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Рассматривается метод реорганизации матриц изображений в 
виртуальной памяти программных систем обработки данных дис-
танционного зондирования Земли, обеспечивающий высокую ско-
рость при интерактивной обработке видеоданных сверхбольшого 
объема за счет пирамидального перемешивания данных. 
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Введение 

Развитие средств космической съемки идет по пути 
повышения разрешения снимков и увеличения полосы 
захвата, что приводит к росту объемов изображений. 
Например, на космическом аппарате (КА) «Ресурс-ДК», 
установлено электронное съемочное устройство ска-
нерного типа, выполняющее съемку земной поверхно-
сти в трех спектральных диапазонах. В результате 
съемки формируются спектрозональные изображения 
размером до 30000036000 ×  пикселей, соответствен-
но, такой многозональный снимок может занимать бо-
лее 60 Гбайт дискового пространства. Интерактивная 
обработка изображений таких объемов на современ-
ных персональных компьютерах требует разработки 
специальных методов видеоинформационного обмена.   

Современные программные средства обработки 
изображений больших объемов решают проблему ор-
ганизации эффективного видеоинформационного об-
мена по-разному. Наиболее эффективным в настоя-
щее время подходом является создание подсистемы 
виртуальной памяти. Собственная подсистема вирту-
альной памяти необходима для преодоления ограни-
чений адресуемой памяти, например, в 32-разрядных 
операционных системах семейства Windows, а также 
для обеспечения более эффективного кэширования 
данных на основе априорных знаний о процессе обра-
ботки. 

Наиболее простой является матричная организация 
виртуальной памяти, когда образ изображения в неиз-
менном виде располагается в файле и отображается 
на оперативную память (либо загружается построчно). 
Однако матричная организация имеет главный недос-
таток: неоптимальная работа с памятью, диском и 
файлом подкачки при геометрической обработке, а 
также недостаточная  скорость отображения изобра-
жений при уменьшении масштаба отображения.  

Для ускорения геометрической обработки наиболее 
эффективно использование тейловой организации ви-
деоданных [1]. Подобная организация данных исполь-
зуется, например,  в таких широко распространенных 
программных продуктах, как ERDAS, PHOTOMOD. Од-
нако при тейловой организации доступ к сверхбольшим 

изображениям при уменьшении масштаба просмотра 
также выполняется довольно медленно из-за необхо-
димости чтения всего тейла данных в операции ото-
бражения, хотя реально требуются лишь отдельные 
байты тейла. Для ускорения операции отображения 
изображений на мониторе в уменьшенном масштабе, 
например, в программном комплексе ERDAS IMAGINE, 
используется пирамида изображений [2]. Но, как пока-
зали практические исследования, использование пи-
рамидального представления изображений в памяти 
тоже имеет ряд недостатков. Во-первых, необходимо 
дополнительно хранить в памяти и на диске несколько 
пирамидальных уровней изображения, на создание 
которых затрачивается некоторое время. Во-вторых, 
при интерактивной обработке изображений необходи-
ма синхронизация между обработанным изображением 
и его пирамидальными представлениями, что требует 
дополнительных вычислительных затрат.  

Описание метода 

Для устранения указанных выше недостатков предла-
гается хэш-тейловый пирамидальный метод организации 
видеоданных, основанный на реорганизации матрицы изо-
бражения с целью обеспечения быстрого доступа к дан-
ным при различных масштабах отображения. Данный ме-
тод использует хэширование (перемешивание) строк мат-
рицы с целью формирования пирамидальных образов без 
увеличения объема самой матрицы. При этом возможно 
перемешивание как по строкам, так и по столбцам одно-
временно. В настоящей работе для упрощения понимания 
метода рассматривается хэш-тейловая организация памя-
ти c хешированием только по строкам. 

Для пояснения идеи предлагаемого метода рассмот-
рим вначале пример тейловой организации, который 
показан на рис. 1. Экспериментально размеры тейла 
установлены следующие: количество строк 16=стрQ , 
длина подстроки 4096=стрL  байт. Таким образом, 
первая строка изображения длиной 36000 пикселей 
(стандартная ширина кадра от КА «Ресурс-ДК») и ра-
диометрическим разрешением 16 бит/пиксель распола-
гается в первой строке тейлов 0-17. При этом количест-
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во элементов в строке тейла зависит от радиометриче-
ского разрешения снимка и числа спектральных кана-
лов. Обмен с оперативной и дисковой памятью произво-
дится всегда целыми тейлами. 

Рассмотрим тейловую организацию памяти в срав-
нении с хэш-тейловой организацией. Применительно к 
рис. 1 расположение строк в тейлах при тейловой и хэш-
тейловой организациях показано на рис. 2.  

 
Рис. 1. Расположение изображения в памяти при тейловой организации 

 
Рис. 2. Расположение строк изображения в тейлах: а – тейловая организация, б – хэш-тейловая организация. 

