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Аннотация. В статье рассматривается задача разработки программного комплекса для обработки радарных снимков 
с поддержкой графических интерфейсов конфигурирования и запуска алгоритмов основных этапов процессинга ин-
терферометрических данных методом Persistent Scatterer в интеграции с MPP-системой (massive parallel processing) 
для высокопроизводительного мониторинга смещений земной поверхности на участках аэрокосмической съемки. 
Даны основные схемы маршрутизации потоков данных исполнения заданий. Представлена программная реализация 
в виде веб-портала на базе компонентов ReactJS+Redux, включая автоматизированную загрузку и обновление базы 
данных радарных снимков Sentinel-1A посредством технологии RESTful API. Проведены тесты производительности 
программного комплекса, отмечено низкое время исполнения расчетных заданий на основе массово-параллельной 
обработки на программной платформе Apache Spark. 
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Введение 

Изображения, получаемые с помощью кос-
мических средств дистанционного зондирова-
ния Земли, играют исключительно важную 
роль в научных исследованиях, связанных с 
мониторингом смещений земной поверхности.  

Метод дифференциальной радарной интерфе-
рометрии незаменим для своевременного выяв-
ления сдвигов земной поверхности над районами 
подземной добычи полезных ископаемых, карти-
рования деформаций бортов и уступов карьеров, 
а также для мониторинга природных и техноген-
ных смещений и деформаций сооружений. Ра-
дарная интерферометрия выявляет малейшие 
смещения, вплоть до нескольких миллиметров, 
сводит к минимуму риск возникновения чрезвы-

чайных ситуаций и значительно уменьшает их 
возможные последствия. 

Основное преимущество радарной интерфе-
рометрии – независимая дистанционная оценка 
изменений по всей площади снимка. Для расче-
та используется массив спутниковых радарных 
данных, полученных с периодичностью до 8 
раз в месяц [1, 1]. 

Активное развитие методов дифференциаль-
ной интерферометрии и средств дистанционного 
зондирования требует создания проблемно-
ориентированных программных комплексов для 
обработки большого объема получаемых данных. 
При этом, зачастую, основная ценность космиче-
ской информации, поступающей при мониторин-
ге земной поверхности, заключается в возможно-
сти ее оперативной пост-обработки и анализа 
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результатов. Для получения точных и непротиво-
речивых результатов требуется исходный массив 
данных радарных наблюдений, состоящий в 
среднем из 30 радарных съемок за 30 разных дат. 
Причем постобработка может включать в себя 
повторные этапы (формирование интерферограм, 
расчет когерентности и оценка ее значений сиг-
нал/шум и т.п.) для составления корректного 
временного стека сцен съемки с последующим 
расчетом методами SBAS или Persistent Scatterers 
[3, 4]. Таким образом, на отдельных стадиях рас-
четов может возникать резкая деградация произ-
водительности. Экспериментальные расчеты по-
казывают время от 3 до 5 часов для 12 пар 
снимков небольшого разрешения в 3000х1000 
пикселей для выявления динамики вертикальных 
смещений с погрешностью разности высот ЦМР 
не более чем ±3мм/пиксел. 

Более того, мониторинг и анализ геодина-
мической ситуации отличаются высоким уров-
нем ответственности и сложности решаемых 
задач, так как наряду с мощными возмущения-
ми из известных очаговых зон анализировать и 
классифицировать приходится разнородный 
поток данных [5-7].  

На сегодняшний день реализовано большое 
количество различных систем мониторинга, 
основанных на данных дистанционного зонди-
рования земли [8-13, 24], использующих раз-
личные типы и форматы ДДЗ, как мульти- и 
гиперспектральные, так и радарные данные. 
Многие из них носят преимущественно инфор-
мационный характер с набором ретроспектив-
ных данных и отчетов и по факту не обеспечи-
вают интерактивной расчетной части для 
обработки ДДЗ.  

В области комплексной обработки радарных 
данных наиболее развитым в плане программно-
го обеспечения, набора функционала и доступа к 
базам данных космоснимков является веб-
портал Geohazard Tep [14]. Построенный на базе 
облачной архитектуры Amazon Web Service 
(AWS), содержит широкий пул процессинговых 
сервисов, ориентированных на различные при-
кладные направления радарной интерферомет-
рии, обеспечивает PaaS (Platform as a Service) 
модели облачных вычислений. Однако пред-
ставленные веб-службы портала не дают импле-
ментации именно realtime-обработки в потоко-

вом представлении предметных данных. Серви-
сы функционируют по модели доступа  
On-demand Processing Service, большая часть из 
них использует коммерческое программное 
обеспечение (ENVI, SARScape и т.п.). 

