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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ  

И ПАРАМЕТРОВ ИХ ТРАНСФОРМИРОВАНИЯ НА ВРЕМЯ ПОСТРОЕНИЯ 

РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕГО ИЗОБРАЖЕНИЯ МЕСТНОСТИ 

В данной статье приведены и описаны экспериментальные исследования влияния свойств данных 

дистанционного зондирования Земли и параметров их трансформирования на время построения 

результирующего изображения. Проведение подобного рода исследований обусловлено необходимостью 

повышения производительности цифровых фотограмметрических станций в области трансформиро-

вания космических изображений местности. Из множества свойств исходных данных дистанционного 

зондирования выделены такие свойства, как формат хранения исходных растровых данных и их 

внутренняя структура. Аналогично для соответствующих трансформированных изображений местно-

сти также выделены их формат и внутренняя структура растровых данных. Среди множества 

используемых методов и параметров трансформирования изображений местности выделены типы 

полиномов трансформации и алгоритмов сглаживания. Рассмотрены такие параметры аппаратной 

платформы, как тип дискового массива и размер кластера файловой системы. Авторами введены 
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ограничения на аппаратную платформу, методы трансформирования изображений, размеры пикселов 

входного и выходного изображений, системы координат. Показано влияние степени сжатия файлов на 

скорость выполнения трансформирования, рассмотрены изменения в скорости при смене формата 

(формат выходного изображения отличается от формата входного изображения). По результатам 

исследований были вынесены рекомендации по заданию параметров трансформирования космических 

изображений местности и настройке цифровых фотограмметрических станций для повышения 

производительности, без потери точности и визуальных свойств результирующих изображений. 

Ключевые слова: геоинформатика, дистанционное зондирование земли, космические изображения 

местности, фотограмметрическая обработка. 

*** 

В настоящее время наблюдается по-

стоянный рост использования данных ди-

станционного зондирования Земли (ДЗЗ) 

при решении прикладных задач в различ-

ных сферах: в сельском хозяйстве [1,2], 

образовании, муниципальном и админи-

стративном управлении [3], что, в свою 

очередь, требует разработки методов и 

средств фотограмметрической обработки 

данных ДЗЗ для удовлетворения потреб-

ностей в оперативности и объёмах полу-

чения этих данных [4, 5]. 

Первичная обработка данных ДЗЗ 

учитывает конструктивные особенности 

специальной бортовой аппаратуры и мо-

жет носить уникальный характер для ма-

териалов, получаемых от различных кос-

мических аппаратов [4]. Данный вид об-

работки осуществляется, как правило, в 

наземных центрах приёма информации. 

Методы и способы сокращения времени 

её выполнения подробно изложены в [4]. 

Одной из ключевых операций при фото-

грамметрической обработке данных ДЗЗ 

является трансформирование космиче-

ского изображения местности [4, 6]. Дан-

ная операция присутствует в тракте стан-

дартной обработки всех космических 

изображений [7] второго уровня и выше, 

осуществляется по типовым моделям [6] 

и представляет интерес в части сокраще-

ния времени её выполнения [8]. 

На время формирования результи-

рующего изображения местности при 

трансформировании данных ДЗЗ наибо-

лее существенное влияние оказывают: 

– свойства данных ДЗЗ (формат и 

внутренняя структура исходных растро-

вых данных); 

– свойства трансформированных изо-

бражений местности (формат и внутрен-

няя структура результирующих растро-

вых данных); 

– используемые методы и параметры 

трансформирования изображения мест-

ности (типы полиномов трансформации и 

алгоритмов сглаживания); 

– параметры аппаратной платформы 

(тип дискового массива и размер кластера 

файловой системы). 

В настоящей статье рассмотрены ре-

зультаты оценки влияния указанных фак-

торов на время трансформирования косми-

ческих изображений местности. Сфор-

мированы рекомендации по заданию пара-

метров для выполнения данной операции. 

Поскольку на время трансформиро-

вания космического изображения, кроме 

указанных, действуют и другие факторы, 

на которые не может влиять оператор.  