Из рис. 2 видно, что при хэш-тейловой организации в 
тейлы помещаются строки с межстрочным интервалом 

16=S , который подобран эмпирически. Такой подход 
обеспечивает последовательное расположение данных 
на диске организованных в виде прореженных образов 
изображений.  

При считывании части строки изображения с номе-
ром n , начиная с номера пикселя m  необходимо опре-
делить номер тейла, в котором находится строка и сме-
щение начала части строки относительно начала тейла. 

При тейловой организации номер тейловой строки в 
матрице тейлов определяется по формуле 

стрстр QnNMT = , (1) 

где стрNMT  – номер тейловой строки в матрице тейлов. 
Затем определяется номер тейла NT  в матрице тей-
лов, 

стрпозстбстр QNQMTNMTNT +⋅= ,  

бпканпоз QQmN ⋅⋅= , (2) 

где стбQMT  – количество столбцов в матрице тейлов, 

позN  – позиция пикселя в байтах, канQ  – количество 
каналов изображения, бпQ  – разрядность изображения 
(байт/пиксель). Смещение смNT  первого пикселя за-
прашиваемой строки n  относительно начала тейла оп-

ределяется по формуле 

( ) ( )стрпозстрстрсм L mod NLQ mod nNT +⋅= , (3) 

где mod  – операция вычисления остатка от деления.  
При хэш-тейловой организации номер тейловой 

строки в матрице тейлов вычисляется по формуле 

( )стр
стр

стр Q mod nS
SQ

nNMT +⋅
⋅

= . (4) 

Заметим, что в формуле (4) сокращать на S  нельзя, 
т.к. все операции являются целочисленными. Номер 
тейла определяется по формуле (2). Смещение первого 
пикселя относительно начала тейла: 

( ) ( )стрпозстр
стр

см L mod NL
S

SQ mod  n
NT +⋅

⋅
= , (5) 

На основе приведенных формул были реализованы ме-
ханизмы тейловой и хэш-тейловой организации, а также 
получены оценки временных затрат. Замеры времени про-
водились на персональном компьютере с процессором 
Pentium 4 3 ГГц, 2 Гбайт оперативной памяти (ОП).  Для 
проведения первого теста (табл. 1) был установлен размер 
кэша приложения 1,3 Гбайт, количество строк изображения 
составляло 15000.  Это необходимо для того, чтобы фраг-
мент считываемого изображения  полностью помещался в 
кэш приложения.  
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Таблица 1 
Временные затраты на считывание 15000 строк изображения 

Строчная организация Тейловая организация 
Хэш-тейловая  
организация 

 
 

а) б) а) б) а) б) 
Последовательное счи-

тывание строк 
18,72 0,05 18,56 1,19 18,42 1,17 

Считывание каждой 
16 строки 

6,86 0,03 18,95 0,13 18,80 0,08 

а – время первого считывания, c;     б – время повторного считывания, с. 

Таблица 2 
Временные затраты на считывание 105000 строк изображения 

Строчная организация Тейловая организация Хэш-тейловая организация  
 а) б) а) б) а) б) 

Последовательное  
считывание строк 

313,0 443,22 231,14 146,36 296,89 166,59 

Считывание  
каждой 16 строки 

119,80 51,72 238,50 146,67 161,67 12,45 

Считывание  
каждой 64 строки 

24,44 6,67 110,83 36,88 5,02 0,03 

а – время первого считывания, c;    б – время повторного считывания, с. 
 
Из табл. 1 видно, что если изображение полностью 

помещается в кэш приложения, то время последова-
тельного считывания с диска при строчной, тейловой и 
хэш-тейловой организациях практически одинаково. При 
считывании каждой 16 строки строчная организация 
выигрывает в 2,7 раза при первом считывании, это свя-
зано с предвыборкой данных с диска при считывании в 
уменьшенном масштабе. Видно, что при небольших 
размерах изображения строчная организация выигры-
вает у тейловой и хэш-тейловой организаций за счет 
более быстрой и простой программной реализации. 

Учитывая, что целью настоящей работы является 
ускорение работы со сверхбольшими изображениями,  
необходимо получить оценки для изображения боль-
шего объема, например, с количеством строк 105000 
(для тестов использовалось реальное изображение). 
Для достоверности этого теста необходимо, чтобы 
размер ОП, выделенной под кэш приложения, был 
более чем в 2 раза меньше, чем размер занимаемого 
изображением дискового пространства, деленный на 

16=стрQ . То есть необходимо проанализировать 
скорость подгрузки хэш-тейловых блоков с диска в 
процессе отображения изображения с масштабом не 
менее 1:16. Так как тест выполнялся применительно к 
изображению размером 10500036000 ×  пикселей, то 
занимаемое дисковое пространство составляет при-
мерно 7210 Мбайт. Отсюда, размер кэша приложения 
в ОП должен составлять менее чем 7210/(16⋅2) ≈225 
Мбайт. Для выполнения теста (табл. 2) был установ-
лен размер кэша приложения равный 219 МБ.  