Реализация и широкое внедрение большого 
количества программных алгоритмов техноло-
гических этапов обработки радарных данных 
показывают целесообразность применения их 
совместно в инфраструктуре, предоставляющей 
массово-параллельное исполнение расчетных 
заданий, где программный каркас (фреймворк) 
такой инфраструктуры выступает как интегра-
тор распределенного исполнения программного 
кода на данных, получаемых в потоковом ре-
жиме, что является актуальной задачей совре-
менной радарной интерферометрии. 

1. Постановка задачи 

Разработать программный комплекс для пол-
ного цикла процессинга радарных снимков мето-
дом Persistent Scatterer для мониторинга смеще-
ний земной поверхности на участках аэро-
космической съемки с возможностью массово-
параллельного исполнения расчетных заданий. 

2. Концепция программного  
комплекса 

Анализ различных технологий параллель-
ных, распределенных и облачных вычислений 
[14-29] показал, что на сегодняшний день де-
факто стандартом прикладной разработки, в 
том числе и в области геоинформатики, явля-
ются программные каркасы (API) компонентов 
массово-параллельной архитектуры на базе 
экосистемы Apache Spark. Данная архитектура 
относится к классу SN-систем, которая предпо-
лагает модель разделения ресурсов, когда у 
каждого вычислительного узла своя собствен-
ная оперативная память, дисковые массивы и 
процессорные единицы.  

В рамках выбранной парадигмы распреде-
ленного программирования Apache Spark API 
разрабатываемый комплекс может быть пред-
ставлен двумя составляющими: графическая 
часть (FRONTEND) и вычислительное ядро с 
массово-параллельной функциональностью 
(BACKEND). 
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Для разрабатываемого комплекса были вы-
двинуты следующие требования. 

1. Запуск, процессинг и корректное завер-
шение заданий в массово-параллельном стиле 
для многопользовательских запросов, в том 
числе в потоковом режиме. 

2. Автоматическая маршрутизация вычис-
лительных потоков SN-системы в пуле посту-
пающих заданий. 

3. Автоматическое разделение заданий на 
основе аппаратной конфигурации кластера по 
узлам системы, их идентификация и протоко-
лирование процесса выполнения. Поддержка 
возможности указания количества требуемых 
ресурсов (CPU Cores, JMV memory) для кон-
кретных заданий, запускаемых пользователем. 

4. Поддержка распределенной файловой си-
стемы, доступной со всех узлов. 

5. Возможность комплексного управления 
заданиями в удалённом режиме посредством 
RESTful запросов через протокол HTTP.  

6. Поддержка компонентной модели струк-
туры графических элементов интерактивного 
пользовательского интерфейса (WebGUI). 

Представление и взаимодействие с радарными 
данными посредством электронной карты, таб-
лицы параметров и методов, составляющих 
BACKEND.  

7. Поддержка на сервере состояния веб-
приложения, отслеживание и изменение визуаль-
ных компонентов, запуск заданий на стороне 
BACKEND и, в зависимости от результата их 
выполнения, формирование нового состояния 
веб-приложения без перезагрузки последнего. 

Концепция работы программного комплекса 
заключается в следующем: все задания (Task) в 
Apache Spark координируются объектом 
SparkContext в программе драйвере Driver Pro-
gram (Рис. 1). Специальный объект Resource 
Manager распределяет ресурсы между задания-
ми. Resource Manager инициализирует объект 
Executor на свободном узле кластера (Worker 
Node). Executor запускает вычисления и хранит 
данные для Driver Program. Executor выполняет 
код в виртуальной машине Java в изолированном 
JVM-контейнере. Максимальное количество за-
даний на один объект Executor определяется па-
раметром spark.executor.cores и spark.core.max. 

Рис. 1. Компоненты программного комплекса и их взаимодействие в системе Apache Spark 
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Такой подход дает возможность изолировать 
приложения друг от друга как на стороне драйве-
ра, так и на стороне исполнителя Worker Node. 
Задания из разных приложений выполняются в 
разных JVM. 

