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Введение

В процессе добычи минераль-
ной воды региона кавказских 

минеральных вод одной из главней-
ших задач является добыча минераль-
ной воды с минимального нанесением 
ущерба экологии региона. Это задача 
прежде всего решается с помощью 
методов очистки и принципиально 
новых методов добычи минеральной 
воды. Однако, сростом методов до-
бычи минеральной воды, все больше 
становится актуальным вопрос нахож-
дение оптимальных методов поиска 
месторождений минеральной воды. 
До недавнего времени в регионе кав-
казских минеральных вод данные за-
дачи решались с помощью различного 
рода геологических партий, прово-
дивший исследования на территории 
северной части главного кавказского 
хребта. В  последствии поиск мине-
ральные воды осуществлялся с помо-
щью анализа рек берущих свое начало 
у подножия горы Эльбрус. Однако, 
этот метод имеет свои недостатки, это 
главным образом связано с тем что хи-
мический состав реки образуется за 
счет огромного количества источни-
ков и притоков впадающих в нее (так, 
например, река Кич-малка имеет не 
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менее 96 притоков), что существенно 
затрудняет возможности однозначно 
идентифицировать класс Нарзана 
(минеральные воды Кисловодского на 
месторождении), и  мест его залега-
ния. Поэтому было принято решение 
о поиске дополнительных методов раз-
ведки, в  частности было предложено 
использовать для сбора геоданных 
беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) проводящие аэрофотосъемку 
местности, и  впоследствии, обработ-
ку данных фотографий. Применение 
данного метода осложнялось отсут-
ствием возможности обработки боль-
шого объема данных за короткий про-
межуток времени. Сейчас данную за-
дачу на себя взяли многопроцессорные 
и многоядерные системы, однако, для 
обработки данных в многопроцессор-
ных системах персональных компьюте-
ров, было необходимо использование 
дополнительных плат расширения, 
которые существенно увеличивали 
стоимость системы в целом. С целью 
снижения стоимости было принято ре-
шение о применении технологии nvidia 
CUDA (англ. Compute Unified Device 
Architecture), для решения задач об-
работки геоданных беспилотных лета-
тельных аппаратов.



231

Принцип аэрофотосъемки и его 
последующей обработки

Для обработки данных получаемые 
с БПЛА Trimble, предназначено про-
граммное обеспечение – фотограмме-
трический модуль например, Trimble 
Business Center (TBC) [1].

Модуль TBC основан на современ-
ной технологии Trimble Inpho, извест-
ной более 20 лет как лидер в области 
цифровой воздушной фотограмметрии. 
Технология Inpho была специально мо- 
дернизирована под специфические тре-
бования БПЛА. Внедрение новейших 
алгоритмов компьютерной визуализа-
ции позволяет получать высокоточные 
результаты в автоматическом режиме с 
минимальным использованием ручно- 
го труда. Надежная фотограмметри-
ческая система обеспечивает прекрас-
ные результаты, при этом для обработ-
ки не требуются специальные навыки 
и опыт в области фотограмметрии.

Фотограмметрический модуль TBC 
работает с новейшими геодезическими 
модулями, позволяющими обрабаты-
вать картографические проекты пол-
ностью, включая воздушную съемку, 
снимки Trimble VISION, данные съем-
ки GNSS и электронных тахеометров.

Определение центров фотографи-
рования. Процесс фототриангуляции 
позволяет уточнить центры фотогра-
фирования, с  автоматическим поис-
ком связующих точек на перекрыва-
ющихся снимках для исправления их 
относительного положения и ориен-
тации. Простое измерение наземных 
контрольных точек позволяет кор-
ректировать абсолютную позицию и 
масштаб центров фотографирования. 
Выравнивание снимков происходит 
автоматически одним нажатием кноп-
ки мыши, при этом на обработку одно-
го снимка уходит не более 10 секунд 
(включая уточнение параметров кали-
бровки камеры).

