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Разработаны алгоритм и модель преобразования 
данных системы Sentinel-1, которые представляются 
в форматах TIFF и XML, в формат HDF5, 
используемый группировкой спутников COS-
MO-SkyMed. Модель реализована в пакете 
MatLab и включает: преобразование исходных 
данных, формирование структуры целевого 
файла и последовательную запись значений 
радиолокационного изображения и метаданных. 
Приведен обязательный набор метаданных продукта 
COSMO-SkyMed для обеспечения его дальнейшей 
обработки. Адекватность модели подтверждается 
примерами правильной обработки с применением 
программного обеспечения NEST 5.1.

Algorithm and model are developed for conversion of 
Sentinel-1 system data, delivered in the TIFF and XML 
formats, to HDF5 format used by COSMO-SkyMed 
group of satellites. The model is implemented in Mat-
Lab package and includes: conversion of initial data, 
generation of target file structure and consecutive re-
cording of radar image and metadata values. Required 
metadata set of COSMO-SkyMed product providing its 
further processing. Adequacy of the model is confirmed 
by the examples of proper processing with the use of 
NEST 5.1 software.

Преобразование выходного продукта системы дистанционного 
зондирования Земли SENTINEL1 в формат HDF5

Conversion of delivery product of Sentinel1 Earth observing system to HDF5 format

Введение

Современные системы дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) представлены множеством действующих 
искусственных спутников Земли (ИСЗ), работающих 
независимо или в группе, снабженных аппаратурой 
радиолокационного синтезирования апертуры (РСА), 
которая позволяет получать информацию вне зависи-
мости от времени суток и метеоусловий [1].

Продукты таких систем ДЗЗ содержат радиолока-
ционные данные, которые обработаны до определен-
ного уровня, и вспомогательную информацию, т.е. мета-

данные. Для различных спутниковых систем требования 
к уровням представления продуктов могут различаться. 
Международным комитетом по спутниковым наблюде-
ниям (CEOS) принята следующая классификация [2]: 
0-й уровень – необработанные данные, 1-й уровень – 
сфокусированное радиолокационное изображение (РЛИ), 
снабженное географической привязкой и калибровоч-
ными атрибутами, 2-й уровень и выше – реорганизо-
ванные, тематически обработанные РЛИ. Современные 
системы ДЗЗ (TerraSAR, Sentinel, COSMO-SkyMed и 
др.) используют уровень представления 1А, поскольку 
он включает минимально обработанные радиолокаци-
онные данные и набор необходимых для их дальнейшего 
преобразования метаданных, что расширяет спектр 
возможностей их дальнейшей обработки. Продукт 
уровня 1А содержит амплитуду и фазу отраженного 
сигнала. Начиная с уровня 1B и выше информация о 
фазе теряется и не может быть восстановлена на основе 
имеющихся данных. Также на уровне 1А предостав-
ляется оригинальное и геометрически неискаженное 
изображение, при этом содержащее достаточный объем 
метаданных для различных геометрических преобра-
зований, например наклонной дальности в наземную, 
проекция на эллипсоид или цифровую модель рельефа. 
Репроекция данных выполняется на уровнях 1B-D.

При разработке системы ДЗЗ на базе РСА осущест-
вляется выбор стандартного формата представления 
продуктов или разработка нового, например COSAR 
системы TerraSAR. Формат определяет не только правила 
хранения радиолокационных данных и метаданных, но 
также программное обеспечение (ПО), совместимое с 
ним для дальнейшей обработки. Выбор формата требует 
рассмотрения особенностей хранения в нем основных 
радиолокационных данных: РЛИ, атрибуты иденти-
фикации, радиометрической калибровки, геопривязки, 
орбитальных векторов спутника и др. 

Таким образом, актуальной является задача пред-
ставления радиолокационных данных уровня 1А в 
формате, совместимом со специализированным ПО, 
применяемым для обработки данных ДЗЗ. 
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Рис. 1. Структура продукта Sentinel-1 IW SLC

Рис. 2. Структура радиолокационных данных продукта IW SLC Sentinel-1
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В первых разделах статьи рассмотрены особен-
ности представления данных системы Sentinel-1 и 
формата HDF5. Далее рассматривается алгоритм и  
модель преобразования РЛИ и метаданных, включая 
описание основных блоков и особенностей программной 
реализации. И в подтверждение адекватности модели 
приведены результаты обработки преобразованного 
в формат HDF5 продукта Sentinel-1 свободно распро-
страняемым ПО.