3. Метод Persistent Scatterer  
в парадигме массово�
параллельного выполнения  
заданий 

Persistent Scatterer (PS) (Постоянные рас-
сеиватели) - это метод радарной интерферомет-
рии характеризующийся максимально возмож-
ной точностью оценки смещений (2–4 мм по 
высоте) (Рис. 2).  

1. Входными данными для обработки выби-
раются не менее 30 снимков одной и той же 
территории за разные даты, сделанных в одной 
и той же геометрии съемки спутникового ра-
диолокатора. 

2. Выбирается основное изображение (master), 
на которое автоматически с точностью до 1/100 
пикселя корегистрируются остальные снимки 
(slaves) интерферометрической цепочки. Форми-
руются интерферограммы (комплексно поэле-
ментно перемноженные фазовые слои радарных 
снимков) по каждой паре снимков (этапы 1-11).  

3. Затем для каждой пары оцениваются ве-
личины когерентности (меры корреляции фаз 
радарных снимков). Также для каждой пары 
строятся карты величин стандартных отклоне-
ний амплитуд снимков (этап 12).  

4. Следующий этап – определение постоян-
ных рассеивателей радарного сигнала. Для вы-
бора точек используется несколько порогов 
(порог корреляции амплитуд, порог когерент-
ности, порог пространственного и временного 
отклонений величин смещений первой итера-
ции и т. д.) (этап 13).  

5. После того как постоянные рассеиватели 
определены, для них выполняется процедура 
оценки фазовых разностей и мультивременной 
развертки фазы для точечных целей. Именно в 
разности фаз каждого снимка «зашита» вели-
чина смещений за период между съемками этих 
снимков (14-17).  

Таким образом, для каждой из выбранных 
точек восстанавливается хронология изменения 
фазы во времени, которая затем математически 
пересчитывается в смещения в миллиметрах. 
Дополнительно в процессе обработки применя-
ется специальный фильтр, удаляющий возмож-
ное влияние атмосферы на интерферометриче-
скую фазу. 

 

Рис. 2 Блок=схема этапов расчета смещений методом Persistent Scatterer 
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Этапы 1-2 и 4-11 принимают на вход один 
снимок (начальный или результат предыдущего 
этапа), этап 3 принимает на вход пару снимков 
(master и slave). На этапе 12 во время подготовки 
данных каждый входящий снимок разбивается на 
заданные части (PATCHes). Разбивка идет по 
значению параметра азимута и расстояния (ши-
рина/высота). Количество частей выбирается 
равным количеству ядер, заданному параметром 
spark.core.max и spark.executor.cores. Этапы 12-
16 выполняют расчеты в циклах, количество ите-
раций в которых равно количеству частей 
(PATCHes). 

Выигрыш в производительности метода Per-
sistent Scatterer может достигаться за счет обра-
ботки каждого снимка или его части парал-
лельно с другими. В парадигме массово-
параллельного исполнения эта стадия называ-
ется MAP или декомпозиция. Стадия REDUCE 
или объединение возникает на этапе 17, здесь 
происходит оценка разности фаз интерферо-
метрических снимков от первого к последнему 
итерационно (друг за другом) согласно вы-
бранным постоянным отражателям относи-
тельно цифровой модели рельефа, полученной 
из развернутых фаз интерферограмм. 

4. Описание работы программного 
комплекса 

Программный комплекс логически разделен 
на две компоненты: FRONTEND и BACKEND. 
BACKEND – компонент построен на базе про-
граммного каркаса для распределенной обра-
ботки заданий в массово-параллельном стиле 
Apache Spark. Основой для расчетного ядра 
комплекса послужили программные продукты 
ESA SNAP Sentinel-1 Toolbox [30] и StaMPS 
[31]. Sentinel-1 Toolbox разработан на языке Ja-
va и содержит расчетную часть этапов с 1-11 
схемы PS. ПО StamPS построено на базе скрип-
тов Matlab и содержит расчетную часть этапов 
с 12 по 17. Авторами были адаптированы дан-
ные программные решения к запуску их на базе 
программного каркаса Apache Spark API.  