Для обеспечения адекватности получае-

мых оценок времени трансформирования 

изображений введём следующие ограни-

чения: 

1) исследования проводятся на цифро-

вой фотограмметрической станции (ЦФС) 

на следующей платформе: процессор 

IntelXeon E5-2650, 2.00 ГГц; оперативная 

память DDR3-1600 DDR3 SDRAM (65484 

Мб); дисковый массив SSD 222ГБ (RAID 1 

и RAID 0); операционная система 

Microsoft Windows 7; 
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2) трансформирование изображений 

местности осуществляется аппроксимаци-

онными (полиномиальными) методами, 

хотя полученные результаты могут быть 

распространены и на другие методы [8]; 

3) размер пиксела исходного изобра-

жения местности равен размеру пиксела 

результирующего изображения; 

4) трансформирование изображений 

осуществляется в одну и ту же систему 

координат (WGS-84); 

5) при трансформировании применя-

ется параллельный алгоритм трансфор-

мирования изображений (рис. 1). 

Рассмотрим влияние указанных фак-

торов на время трансформирования косми-

ческих изображений, которое будем оце-

нивать через производительность ЦФС в 

соответствующих условиях. Исходя из 

размера изображения местности (в Гбайт) 

и производительность ЦФС (в Гбайт/мин), 

рассчитываем время его трансформирова-

ния (мин). 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма трансформирования изображений 
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1. Влияние свойств данных ДЗЗ  

и трансформированных  

изображений местности  

на производительность ЦФС 

Космические изображения местности 

(как исходные, так и полученные в ре-

зультате трансформирования) обладают 

различными свойствами [9], основными 

из которых являются: размеры изображе-

ния, размер пиксела, формат файла изоб-

ражения, организационная структура 

файла (размер блоков изображения), сте-

пень и применяемый алгоритм сжатия 

изображения. 

Характер зависимости времени транс-

формирования изображения от его разме-

ров очевиден и поэтому в рамках насто-

ящей статьи не рассматривается. 

Рассмотрим влияние сжатия изобра-

жения на производительность ЦФС при 

прочих равных условиях. Для этого ис-

пользуем в качестве исходных изображе-

ние без компрессии в формате GeoTIFF и 

изображения, обработанные различными 

алгоритмами сжатия, в форматах JPEG2000, 

ECW, JPEG. Зависимости производи-

тельности ЦФС от размера результирующе-

го изображения приведены на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Зависимость производительности ЦФС от размера результирующего изображения  

при различных методах сжатия 

Сжатые космические изображения за-

нимают меньший объём дискового масси-

ва, чем не сжатые, однако при их транс-

формировании требуется выполнение опе-

рации декомпрессии, что на порядок уве-

личивает время на их обработку (рис. 2). 

Рассмотрим влияние организацион-

ной структуры файла изображения раз-

личных форматов на производительность 

ЦФС, обусловленное хранением растро-

вых данных в файле в виде блоков, кото-

рое определяется размерами этих блоков. 

Одним из распространённых форматов, в 

котором данные ДЗЗ поступают на транс-

формирование, является GeoTIFF со 

«строчным» блоком (размеры блока рав-

ны одной строке изображения). Другим 

форматом является IMG, блок которого 

является квадратом с размерами стороны 

от 64 до 2048 пикселов. Изображения в 
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формате GeoTIFF могут иметь такую же 

блочную структуру, если заданы соответ-

ствующие параметры при их формирова-

нии. Далее на рисунках 3 – 6 приводятся 

зависимости производительности ЦФС от 

размера входного изображения при раз-

личных вариациях размеров блоков двух 

указанных форматов. 

 
Рис. 3. Зависимость производительности ЦФС от размера входного изображения  

при трансформировании (формат исходного и выходного изображений - GeoTIFF, тип блока совпадает) 

 

Рис. 4. Зависимость производительности ЦФС от размера входного изображения  

при трансформировании для различных размеров блока (формат исходного изображения  

GeoTIFF с квадратным блоком, выходного – IMG, размеры блока совпадают) 
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Рис. 5. Зависимость производительности ЦФС от размера обрабатываемого изображения  

при трансформировании для различных размеров блока результирующего изображения  

(формат исходного изображения GeoTIFF со «строчным» блоком, выходного – IMG) 

 

Рис. 6. Зависимость производительности ЦФС от размера обрабатываемого изображения  

при трансформировании для различных размеров блока (формат входного и выходного изображения  

– IMG, размеры блока совпадают) 