Продукт Sentinel-1

В качестве исходных радиолокационных данных 
использован продукт уровня 1А SLC IW Sentinel-1. 
Выбор обусловлен тем, что Sentinel-1 является 
действующей современной системой ДЗЗ, предо-
ставляющей данные достаточной степени обрабо-
танности в широко используемых форматах TIFF 
и XML. Система ДЗЗ Sentinel-1 [3] состоит из спут-
ников Sentinel-1А и Sentinel-1B, снабженных аппара-
турой РСА, и предоставляет продукты 1–2 уровней:

– Уровень 1 SLC (Single Look Complex) – 
комплексные изображения со значениями амплитуды 
и фазы сигнала в наклонной дальности по азимуту. 
Снимки имеют географическую привязку и произ-
водятся в нулевой доплеровской геометрии. Одним 
из вариантов уровня 1 является продукт IW SLC 
(интерферометрический широкополосный продукт), 
который содержит по одному изображению на полосу 
и канал поляризации [4]. Структура IW SLC пока-
зана на рис. 1.

– Уровень 1 GRD (Ground Range, Multi-look, 
Detected) – изображения, спроецированные в гори-
зонтальную дальность с использованием модели 
эллипсоида Земли (геоида) и имеющие равномерное 
пространственное разрешение с уменьшенным спекл-
шумом (за счет совмещения).

– Уровень 2 Ocean Product – данные уровня 1, 
подвергнутые тематической обработке и включающие 
компоненты: области ветра, радиальная скорость 
поверхности и спектр волн.

Общий доступ осуществляется через XML-файл 
manifest.safe, который содержит общую информацию 
о продукте. Файлы основных метаданных хранятся 
в каталоге annotation, вспомогательные данные – в 
support. Каталог preview предоставляет данные Quick 
Look для быстрого просмотра конечного продукта, 
представляющего совмещенные и тематически обра-
ботанные исходные снимки. 

Основные радиолокационные данные записаны 
в шести TIFF-файлах, представляющих 32-битные 
изображения  в двух вариантах поляризации (VH и 
VV). При этом каждое из них может быть разделено 
на два 16-битных канала с синфазными и квадра-
турными составляющими. На рис. 2 представлена 
иерархия радиолокационных изображений и их 
каналов в каталоге measurement.

Общая характеристика формата HDF5

За стандартный формат в статье принят Hierarchical 
Data Format (версия 5) [5], который в данное время 
используется группировкой COSMO-SkyMed [6], а 
его расширение HDF-EOS – программой NASA Earth 
Observing System [7]. Он позволяет хранить радио-
локационные данные и метаданные практически без 
ограничения в едином файле, поддерживается распро-
страненными языками программирования и совме-
стим со специализированным ПО. 

Преимущество расположения продукта в одном файле 
заключается в уменьшении количества используемых 
инструментов для работы с данными и ее стандарти-
зации за счет единой формы представления инфор-
мации. Наличие библиотек для работы с множеством 
языков (Java, Matlab, Python, C, C++ и др.) позволяет 
выбирать наиболее удобные для работы прикладные 
приложения из широкого списка вариантов. Также 
этот формат поддерживается рядом специализиро-
ванных программных средств, предназначенных для 
обработки спутниковых данных. Иерархия данных, 
используемых форматом, а также структура продукта 
уровня 1А в HDF5 рассмотрены в работе [8].

Алгоритм представления радиолокаци-
онных данных в формате HDF5

В настоящее время специализированным ПО (NEST, 
Geomatica и др.) файлы формата HDF5 при определенных 
условиях идентифицируются как продукты COSMO-
SkyMed, следовательно, для возможности проверки 
дальнейшей обработки данных после преобразования 
их, запись в HDF5 должна быть реализована с учетом 
спецификации этой системы ДЗЗ [9]. 

Разработан алгоритм представления радиолокаци-
онных данных продукта IW SLC Sentinel-1 в формате 
HDF5, включающий следующие основные шаги: 

1. Преобразование входных данных. Метаданные 
Sentinel-1 содержатся в файлах формата XML и TIFF-
изображениях, включая информацию о контрольных 
точках – наборе координат, поставленных в соответ-
ствие определенным пикселям, служащих для геопри-
вязки продукта. 

Спецификацией продукта уровня 1А COSMO-SkyMed 
установлено требование к РЛИ – наличие двух каналов, 
имеющих тип данных int16. Исходное 32-битное изобра-
жение продукта Sentinel-1 должно быть разделено на 
16-битные каналы с синфазной и квадратурной состав-
ляющими. 