В программный код Sentinel-1 Toolbox и 
StamPS были добавлены фрагменты взаимодей-
ствия с распределенной файловой системой 
HDFS. Были внедрены функции открытия и со-
хранения файлов исходных снимков и промежу-

точных результатов на сервер Apache Hadoop с 
возможностью взаимодействия по сети (Рис. 3). 

Ключевые объекты выделены жирным шриф-
том. Особенностью взаимодействия с HDFS яв-
ляется предварительная конфигурация среды 
кластера при помощи java-объекта Configuration 
и передачи ему URL-адреса доступа к серверу 
Apache Hadoop HDFS, с последующим взаимо-
действием с объектом FSDataInputStream для 
считывания бинарных данных файла.  

Запуск расчетных методов (этапы 1 -11) про-
исходит в рамках SparkContext, как показано на 
Рис. 4 (пример для этапа 3 BackGeocoding). На 
вход подается пара снимков, для обработки кото-
рых создается задание посредством метода map. 
Внутри метода map считываются параметры из 
конфигурационного файла (Рис. 5), соответству-
ющего запускаемому этапу. Настройки переда-
ются в виде текстовых значений (key/value) в 
объект SNAP API BackGeocodingOp. 

В ПО StamPS все расчетные алгоритмы по-
строены с применением стандартных функций и 
toolbox пакета Matlab. Для выполнения m-файлов 
в среде Apache Spark в изолированном JVM-
контейнере объекта Executor использовался про-
граммный каркас Matlab API for Java [32] (Рис. 6). 
Для загрузки параметров и данных этапа 11 и 
промежуточных результатов (этапы 12-17) при-
менялась функция datastore, заменяющая собой 
стандартную функцию load() (пример для файла 
ps1.mat – параметры этапа 12 для PATCH1). Для 
этого настраивалась среда исполнения  
путем установки переменной пути к дистрибути-
ву Hadoop HDFS на кластере Spark 
(setenv('HADOOP_PREFIX','/usr/lib/hadoop-hdfs')). 
Далее вызывалась функция datastore('hdfs://spark-
master:8020/user/results/PATCH1/ps1.mat') с ана-
логичным файлом, размещенном в HDFS. 

На Рис. 6 показана передача данных парамет-
ров (номер функции согласно этапам выполнения 
схемы Рис. 2) на вход метода stamps (№12 – соот-
ветствует первой функции метода [31]) и запуск 
его в Matlab Engine. Объект, создаваемый функ-
цией MatlabEngine.startMatlabAsync() позволя-
ет обращаться к m-функции как к текстовому  
параметру с аргументами в Java. Так как моди-
фицированный файл stаmps.m содержит внутри 
код взаимодействия с HDFS, то он сможет вы-
полниться непосредственно из своей директории. 
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Рис. 3. Фрагмент кода в java=классе DimapProductReader пакета Sentinel=1 Toolbox, модифицированный для работы с HDFS 

Рис. 4. Фрагмент кода запуска расчета для этапа 3 посредством Apache Spark API 

(начало рисунка)
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Рис. 5. JSON=файл настроек вычислительного модуля (на примере модуля Back Geocoding) 

Рис. 4. Фрагмент кода запуска расчета для этапа 3 посредством Apache Spark API 

(окончание рисунка) 
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Таким образом, задания для выполнения 
этапов 1-11 (Рис. 2) могут быть запущены в 
стиле массово-параллельного исполнения, пу-
тем установки параметра spark.executor.cores 
равным количеству пар снимков/снимка, обра-
зуемых MASTER- со SLAVE-снимками, с пе-
редачей путей к файлам в виде параметров к 
расчетному модулю, как показано на рис. 4. На 

каждую пару/снимок создается объект Spark-
Context и выполняется функция map парал-
лельно. Аналогично выполняется запуск расче-
тов для этапов 12-16 с передачей путей к 
PATCH-файлам. Подобный механизм исполне-
ния расчетных заданий (Рис. 7) дает возмож-
ность модифицировать блок-схему (Рис. 2) из 
последовательного в частично параллельный 

Рис. 6. Фрагмент программного кода для выполнения функций Matlab в среде Java 

Рис. 7. Общая схема выполнения этапов расчета смещений методом Persistent Scatterer в среде Apache Spark 
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вариант, значительно сократив время работы 
всего алгоритма построения карты смещений. 

