселей. Из графиков (рис. 8) видно, что зависимость 

времени работы от количества задействованных узлов пропорциональна 1/x. Так, при 

обработке изображения размером 2 000 × 2 000 пикселей время работы модулей изме-

няется от 159 с для одного узла до 6 с на 64 узлах, а для изображения размером 

1 000 × 1 000 пикселей – с 34 с на одном вычислительном узле до 1 с на 64 узлах. 

  
а б 

Рис. 8. График зависимости времени обработки от количества задействованных 

вычислительных узлов для цветных изображений размером пикселей:                                     

а –  2 000×2 000; б – 1 000×1 000 
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Заключение. Разработанная подсистема распараллеливания обработки изо-

бражений на основе интерфейса передачи сообщений MPI позволяет осуществлять 

прозрачное для программиста взаимодействие вычислительных узлов кластера и 

обмен данными между ними. Она предназначена для сокращения времени обра-

ботки данных ДЗЗ и построена на основе параллельной обработки данных на вы-

числительных кластерах суперкомпьютеров. Практическая значимость данной 

разработки заключается в возможности повышения производительности вычисле-

ний в задачах обработки данных при выполнении совместной тематической обра-

ботки данных ДЗЗ и данных наземных наблюдений, ориентированных на решение 

задач устойчивого лесопользования, анализ и отображение результатов тематиче-

ской обработки в виде тематических карт. 
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УДК 004.382.2 

О.В. Ершова, А.В. Чкан, Е.В. Кириченко, Е.А. Семерников  

ОШИБКИ УСЕЧЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ АРИФМЕТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ 

С ФИКСИРОВАННОЙ ТОЧКОЙ В АЛГОРИТМАХ БЫСТРОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ  

Рассматриваются ошибки вычисления быстрого преобразования Фурье (БПФ) с про-

реживанием по частоте в отсутствии масштабирования, обусловленные ограничением 

разрядности результатов арифметических операций умножения при обработке данных с 

фиксированной точкой в зависимости от размера преобразования, номера спектральной 

составляющей, а также от способа приведения результата к системной длине слова (усе-

чение или округление данных). Получены аналитические выражения среднеквадратического 

значения ошибок вычисления БПФ белого гауссовского шума как при усечении, так и при 

округлении результатов операций умножения в алгоритме БПФ с прореживанием по час-

тоте в отсутствии масштабирования. Показано, что в области низких частот для при-

ближенной оценки уровня шумов, вызванных усечением разрядности результатов арифме-

тических операций, можно использовать зависимость модуля математического ожидания 

ошибок усечения от номера спектрального отсчета. Поставлен математический экспе-

римент по вычислению погрешности арифметических операций БПФ для входной последо-

вательности в виде белого гауссовского шума. Приведены графики среднеквадратических 

значений ошибок усечения и округления в зависимости от номера спектральной состав-

ляющей. Показано, что зависимость среднеквадратического значения ошибок усечения 

арифметических операций от номера спектральной составляющей носит асимметричный 

характер и приводит к значительным искажениям спектра в области низких частот. Мо-

делирование показало совпадение уровней ошибок, полученных экспериментальным и ана-

литическим путём. 

Эффект накопления ошибок; быстрое преобразование Фурье; анализ погрешностей; 

численное моделирование; цифровая обработка сигналов. 

O.V. Yershova, A.V. Chkan, E.V. Kirichenko, E.A. Semernikov  

TRUNCATION ERRORS OF THE RESULTS OF FIXED-POINT ARITHMETIC 

OPERATIONS IN THE FFT ALGORITHMS 

The errors of decimation-in-frequency fast Fourier transform (DIF FFT) calculation (with-

out scaling) caused by limitations of the length fixed-point results of arithmetic operations depend-

ing on the FFT size, the number of the spectrum component and the method of brining the result to 

the system word length (truncation or rounding) are considered. Analytic expressions of root-

mean-square (RMS) errors of spectrum calculation both for truncation and rounding of the results 

of multiplication in the DIF FFT algorithm (without scaling) depending on the FFT size and the 

number of the spectrum component were obtained. It is shown that in the range of low frequency it 
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