Должны быть устранены несоответствия значений, 
отражающих физические параметры, единицам изме-
рения системы СИ. Атрибуты, являющиеся массивами 
данных, необходимо перегруппировать согласно спец-
ификации COSMO-SkyMed, поскольку представление 
информации в форматах HDF5 и XML значительно отли-
чается.
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2. Формирование файла HDF5. Имя файла, содер-
жащего продукт COSMO-SkyMed, содержит основную 
информацию в виде, представленном на рис. 3.

Наименование файла не имеет прямой связи с образу-
ющими его атрибутами и может быть произвольно изме-
нено, но для совместимости со специализированным ПО, 
например NEST 5.1, обязано содержать, как минимум, 
идентификатор спутника «CSK».

Установлен набор из 9 атрибутов, наличие которых 
в файле продукта COSMO-SkyMed строго обязательно 
для его корректной обработки. Список таких базовых 
атрибутов указан в работе [8] и содержит информацию об 
орбитальных состояниях спутника в системе отсчета ECEF 
(Earth Centred – Earth Fixed), ширине полосы съемки, 
времени передачи пакета данных и полиномиальных 
допплеровских коэффициентах.

3. Запись преобразованных радиолокационных данных 
и метаданных. Адрес хранения, наименование и форма 
записи компонентов должны строго соответствовать спец-
ификации COSMO-SkyMed, поскольку ошибки могут 
привести к невозможности построения собственных 
структур данных внутри используемых приложений 
при чтении файла и его обработке.

На основе алгоритма разработана модель (рис. 4), 
которая учитывает выделенные в документации продукта 
области атрибутов согласно применению при обработке 
данных. Например, область Scene соответствует блоку 
записи контрольных точек РЛИ, данные области Platform 
задействуются в блоке записи орбитальных векторов 
спутника.

В качестве инструмента для работы с исходными 
данными применен программный пакет MatLab (версия 
R2016a). Хранение метаданных продукта Sentinel-1 
осуществляется с помощью языка разметки XML 
(eXtensible Markup Language), доступ к информации 
выполняется через любой текстовый редактор или браузер. 

Чтение данных XML в MatLab может быть реали-
зовано с помощью функции xml2struct, формирующей 
структуру на основе информации, записанной в целевой 
файл, аналогично функции h5info для атрибутов HDF5. В 

обоих случаях достаточно информации о позиции целевых 
данных в иерархической структуре для доступа к ним. 
Способы чтения атрибута Orbit Number (номер орбиты) в 
форматах XML и HDF5 продуктов Sentinel-1 и COSMO-
SkyMed приведены в листинге 1.

Содержание основного файла метаданных для соот-
ветствующего радиолокационного изображения пред-
ставлено в таблице 1.

Раздел swathMerging служит основой для блока 
записи идентификационных атрибутов, его структура 
и ее соответствие данным продукта COSMO-SkyMed 
приведены в таблице 2.

Атрибут Reference UTC (область Processing) устанав-
ливает дату съемки в виде ГГГГ-ММ-ДД 00:00:000000, 
то есть на начало того дня, когда она осуществлялась. 
Данные Azimuth First/Last Time содержат время в секундах 
моментов начала и окончания съемки, начиная отсчет 
с момента, определенного в Reference UTC. Атрибуты 
Scene Sensing Start/Stop UTC являются комбинациями 
этих двух значений.

Информация об орбитальных векторах состояний спут-
ника в блок их записи является содержимым вложений 
orbitList и attitudeList раздела generalAnnotation основного 
XML-файла метаданных. Чтение данных орбитальных 
векторов спутника осуществляется способом, аналогичным 
чтению атрибута Orbit Number (см. листинг 1). Рассма-
триваемые параметры определяют траекторию орби-
тального тела, и задаются атрибутами области Platform 
(таблица 3).

Из особенностей следует отметить преобразование 
формы записи времени, поскольку Sentinel-1 предостав-
ляет отсчеты по времени в формате UTC, а COSMO-
SkyMed использует представление в секундах (листинг 
2), храня информацию о дате в атрибуте Reference UTC.