Автоматическое распределение свя- 
зующих точек происходит с высо-

кой плотностью по всей поверхности 
проекта, включая и участки с низкой 
контрастностью. Дополнительные функ- 
ции: полная калибровка камеры, авто-
матический контроль качества и удале-
ние грубых ошибок.

Измерение фотограмметрических 
точек. При помощи «виртуального 
телескопа» TBC пользователи могут 
обнаруживать пересечение точек от 
многочисленных воздушных станций 
фотографирования и/или наземных 
фотостанций Trimble VISION, что по-
зволяет производить измерения дис-
кретных точек. Кроме того, можно 
точно и достоверно измерять различ-
ные наземные объекты: углы зданий, 
кроны деревьев, и другие объекты.

Создание 3D облаков точек. Созда-
вайте облака точек в 3D, получаемые 
от уравненных фотостанций. Благода-
ря 25-летнему опыту создания техно-
логии, алгоритмы построения облаков 
точек использующееся в TBC опира-
ются на самые современные модули 
построения и уточнения цифровых мо-
делей местности ПО Inpho. Полностью 
автоматизированный процесс адапти-
рует параметры для обеспечения точ-
ности, высочайшей детализации и вер-
ные результаты при скорости обработ-
ки около 3 сек. на снимок и точностью 
по высоте около 1–2 пикселей.

Создание ЦММ. Создавайте трех-
мерные цифровые модели местности 
с помощью уравненных фотостанций. 
Растровая ЦММ строится на основе 
облака точек путем сложной интерпо-
ляции, фильтрации шумов, моделиро-
вания краев и распознавания резких 
скачков для максимальной детализа-
ции получаемой модели.

Создание цифровых ортофотопла-
нов. Автоматическое создание транс-
формированных геопривязанных ото- 
фотопланов. Жесткое «True-Ortho» 
трансформирование снимков в сочета-
нии с выдающимся геометрическим по-
элементным алгоритмом поиска швов и 
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радиометрическим выравниванием по-
зволяет создавать непревзойденные по 
качеству ортофотопланы. Адаптивное 
смешение швов основывается на ана-
лизе текстуры снимков. Применяется 
радиометрическая корректировка, как 
отдельного снимка, так и групп сним-
ков для создания равномерных по цве-
ту и интенсивности ортофотопланов, 
готовых для использования в ГИС. 
Автоматическая обработка одного за-
нимает около 4 с. 

Анализ глубин рек по данным 
аэрофотосъемки

Первый блок, который мы рассмот- 
рим, был снят с борта БПЛА ZALA 
421–04ф. Данные для исследований 
были предоставлены ОАО «Газпром 
космические системы». Блок состоял 
из 26 маршрутов. Общее число сним-
ков в блоке составило 595. Исполь-
зовалась предварительно откалибро-
ванная цифровая камера Canon EOS 
500D. Высота залета над местностью 
составила около 500 м, размер пиксе-
ла на местности приблизительно равен 
8 см. На местности были измерены и 
промаркированы 25  опорных точек, 
точность координат опорных точек не 
превышала 10 см. Общий перепад вы-
сот местности протяженностью около 
3-х км достаточно большой: ~70 м.

Сначала этот же блок аэросъемки 
был обработан в автоматическом ре-
жиме по упрощенной схеме, без урав-
нивания и использования опорных то-
чек. Привязка осуществлялась по цент- 
рам проекции, трансформирование 
снимков проводилось сразу в програм-
ме PHOTOMOD GeoMosaic без учета 
рельефа. Последующий контроль по-
лученных «псевдо» ортофотопланов по 
опорным точкам показал расхождения 
на опорных точках, превышающие 
17 м. Такая невысокая точность орто-
фотплана обусловлена как большим 
перепадом высот, так и неточностью 
измерений центров проекций в полете.