Как видно из табл. 2, при хэш-тейловой организа-
ции наблюдается ускорение при работе с файлом 
подкачки приложения. При последовательном считы-
вании изображения, не помещающегося в кэш, хэш-
тейловая организация проигрывает по времени тей-

ловой в среднем в 1,2 раза и незначительно выигры-
вает у строчной. Это связано с разницей в предвы-
борках данных с диска. При считывании каждой 16-й 
строки получаем выигрыш хэш-тейловой организации 
в 1,5 раза над тейловой организацией и проигрыш в 
1,3 раза строчной организации при первом считыва-
нии. При повторном считывании каждой 16-й строки 
получаем выигрыш в 11,8 раза в сравнении с тейло-
вой и в 4,2 раза в сравнении со строчной организа-
циями. При дальнейшем уменьшении масштаба пре-
имущество хэш-тейловой организации в скорости счи-
тывания данных увеличивается. 

Вторым средством ускорения отрисовки изобра-
жения при смене масштаба является подмена строк. 
Без подмены строк при отрисовке изображения, на-
пример, в масштабе просмотра 1:16 считывается ка-
ждая 16-я строка, а при переходе к масштабу 1:19 – 
каждая 19-я строка, т.е. при изменении масштаба 
приходилось каждый раз считывать большие объемы 
данных. При использовании подмены строк в масшта-
бе 1:19 отрисовывается не каждая 19-я строка, а бе-
рется ближайшая строка из масштаба с ближайшим 
меньшим номером, равным степени двойки k . На-
пример, без подмены строк отрисовываются строки с 
номерами 0, 19, 38, 57, 76, 95 и т.д., при использова-
нии подмены, исходя из того, что ближайший мень-
ший к 1:19 масштаб 1:16 (2k=24=16), отрисовываются 
строки 0, 16, 32, 64, 80, 96 и т.д. Таким образом, но-
вая информация при переходе от масштаба 1:16 к 
масштабу 1:19 практически не считывается, за счет 
этого и достигается высокая скорость отрисовки. В 
табл. 3 приведено сравнение объемов cчитываемой с 
диска информации при визуализации изображения на 
экране с разрешением 10241280×  пикселей при сме-
не масштаба 1:16 на 1:19.  
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Таблица 3 
Сравнение объемов считываемых с диска данных 

Объем считываемых данных  
 без подмены строк с подменой строк 

Масштаб 1:16 87,9 Мбайт 
(1280 строк по 70,3 Кбайт) 

87,9 Мбайт 
(1280 строк по 70,3 Кбайт) 

Переход к масштабу 1:19 
87,9 Мбайт 

(1280 строк по 70,3 Кбайт) 

16,5 Мбайт 
(дополнительно считываем 

240 строк по 70,3 Кбайт) 
 

 
Рис. 3. Фрагмент изображения в масштабе 1:16:   а – без интерполяции,   б – с интерполяцией 

 
Рис. 4. Пример формирования интерполированного изображения при отрисовке в уменьшенном масштабе 

Из табл. 3 видно, что за счет применения подмены строк, 
получаем более чем 5-кратное уменьшение объема считы-
ваемых данных при переходе от масштаба 1:16 к 1:19. При 
последовательной смене масштаба, т.е. при смене масшта-
ба 1:16 на 1:17, получаем более чем 16-кратное уменьше-
ние объема считываемых c диска данных, благодаря под-
мене строк по сравнению с обычным подходом. 

Заметим, что при уменьшении масштаба просмотра 
изображения появляется «зернистость» (рис. 3, а), для 
ее устранения реализована интерполяция изображения  
(рис. 3, б). Для интерполяции берется масштаб умень-
шения 1:2k-1 и отрисовывается средняя яркость по девя-
ти ближайшим пикселям, как показано на рис. 4, т.е. при 
отрисовке в масштабе 1:16 (1:2k) информация для ярко-
стной интерполяции берется из масштаба 1:8 (1:2k-1). 

Заключение 

Результаты практических испытаний показали, что 
предложенный метод хэш-тейловой пирамидальной 
организации видеоданных превосходит по быстродейст-
вию используемый в ERDAS IMAGINE. При этом не тре-
буется дополнительных затрат дискового пространства 
и временных затрат на создание пирамиды. 

Рассмотренный механизм хэш-тейлового пирами-
дального представления реализован в программных 
комплексах GeoScan, OrthoNormScan и других, разрабо-
танных в НИИ «Фотон» при РГРТУ и применяющихся 
для обработки изображений от КА «Ресурс-ДК». Практи-
ческое использование этого программного обеспечения 
получило высокие оценки со стороны потребителей. 
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PYRAMIDAL HASH-ENCODING IMAGE 
MATRIX REORGANIZATION FOR  

REMOTE SENSING DATA PROCESSING 
SYSTEMS 

Pobaruev V.I., Svetelkin P.N. 

Method of image matrix reorganization of PC virtual 
memory for remote sensing data processing systems is 
consider. The goal of method is a high-water mark interac-
tive performance of system by the use of pyramidal hash-
encoding mass data images.    

 

 