В качестве контрольных точек для геопривязки 
РЛИ продукт COSMO-SkyMed использует коорди-
наты крайних угловых элементов изображения: атри-
буты Bottom Left Geodetic Coordinates, Bottom Right 
Geodetic Coordinates, Top Left Geodetic Coordinates, 
Top Right Geodetic Coordinates, относящиеся к области 

Листинг 1 
 Чтение атрибутов из файлов форматов XML и HTML
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н атрибуту
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Таблица 1 
Структура основного XML-файла метаданных продукта Sentinel-1

Таблица 2 
Атрибуты идентификации и переменные заголовка структуры файла в NEST 5.1
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Листинг 2
 Преобразование формы записи отсчетов времени продукта Sentinel-1

Таблица 3
 Соотношение атрибутов орбитальных векторов состояния спутника
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Рис. 3. Структура имени продукта COSMO-SkyMed

Рис.  4. Модель представления радиолокационных данных системы Sentinel-1 в формате HDF5
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Таблица 4
Соответствие атрибутов TIFF-файла Sentinel-1 и COSMO-SkyMed

Листинг 3
 Чтение, обработка и запись атрибутов контрольных точек продукта Sentinel-1
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Листинг 4
Преобразование РЛИ продукта Sentinel-1

Scene. Дополнительно могут быть использованы атри-
буты Centre Geodetic Coordinates (координаты центра 
сцены) и Scene Orientation (ориентация сцены). Обра-
ботка данных атрибутов осуществляется в блоке записи 
контрольных точек (рис. 4).

Обрабатываемый TIFF-файл аннотирован набором 
атрибутов, частично дублирующих данные XML-файлов. 
Сведения о контрольных точках продукта могут быть 
получены из обоих источников. В табл. 4 приведен список 
атрибутов, содержащихся в TIFF-файле, и их соот-
ветствие метаданным COSMO-SkyMed.

Массив данных ModelTiepointTag содержит N 
ключевых точек продукта в виде блоков (1):

                                       (1)

где Ti – i-ый блок массива ModelTiepointTag;
lat, lon – координаты широты и долготы элемента 

изображения;
pixel, line – номера строки и столбца элемента изобра-

жения.
Количество контрольных точек определяется как 

значение, равное N/6, количество строк задано атрибутом 
swathNumber, из чего вычисляется, сколько отсчетов 
содержится в одной строке. Алгоритм чтения, преобра-
зования и записи координат контрольных точек пред-

ставлен в листинге 3 (не включена часть процедуры полу-
чения данных swathNumber из XML-файла).

Для корректного представления радиолокационных 
изображений необходимо наличие атрибутов представ-
ления РЛИ блока записи радиолокационных данных, 
указанных в таблице 4:

1. Samples per Pixel – показывает число каналов данных;
2. Sample Format – указывает тип данных хранения 

РЛИ (int16); 
3. Bits per Sample – определяет количество памяти, 

выделяемой на элемент изображения.
Согласно спецификации продукта, 32-битное РЛИ 

содержит 16-битные отсчеты синфазной (I) и квадра-
турной (Q), составленных в порядке IQIQIQ…

 Алгоритм получения двухканального изображения на 
основе исходного массива данных представлен в листинге 
4 (не включена часть процедуры получения размерности 
РЛИ width и height из TIFF-файла).

Атрибут Centroid vs Range Time Polynomial (область 
Doppler), используемый для хранения допплеровских 
полиномиальных коэффициентов, аппроксимирующих 
отраженные данные допплеровских частот, является 
базовым и заполняется данными XML-файла продукта 
Sentinel-1 по адресу: dopplerCentroid > dcEstimate > 
geometryDcPolynomial. 

Блок записи дополнительных данных определяет атри-
буты, определенные спецификацией COSMO-SkyMed, но 
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Рис. 5. Радиолокационные данные продукта Sentinel-1, каналы Intensity и Phase в NEST 5.1

не задействованные в других блоках, например данные 
области Instrument, среди которых информация о поля-
ризации и длине антенны, частоты радара и импульсов. 

Область PCD (Precise Orbit Determination) содержит 
параметры для точного определения орбиты и стати-
стическую информацию о данных RAW: минимальное, 
среднее и максимальное значение, а также процент 
перенасыщенных и недонасыщенных пикселей отно-
сительно пороговых значений, установленных в области 
Thresholds. Атрибуты области Specification представ-
ляют основные технические характеристики системы, 
заявленные производителем.

Атрибуты, отображающие информацию о разрешения 
данных, представлены в области Processing и дают пред-
ставление о минимальном размере объектов, доступных 
для визуального анализа с помощью радиолокационного 
изображения, а также используются при геометриче-
ских преобразованиях РЛИ:

– Column Spacing – интервал между соседними столб-
цами РЛИ;

– Line Spacing – интервал между соседними стро-
ками РЛИ.

Калибровочные данные, в частности атрибут Calibration 
Constant, отображающий пропорцию между целевой 
энергией в исходном продукте и фактическим обратным 

рассеянием, представлены в области Calibration и могут 
быть использованы для радиометрической коррекции 
РЛИ.