Затем блок был подвергнут стро-
гой фотограмметрической обработке. 
При уравнивании три из измеренных 
опорных точек считались контроль-
ными. Среднеквадратическая ошибка 
уравнивания составила по опорным 
точкам 15 см, 16 см, 12 см, по конт- 
рольным точкам 23 см, 29 см и 57 см. 
Расхождения на связующих точках со-
ставили 8 см, 14 см и 69 см. Общий 
вид блока представлен на рисунке.

В процессе уравнивания было об-
наружено, что координаты центров 
проекций из телеметрической инфор-
мации содержат систематическую 
ошибку, главная из компонент которой 
составляет 10,5 м по высоте Z. Сред-
неквадратические ошибки на центрах 
проекции после вычитания система-
тической ошибки составили 84  см, 
239 см и 75 см. Существенно большая 
ошибка по Y (вдоль полета), скорее 
всего, связана с неточным определе-
нием моментов съемки в телеметрии. 
Большие ошибки по Z на связующих 
точках возможно связаны с неточной 
калибровкой камеры и с накопленной 
ошибкой при съемке камерой с щеле-
вым затвором. Наибольшие ошибки 
на связующих точках наблюдаются на 
краях и в углах снимков.

Дальнейшая обработка блока про-
водилась по стандартной схеме. Был 
построен рельеф в автоматическом 
режиме и сделано ортотранформиро-
вание с учетом построенного рельефа. 

Для анализа результатов создается 
массив данных подлежащих обработ-
ки. В этом массиве существуют огром-
ное количество столбцов состоящих 
из разностных характеристик. Сумма 
которых позволяет определить удален-
ность объекта исследования. Произ-
ведем алгоритм расчета глубины вод- 
ных источников. Данный алгоритма 
достаточно просто необходимо про-
извести суммирование всех элементов 
столбцов – слоев. Для демонстрации 
преимущества применения техноло-
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гии гибридных вычислений напишем 
две программы одна из которых бу-
дет складывать элементы в простом 
линейном алгоритме другую в парал-
лельном алгоритме применительно к 
технологии гибридных вычислений 
Nvidia CUDA [1, 2]. Код программного 
линейного алгоритма приведен ниже:

for j := 1 to n do begin
for i := 1 to m do begin
s[j] := s[j] + a[i,j];
sum := sum + a[i,j]
end;
Код программного параллельного 

алгоритма приведен ниже:
__global__ void add( int *a, int *b, int *c ) {
 int tid = blockIdx.x; 
 if (tid < N)
 c[tid] = a[tid] + b[tid];
 sum := sum + a[tid]
Из приведенных выше программных 

кодов видно, что у линейного алгорит-
ма присутствуют два идентификатора 
i, j строки и столбца. У параллельного 
алгоритма такой идентификатор зада-
ется в настройках массивов, а иденти-
фикатор tid задает номер потока дан-
ных. Таким образом первый приведен-
ный программный код создает единый 
поток данных производящих суммиру-
ющую операцию. А параллельный ал-
горитм в свою очередь создает группу 
блоков равный числу ядер процессора. 
Для которых в свою очередь были соз-
данных параллельные массивы данных. 
Программный код к создания такого 
рода данных приведен ниже [3–7]:

HANDLE_ERROR( cudaMalloc 
( (void**)&dev_a, sizeof( int ) ) );

HANDLE_ERROR( cudaMalloc 
( (void**)&dev_b, sizeof( int ) ) );

HANDLE_ERROR( cudaMalloc 
( (void**)&dev_c, sizeof( int ) ) );

После ее создания необходимо 
произвести копирования данных на 
вычислительный процессор с помощью 
программного оператора cudaMemcpy 
DeviceToHost для организации вычис-
лений по векторным типам данных. 

cudaMemcpy( dev_a, &z, sizeof(int), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ;

cudaMemcpy( dev_b, &d, sizeof(int),
cudaMemcpyHostToDevice) );

cudaMemcpy( dev_c, &k, sizeof( int ), 
cudaMemcpyHostToDevice ) ;

Вызов модуля расчета производился 
по схеме с жесткой привязкой к ядру 
исполнителю:

add<<<1,N>>>( dev_t_mas , dev_z, 
dev_k1, dev_k2, dev_l, dev_a, dev_t_
zad, dev_k, dev_d, dev_s); 