По результатам проведенных иссле-

дований установлено, что для формата 

GeoTIFF со «строчным» блоком при уве-

личении ширины изображения произво-
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дительность ЦФС уменьшается не менее, 

чем в два раза, поскольку процессор ЦФС 

чаще обращается к дисковому массиву в 

силу ограниченного объёма оперативной 

памяти и существенного количества (до 

нескольких тысяч) одновременно обраба-

тываемых и формируемых блоков изоб-

ражения. В случае использования квад-

ратного блока при увеличении размера 

изображения также наблюдается сниже-

ние производительности ЦФС, обуслов-

ленное необходимостью удаления кэши-

рованных фрагментов изображений из 

оперативной памяти с записью изменен-

ных данных на дисковый массив. 

Из анализа рисунков 3 - 6 видно, что 

максимальная производительность ЦФС 

при указанной выше конфигурации аппа-

ратной платформы достигается при раз-

мере стороны блока выходного изобра-

жения от 1024 до 2048 пикселов и объёме 

изображения от 0,5 Гб до 8 ГБ. 

2. Влияние используемых методов 

и параметров трансформирования 

изображений местности  

на производительность ЦФС 

Для трансформирования изображе-

ний местности применялись аппроксима-

ционные методы [6], в соответствии с ко-

торыми связь точек изображения с точ-

ками местности задаётся полиномами 

различной степени. В данной работе ис-

следовались связи на основе полиномов 

1, 2 и 3 степени, а также сплайнов. Чем 

выше порядок полинома при трансфор-

мировании изображения местности, тем 

более сложные искажения могут быть 

скорректированы и тем выше общая и 

локальная точность формируемого изоб-

ражения. Трансформирование изображе-

ний на основе полиномов высокого по-

рядка требует большего количества 

опорных точек и, следовательно, больше 

времени на обработку. Зависимость про-

изводительности ЦФС от размера обра-

батываемого изображения при трансфор-

мировании для различных типов полино-

мов приведена на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Зависимость производительности ЦФС от размера входного изображения  

при трансформировании на основе полиномов различных типов 
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Как видно из рисунка 7, ЦФС демон-

стрирует наименьшую производитель-

ность при трансформировании изображе-

ния на основе сплайнов, однако невязка в 

опорных точках изображения в этом слу-

чае стремится к нулю, что дает предпо-

сылки формирования результирующего 

изображения с лучшей точностью, чем 

при использовании полиномов других 

типов [6]. 

Поскольку в процессе трансформи-

рования изображения изменяется его фо-

тометрическая структура, то для получе-

ния значения яркости пиксела результи-

рующего изображения по значениям яр-

кости ограниченного набора пикселов 

исходного изображения применяется их 

интерполяция. Суть интерполяции за-

ключается в использовании имеющихся 

данных для получения ожидаемых значе-

ний в неизвестных точках изображения 

местности [10]. Зависимость производи-

тельности ЦФС от размера обрабатывае-

мого изображения при трансформирова-

нии для различных типов интерполяции 

пикселов приведена на рисунке 8. 

 

Рис. 8. Зависимость производительности ЦФС от размера обрабатываемого изображения при 

трансформировании для различных типов интерполяции пикселов, тип дискового массива -Raid0 

Следует отметить, что вид интерпо-

ляции пикселов влияет на размытие рез-

ких переходов яркости изображения и 

наличие алиасинга (ступенчатости конту-

ров отображаемых объектов), то есть – на 

визуальное восприятие изображения мест-

ности. В задачах космического мониторин-

га стационарных объектов и участков по-

верхности Земли возникает необходи-

мость четкого прослеживания контраст-

ных границ этих объектов. Для решения 

подобных задач применяются различные 

виды кубической интерполяции и Лан-

цоша. Выполнение данных видов интер-

поляции является ресурсоемкой процеду-

рой и их применение приводит к сниже-

нию производительности ЦФС, что видно 

из рисунка 8. 
 

3. Влияние параметров аппаратной 

части ЦФС на её производительность 

В данной работе не рассматривалось 

влияние аппаратной платформы ЦФС (ча-

стота работы процессора, количество ядер 

процессора, объем оперативного запомина-
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ющего устройства (ОЗУ) и пр.) на её произ-

водительность, поскольку оператор не мо-

жет штатно повлиять на эти параметры 

(кроме замены комплектующих). Однако 

существует ряд параметров ЦФС, установка 

которых позволит повлиять на её произво-

дительность. В качестве таких параметров 

исследовались: тип дискового массива и 

размер кластера – минимального объема 

дискового пространства, который может 

быть выделен для размещения файла. 

