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В работе приводится описание программного комплекса для высокопроизводительной 

обработки радарных изображений, полученных с космического аппарата Sentinel-1 ме-
тодами малых базовых линий и постоянных отражателей. Программный комплекс по-
зволяет строить карты средних скоростей смещений земной поверхности, по точности 
замера высоты. В рассматриваемом подходе применяется проблемно-ориентированный 
подход на основе систем массивно-параллельного исполнения заданий обработки боль-
ших объемов, поступающих радарных данных. В качестве технологического стека ис-
пользуются решения на базе компонентов экосистемы ApacheHadoop (Spark). 

Ключевые слова: радарная интерферометрия, программный комплекс, мониторинг 
смещений. 
 
 
RADAR INTERFEROMETRY SOFTWARE FOR ASSESSING THE GEODYNAMICS 

OF INDUSTRIAL FACILITIES 
 

Dr (Tech). V.P. Potapov, Ph.D (Tech) S.E. Popov 
Federal State Budgetary Scientific Institution "Federal Research Center for Information 

and Computing Technologies» 
 

The paper describes a software package for high-performance processing of radar images 
obtained from the Sentinel-1 spacecraft using the methods of small baseline subset and persis-
tent scatterers. The software package allows you to build maps of average velocities of dis-
placements of the earth's surface, according to the accuracy of measuring the height. The ap-
proach under consideration uses a problem-oriented approach based on systems of massively 
parallel execution of tasks for processing large volumes of incoming radar data. The techno-
logy stack is based on Apache Hadoop ecosystem components (Spark). 
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Введение 
 

Оценка геодинамического состояния технических объектов является одной из слож-
нейших задач, предполагающих непрерывный мониторинг их состояния. Иногда, учиты-
вая труднодоступность и сложность климатических условий, непрерывные наблюдения 
за объектами, которые могут привести к серьезным экологическим катастрофам, практи-
чески не ведутся, поэтому нами предлагается сравнительно новый метод, основанный на 
радарной интерферометрии, который позволяет в определенной степени решать постав-
ленные задачи, с учетом предыдущей истории их состояния. С этой целью нами разрабо-

90



Информационная безопасность 

 

Проблемы безопасности и чрезвычайных ситуаций. 
Научный информационный сборник. № 1, 2021 

тан программно-аппаратный «Монитор-Радар» (информационная подсистема «Мони-
тор») для обработки радарных снимков с поддержкой графических интерфейсов конфи-
гурирования и запуска алгоритмов основных этапов процессинга интерферометрических 
данных методами PersistentScatterer [1] и SmallBAseline (SBaS) [2] в интеграции с  
MPP-системой (massiveparallelprocessing) для высокопроизводительного мониторинга 
смещений земной поверхности на участках аэрокосмической съемки. 

 
Методы и программное обеспечение 

 
Предлагается улучшенный метод дифференциальной радарной интерферометрии для 

своевременного выявления смещений земной поверхности в районах нефтедобычи, кар-
тирования деформаций, а также для мониторинга последствий природных и техногенных 
смещений и деформаций сооружений. Метод позволяет выявлять малейшие смещения – 
вплоть до нескольких миллиметров, сводит к минимуму риск возникновения чрезвычай-
ных ситуаций и значительно уменьшает их возможные последствия. Основное преиму-
щество радарной дифференциальной интерферометрии – независимая дистанционная 
оценка изменений по всей площади снимка, где для расчета используется массив спутни-
ковых радарных данных (от 15 пар), полученных с периодичностью до 8 раз в месяц. 

Новизна предложенного подхода заключается в использовании маскирования полу-
ченных результатов – карт средних скоростей смещений земной поверхности, по точно-
сти замера высоты и смещений. Во время обработки происходит фильтрация пар снимков с 
неудовлетворительным качеством развернутой фазы, что позволяет уменьшить шум на 
изображениях и увеличить точность результатов расчета. Математическая модель и алго-
ритмизация полного цикла пре- и пост-процессинга радарных данных основана на моди-
фицированном методе построения карт скоростей смещений PersistentScaterers. 

В рассматриваемом подходе применяется проблемно-ориентированный подход на ос-
нове систем массивно-параллельного исполнения заданий обработки больших объемов, 
поступающих радарных данных. В качестве технологического стека используются реше-
ния на базе компонентов экосистемы ApacheHadoop (Spark) [3-5] и фреймфорк архитек-
туры для управления состоянием приложения Redux+ReactJS, позволяющий строить дос-
таточно экономичные программно-вычислительные комплексы. 

Предлагаемая система поддерживает широкий пул радарных изображений, посту-
пающих с космических аппаратов миссий Sentinel-1A [3], посредством доступа к данным 
через открытый ресурс CopernicusOpenAccessHub (OAHub) (https://scihub.copernicus.eu/ 
userguide/WebHome), основанный на RESTful-запросах, согласно выбранным географи-
ческим границам интересующего региона мониторинга. В зависимости от режима рабо-
ты системы доступны: опция выбора из базы данных предварительно загруженных сним-
ков, либо загрузка по расписанию. 