FRONTEND-приложение построено с при-
менением технологии React (библиотека для 
создания компонентов графического интерфей-
са) и Redux (фреймворк для управления состо-
янием приложения). В качестве среды выпол-
нения используется платформа Node.js. 
Компоненты приложения взаимодействуют с 
распределенной файловой системой HDFS и 
Apache Spark посредством REST API. Распре-
деленная файловая система используется как 
для хранения обрабатываемых данных, так и 
для размещения вычислительных модулей от-
дельных этапов процессинга.  

FRONTEND-приложение поддерживает 
возможность мониторинга исполняемых зада-
ний (Рис. 8), а также просмотра результатов об-
работки и их дальнейшего использования 
(Рис. 9). Все необходимые для работы прило-
жения данные находятся в едином хранилище 
состояния в виде дерева объектов, вместе с 
описанием возможных действий в программ-
ном комплексе и их воздействия на текущее со-

стояние. Компоненты графического веб-
интерфейса создаются как функции от состоя-
ния, которые возвращают заданное кодом 
функций графическое представление компо-
нентов. Такой подход позволяет отделить логи-
ку работы комплекса от ее отображения, упро-
стить внесение изменений и дальнейшее 
масштабирование (Рис. 10).  

Веб-приложение поддерживает функцию 
аутентификации посредством API модуля Apache 
Hue. Аутентифицированные пользователи полу-
чают доступ (чтение/изменение) к конфигураци-
онным файлам (Рис. 5) вычислительных модулей 
через GUI, дифференцируемых по профилю 
пользователя. На основе файлов конфигураций в 
веб-интерфейсе создаются соответствующие 
графические элементы для настройки и запуска 
вычислительных модулей (Рис. 11, Рис. 12). 

FRONTEND-приложение поддерживает 
возможность инициализации поступающих ра-
дарных снимков исследуемой территории по-
средством загрузчиков (Рис. 13) в среде Apache 
Hue и комплексного управления ими в удалён-
ном режиме на основе RESTful запросов через 

Рис. 8. Форма мониторинга исполняемых заданий Spark 
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протокол HTTP. Метаданные нового снимка 
размещаются в базе данных в виде записей в 
таблице, содержащей основные идентифици-
рующие его элементы (id, product, swath, burst, 
geo coordinates, orbit, и пр.). 

Полного скачивания снимка не происходит. 
Для расчетов в схеме (Рис. 2) используются 
только те фрагменты (burst), которые заданы 
расчетным заданием согласно выбранной гео-
графической территории. Расчетный модуль 
инкапсулированный в задании инициирует ска-
чивание необходимой полосы (swath) и разме-
щает ее в HDFS, тем самым уменьшая как об-
щий объем хранимой информации, так и время 
повторного использования данных другими 

расчетными заданиями. Любая метаинформа-
ция по текущему снимку может быть получена 
посредством RESTful-запроса к источнику дан-
ных (Data Hub), обработана и передана в виде 
параметров расчета по схеме (Рис. 2) следую-
щим модулям.  

На данный момент программный комплекс 
поддерживает радарные изображения, поступа-
ющие с космического аппарата Sentinel-1A. До-
ступ к данным Sentinel-1A осуществляется через 
открытый ресурс Copernicus Open Access Hub 
(OAHub) (https://scihub.copernicus.eu/userguide/ 
WebHome) на базе создаваемых загрузчиков, со-
гласно пользовательским параметрам ROI 
(Region of Intrest).  

Рис. 9. Общий вид программного комплекса c формой отображения промежуточного результата 

Рис. 10. Схема взаимодействия компонентов FRONTEND и BACKEND в процедурах запуска заданий 
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Рис. 11. Форма модификации параметров расчета 

Рис. 12. Форма выбора снимков расчетного метода 
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5. Тестирование программного 
комплекса 

Проведено тестирование (Табл. 1) по мето-
дам расчетной схемы (Рис. 2) для построения 
карты смещений земной поверхности. 

Рис. 13. Форма создания/редактирования загрузчика с указанием региона интересов (ROI)  

 

Табл. 1. Результаты тестирования системы в сравнении с программным комплексом ESA SNAP 6.0  
на некоторых методах расчетной схемы Persistent Scatterer. 

Метод 
Apache Spark API 

(время расчета, мин.) 
ESA SNAP Toolbox 

(время расчета, мин.) 