Что позволило обеспечить функцио- 
нирование данного модуля исключи-
тельно на первом процессоре вычисли-
теля. В неограниченном количестве по-
токов (основное отличие графического 
процессора от процессора персональ-
ного компьютера состоит в наличии у 
графического процессора сотен ариф-
метико-логических устройств в отличии 
от одного у процессора персонально-
го компьютера). Изменяя первый па-
раметр функции можно производить 
вычисления на других вычислителях, 
если таковые имеются в системе. Также 
комбинация данных параметров позво-
лит создавать программные управления 
для высокопроизводительных систем на 
базе вычислителей NVidia tesla. Однако 
в связи с тем, что вычислители tesla об-
ладают встроенными 4 процессорами 
по 2000  ядер каждое, необходимо 
производить дополнительный расчет 
потоковых операции.

Тем самым создается возможность 
параллельного решения группы дан-
ных [8, 9]. За счет это и осуществляет-
ся рост производительности.

Результаты расчета данных были 
идентично, однако время затраченное 
на расчет составило: для линейного 
алгоритма  – 15 мин.; для параллель-
ного алгоритма – 58 сек. Стоит отме-
тить, что для расчета не применялись 
дополнительные методики расчета та-
кие как, например, метод сечения, ме-
тод разделения переменных и многих 
других. Применение данных методик 
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существенно сократит время расчета, 
но только при условии ее применения 
к параллельной методики.

Вывод
Использование беспилотных лета-

тельных аппаратов в качестве аэро-
съемочной платформы имеет большое 
будущее. Применение беспилотных 
летательных аппаратов совместно с 
программно-аппаратной платформы 
nvidia cuda позволит существенно уве-
личить скорость обработки данных 
получаемых средствами аэрофото-
съемки. Однако не следует забывать, 
что при применении технологии 
nvidia cuda дает общественный рост 
производительности только в случае 
применения параллельных алгорит-
мов, для случаев когда данные задача 
не может быть распараллелена при-
менение технологии nvidia cuda не 
даст существенных результатов. В ка-
честве примера невозможности при-
менения технологии nvidia cuda стоит 
считать невозможность составления 
рельефа местности линейных объек-
тов. Однако в случае когда аэрофото-
съемка ведется на большой площади 
программно-аппаратные технология 
nvidia cuda позволяет существенно со-
кратить время расчета, как высотных, 
так и глубинных характеристик, за 
счет одновременного обхода графа с 
нескольких сторон. В том числе про-
изводительность может увеличиться за 
счет построение рельефа местности в 

двунаправленный режиме или много 
направленном режиме. Так, как аппа-
ратная архитектура cuda несет в себе 
минимум 96  арифметико-логических 
устройств данная система может под-
держивать минимум 96-и направлен-
ный режим обработки растровых 
изображений. 96  арифметико-логи-
ческих устройств находятся в самых 
дешевых бюджетных версиях графи-
ческих ускорителей с поддержкой 
технологии nvidia cuda. При рассмо-
трении более расширенных версий 
данной технологии возможно приме-
нение графических ускорителей клас-
са Tesla. В данных ускорителях нахо-
дится 4 процессора по 2000 арифме-
тико-логических устройств в каждом. 
Суммарной производительностью до 
1 терафлопса. Применение графиче-
ского ускорителя на локальном пер-
сональном компьютере позволяет по-
строить матрицу высот для карт гра-
фического объекта геометрическими 
размерами 100  гектар за 6  сек. На 
обычных персональных компьютерах 
данная задача выполняется в течение 
суток. 

Применение данной технологии 
несет в себе ряд существенных слож-
ностей. Так в частности для примене-
ния программных средствах техноло-
гия nvidia cuda необходима доработка 
всех программных средств, програм-
мистами довольно высокого класса, 
знающих язык С++ на уровне под-
держки аппаратных технологий.
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