Из анализа зависимостей, изобра-

женных на рисунках 8 и 9, следует, что 

использование Raid0 (объединение дис-

ков) позволяет повысить производитель-

ность ЦФС в среднем на 10 – 15 % по 

сравнению с Raid1 (дублирование дис-

ков) при прочих равных условиях. 

Результаты проведенных исследова-

ний показали, что увеличение размера 

кластера дискового массива существенно 

не влияет на производительность ЦФС 

(рис. 10). Влияние изменения размера 

кластера при изменении размера блока 

изображения на производительность 

ЦФС не выявлено. 

4. Формирование рекомендаций 

для определения параметров  

выполнения трансформирования  

космических изображений местности 

По результатам проведенных иссле-

дований в целях сокращения времени 

трансформирования космических изоб-

ражений местности предлагаются следу-

ющие рекомендации: 

– максимальная производительность 

ЦФС при трансформировании изображе-

ний достигается при размере блока от 

1024 пиксела и более; 

– изображения местности в формате 

GeoTIFF со «строчным» блоком реко-

мендуется использовать в случае, если их 

размер составляет не более 50 % от объе-

ма оперативного запоминающего устрой-

ства ЦФС в виду возможного падения её 

производительности при трансформиро-

вании из-за многократного обращения к 

блокам изображения, находящимся на 

дисковом массиве; 

 

Рис. 9. Зависимость производительности ЦФС от размера обрабатываемого изображения  

при трансформировании для различных типов интерполяции пикселов, тип дискового массива – Raid1 
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Рис. 10. Зависимость производительности ЦФС от размера кластера дискового массива  

при трансформировании изображений с различным размером блока 

– в качестве выходного формата при 

трансформировании космических изоб-

ражений местности предпочтительно ис-

пользовать GeoTIFF с размером блока 

2048 пикселов; 

– использование форматов со сжати-

ем не является целесообразным из-за 

низкой скорости чтения-записи изобра-

жения, обусловленной необходимостью 

его распаковки (данная операция неотде-

лима от чтения данных); 

– при трансформировании изображе-

ний местности рекомендуется использо-

вать полиномы 2-й и 3-й степени, по-

скольку они позволяют сформировать 

изображение с меньшими геометриче-

скими искажениями объектов по сравне-

нию с полиномом 1-й степени при сопо-

ставимом времени трансформирования;  

– использование метода билинейной 

интерполяции является предпочтитель-

ным, так как формируемое изображение 

имеет лучшие визуальные свойства, чем 

при использовании метода «ближайшего 

соседа», и меньшее время его формиро-

вания, чем при использовании метода ку-

бической интерполяции;  

– размер кластера дискового массива 

на время обработки изображений местно-

сти влияет незначительно. 

 

Выводы 

В работе проведен анализ влияния 

свойств данных ДЗЗ, свойств трансфор-

мированных изображений местности, ме-

тодов и параметров процесса трансформи-

рования и параметров аппаратной плат-

формы на производительность цифровой 

фотограмметрической станции. Сформу-

лированы рекомендации по выбору ука-

занных параметров для повышения про-

изводительности ЦФС при сохранении 

точности и визуальных свойств результи-

рующих изображений 
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ture. Concurrently the format and internal structure of raster data have been defined for the transformed locality im-

ages. Numerous available methods and characteristics of locality image transformation have been reviewed to identi-

fy the types of transformation polynomials  and  smoothing algorithms.  Consideration has also been given to such 

hardware parameters as disk array type and FS cluster size. The authors have substantiated the restrictions on 

hardware platform, image transformation methods, the pixel size of input and output images  and coordinate system. 

It has been shown that the rate of file reduction  influences on  the transformation  speed  with specific attention paid 

to the changes in the speed as a result of a change in the data format (the format of the output image differs from the 

format of the input image). The outcome of the research is recommendations on the setting of locality space image 

transformation parameters and adjustment of digital photogrammetric station so that in increase their efficiency with-

out compromising accuracy and visual quality of output images.    

Key words: geoinformatics, Earth remote sensing, locality space images, photogrammetric processing       
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