Результаты моделирования

На основе разработанной программной модели выпол-
нено преобразование метаданных и радиолокационных 
данных РСА уровня 1А спутниковой системы Sentinel-1 
в файл формата HDF5. 

Для работы с продуктами системы ДЗЗ Sentinel-1 
используется специализированное ПО Sentinel Application 
Platform (SNAP) [10] и ПО Next ESA SAR Toolbox (NEST 
5.1) [11]. Поэтому адекватность реализованной модели 
может быть подтверждена возможностью работы с 
полученными данными с применением данного ПО. В 
работе использовано ПО NEST 5.1. На рис. 5 представ-
лены изображения каналов Intensity и Phase продукта 
Sentinel-1 в формате HDF5, автоматически сформиро-
ванные на основе каналов оригинального комплексного 
изображения по формулам (2–3).

                                                                 (2)

                                                            (3)
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Рис. 6. Результирующее изображение, обработанное инструментом Reprojection в NEST 5

Рис. 7. Проекция РЛИ на прямоугольную координатную 
сетку а) участок карты NASA Blue Marble

Рис. 7. Проекция РЛИ на прямоугольную координатную 
сетку б) аналогичный участок карты с проекцией 

результирующего изображения

4 2019 þþþþþ.indd   112 25.12.2019   11:52:35



 

ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №4

20
19 113

где i – канал синфазных составляющих;
q – канал квадратурных составляющих.
В качестве примера обработки радиолокационных 

данных в формате HDF5 применен инструмент преоб-
разования РЛИ в ортогональную проекцию (вкладка 
Geometry > инструмент Reprojection). Используя географи-
ческие координаты контрольных точек (крайних угловых 
элементов) изображения, приложение геометрически 
искажает его так, чтобы они соответствовали прямо-
угольной земной системе координат. Преобразование 
выполняется при необходимости совмещения разновре-
менных или перекрывающихся изображений, а резуль-
тирующие данные доступны для дальнейшей обработки. 

Инструмент использует информацию из исходного 
файла HDF5 о типе геоида (поверхность, на которую 
проецируются радиолокационные данные), коорди-
наты контрольных точек, а также межпиксельный и 
межстрочный интервалы. По умолчанию приложением 
применяется модель геоида WGS84 (World Geodetic System 
– 1984) – мировая система геоцентрических координат, 
разработанная Военно-картографическим агентством 
Министерства обороны США [12]. Используемый системой 
ДЗЗ геоид ПО NEST 5.1 отображает в собственной пере-
менной geo_ref_system (раздел Abstracted_Metadata).

На рис. 6 показано радиолокационное изображение, 
обработанное инструментом Reprojection в NEST 5.1 с 
наложением виртуальной сетки координат (опция Show 
Graticule Overlay). Визуально отмечено положение 
контрольных точек преобразованного РЛИ, демонстри-
рующих характер геометрических искажений, вносимых 
инструментом в исходные данные: переориентация и 
изменение формы изображения.

Для обработанных данных в NEST 5.1 доступен режим 
проекции на карту Земли NASA Blue Marble (опция Show 
World Map Overlay). Участок этой карты, содержащий 
спутниковое изображение береговой линии, разделя-
ющий участок суши (серый цвет) с горным ландшафтом 
(белый цвет) и море (черный цвет), приведен на рис. 7а, 
и может быть использован для контроля геометриче-
ской обработки изображения, представленного на рис. 
6 (рис. 7б). 

Визуальный анализ рисунков 7а и 7б демонстри-
рует корректность работы инструмента и записи мета-
данных продукта в формат HDF5, поскольку результиру-
ющее изображение получает геопривязку и искажается 
таким образом, что очертания объектов исходной карты 
и проекции совпадают, это подтверждает правильное 
выполнение данной операции.

Заключение

Разработана модель представления набора мета-
данных и радиолокационных данных РСА системы ДЗЗ 
уровня 1А в стандартном формате HDF5. В качестве 
исходных данных использован продукт Single Look 
Complex Interferometric Wide системы ДЗЗ Sentinel-1 
уровня 1А, рассмотрены особенности представления и 

обработки радиолокационной информации в форматах 
TIFF и XML.

Дальнейшие исследования планируется напра-
вить на разработку универсального алгоритма пред-
ставления метаданных и радиолокационных данных, 
обработанных до уровня представления 1А, в формат 
HDF5. Решение указанной задачи позволит обеспечить 
совместимость продукта разрабатываемой системы ДЗЗ 
на базе РСА с существующим свободно распространя-
емым программным обеспечением, а также предоставит 
возможность более эффективной обработки данных, 
полученных предшествующими системами ДЗЗ. 
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