Количество пар снимков: 27 
Размер снимка 24027х1517 

Apply-Orbit-File 2.27 24.85 
Back-Geocoding 3.5 62.21 

Deburst 1.2 13.61 

Subset 0.41 8.21 
Размер снимка 6101х1091 

Interferogram Formation 0.81 18.9 
Topo Phase Removal 0.66 5.51 

Прим. Аппаратные характеристики кластера:  
Cloudera-master: VMWare (Intel 2xXeon E5-2650 8@2.00GHz) guest-host (20xCores, 18 Gb RAM) 
Cloudera-node1: VMWare (8хXeon E5-2620v2 6@2.10GHz) guest-host (8xCores, 18 Gb RAM) 
Cloudera-node2: Intel Core i5-2400K@3.5Ghz, 16Gb RAM 
HDFS поверх системы NAS Dell PowerVault MD3800f (SAS 12х4Tb и 12х600Gb) 
Сетевые интерфейсы: 1Гбит/с 
ПО ESA SNAP 6.0 запускалось на узле Cloudera-master, без поддержки Apache Spark API 
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Заключение 

В результате анализа различных подходов, 
применяемых при обработке радарных данных, 
и обзора технологий распределенных вычисле-
ний был предложен и реализован программный 
комплекс на базе архитектуры массово-
параллельного исполнения заданий экосистемы 
Apache Hadoop (компонент Apache Spark) для 
обработки радарных снимков и построения 
карты смещений. Программная реализация со-
держит многофункциональный веб-интерфейс, 
позволяющий пользователю взаимодействовать 
с кластером, получая доступ к распределенной 
файловой системе HDFS, взаимодействовать с 
открытыми ресурсами космоснимков посред-
ством RESTful API, создавать и исполнять за-
дания, ориентируясь на схемы полного цикла 
процессинга интерферометрических данных 
методом Persistent Scatterer. 

Разработанный программный комплекс поз-
воляет использовать как собственные расчет-
ные модули, так и сторонние разработки за счет 
гибкой программной инфраструктуры кластера 
Apache Spark, позволяющей использовать объ-
екты Executors в среде JVM. 

Новизной предложенного решения является 
взаимодействие разработанных алгоритмов с 
данными в HDFS во время процедуры подго-
товки и на этапе расчета в изолированных 
JVM-контейнерах, где впервые применен инте-
гральный подход к разработке масштабируе-
мых FRONTEND- и BACKEND-приложений на 
базе компонентов ReactJS+Redux и фреймворка 
Apache Spark API. 

Результаты тестирования программного 
комплекса показали высокие характеристики в 
плане производительности с сохранением тре-
буемой точности результатов. В частности, 
адаптированные и интегрированные в систему 
Apache Spark модули библиотеки ESA SNAP 
Toolbox возвращали идентичные массивы об-
работанных интерферометрических данных в 
попиксельном сравнении, при скорости работы 
первых в несколько раз быстрее. 

Предлагаемое комплексное решение (веб-
портал и MPP-кластер) может быть развернуто 
на большом количестве узлов с гибридной ап-
паратной архитектурой, не требующей дорого-
стоящих систем хранения данных и вычисли-

тельных серверов, за счет применения распре-
деленной файловой системы и менеджера ре-
сурсов отдельно функционирующих рабочих 
узлов (Worker nodes). 
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The software for the ground displacements processing based on massively parallel processing  
system Apache Spark  

S. E. Popov, V.P. Potapov 

The Institute of Computational Technologies of SB RAS (ICT SB RAS), Novosibirsk, Russia 

 

The article devoted to the developing the software package for the processing radar images. It consider 
the ability of the visualization, configuration and running algorithms of main stages of the Persistent Scat-
terer method. The integration with the massively parallel processing system had shown the fast execution 
of calculations of the ground displacement algorithm. The paper includes main scheme of data streams 
routing in the Apache Spark tasks to demonstrate the network data swapping between system components 
in the real-time calculations. The software implementation presented as a web portal based on Re-
actJS+Redux components, including the automatic downloading and updating the Sentinel-1A radar data-
base within native RESTful API. Using the approach of the Apache Spark code development paradigm 
allowed achieving the high performance in low execution time of calculation stages. 
Keywords: monitoring of the ground displacements, radar interferometry, massively parallel processing, 
radar satellite imagery. 
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