Расчетная часть программного комплекса основывается на схеме маршрутизации 
потоков данных исполняемых заданий на базе оркестрации контейнеров в системе 
DockerSwarm. Разработанный комплекс представлен тремя логическими составляющи-
ми: графическая часть (FRONTEND), система обслуживания пользовательских запросов 
(MIDDLEWARE) и вычислительное ядро с массово-параллельной функциональностью 
(BACKEND). Функциональная часть комплекса поддерживает: 

• запуск, процессинг и корректное завершение заданий в массово-параллельном 
стиле для многопользовательских запросов, в том числе в потоковом режиме на сто-
роне BACKEND; 

• автоматическая маршрутизация вычислительных потоков SN-системы в пуле по-
ступающих заданий, разделение заданий на основе аппаратной конфигурации кластера 
по узлам системы, их идентификация и протоколирование процесса выполнения. Под-
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держка возможности указания количества требуемых ресурсов (CPU Cores, JMV memory) 
для конкретных заданий, запускаемых пользователем (BACKEND); 

• поддержка распределенной файловой системы, доступной со всех узлов 
(BACKEND); 

• возможность комплексного управления заданиями в удалённом режиме посредством 
RESTful запросов через протокол HTTP. Поддержка компонентной модели структуры гра-
фических элементов интерактивного пользовательского интерфейса (MIDDLEWARE и 
FRONTEND). Представление и взаимодействие с радарными данными посредством элек-
тронной карты, таблицы параметров и методов, составляющих BACKEND. Доступна под-
держка компонентной модели структуры пользовательского-frontend, представление и взаи-
модействие с радарными данными посредством электронной карты, таблицы параметров и 
предлагаемых методов радарных интерферометрии, составляющих backend, базы данных 
космоснимков, режим авторизации/аутентификации. Реализована поддержка контейнера 
модели состояние, отслеживание и изменение визуальных частей компонентов (рис. 1), за-
пуск заданий на стороне backend, формирование нового состояния веб-приложения, без 
перезагрузки последнего, доступно полное масштабирование системы. 

BACKEND-составляющая системы поддерживает запуск, процессинг и корректное за-
вершение заданий в массово-параллельном стиле для многопользовательских запросов, в 
том числе и в потоковом режиме, автоматическое разделение заданий на основе аппарат-
ной конфигурации кластера по узлам системы, их идентификация и логирование процес-
са выполнения. Реализована поддержка возможности указания количества требуемых ре-
сурсов для конкретных заданий, запускаемых пользователем. Поддержка распределенной 
файловой системы доступной со всех узлов, комплексного управления заданиями в уда-
лённом режиме посредством RESTful запросов через протокол HTTP. 

 
 

 
 
Рис 1. Фрагмент графической части предлагаемой системы на основе интеграции компонентов  

архитектуры Redux+ReactJS и компонентов экосистемы ApacheSpark 
 
 

Многочисленные расчетные эксперименты показали, что технология позволяет про-
вести оценку смещений на большой территории (несколько сотен квадратных километ-
ров) за относительно короткий промежуток времени (обработка 12 снимков заняла около 
1.5 часа), что в свою очередь снижает финансовые (данные поставляются бесплатно), 
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трудовые и временные затраты по сравнению с традиционными наземными измерениями 
деформаций земной поверхности. 

В результате анализа различных подходов, применяемых при обработке радарных 
данных, обзора технологий распределенных вычислений предлагается распределенная 
информационно-вычислительная система на базе архитектуры массово-параллельного 
исполнения заданий экосистемы ApacheHadoop (компонент ApacheSpark) для потоковой 
комплексной обработки и анализа радарных снимков. Программная реализация содержит 
многофункциональный веб-интерфейс, позволяющий пользователю взаимодействовать с 
кластером, получая доступ к распределенной файловой системе HDFS, взаимодейство-
вать с открытыми ресурсами космоснимков посредством RESTful API, создавать и ис-
полнять существующие задания ориентируясь на схемы полного цикла процессинга ин-
терферометрических данных. 

По сравнению с традиционными подходами к обработке радарных данных, при кото-
рых высокопроизводительные вычисления не применяются, а оптимизация программной 
составляющей алгоритмов достигается за счет использования стандартных библиотек 
параллельных вычислений. Предлагаемое решение ориентировано на использование как 
собственных расчетных пакетов модулей, так и привлечение сторонних разработок, за 
счет гибкой программной инфраструктуры кластера Spark, позволяющего использовать 
изолированные контейнеры объектов с возможностью запуска в среде JVM. 

Предлагаемое комплексное решение (веб-портал и MPP-миникластер) может быть 
развернуто на большом количестве узлов с гибридной аппаратной архитектурой, не тре-
бующих дорогостоящих систем хранения данных и вычислительных серверов, за счет 
применения распределенной файловой системы и менеджера ресурсов отдельно функ-
ционирующих рабочих узлов (Workernodes), представленных даже обычными персо-
нальными компьютерами. 

 
Практическое применение 

 
Данный комплекс был использован для расчетов смещения аварийного бака, в резуль-

тате которого произошла экологическая катастрофа в Норильском ГПК. Были выполне-
ны расчты на основании радарных снимков за 2019 -2020 гдоы, которые показали как 
динамику изменения смещений в районе конструкции, так и их связь с погодными усло-
виями. В дополнение к предложенным методам обработки данных радарной интерферо-
метрии, разработана методика пространственного кластерного анализа геодинамических 
явлений, которая позволила определить наиболее опасные по смещениям зоны. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеровской  

области в рамках научного проекта № 20-47-420002. 
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Прогнозирование максимальных уровней воды во время весеннего половодья на участ-

ках р. Лена необходимо для своевременной разработки превентивных мероприятий и ми-
нимизации размеров ущерба. Для чего предлагается использовать модели прогнозирования 
с использованием искусственных нейронных сетей (ИНС), которые обладают способно-
стью обучаться, учитывать скрытые закономерности и приобретают исключительную 
важность при прогнозировании природно-техногенных экстремальных ситуаций. В ста-
тье приводится сравнение результатов прогнозирования с помощью сетей Элмана и мно-
гослойного персептрона (MLP). Сравниваются результаты использования различных 
структур сетей. Показано, что при моделировании на более длительный период, метод 
Элмана имеет небольшое преимущество перед методом MLP. 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, сети Элмана, заторообразование, 
весенние половодья, максимальные уровни воды, данные многолетних наблюдений, про-
гнозирование. 
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