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Интенсивная добыча открытым способом может привести к значительной деформации грун-
та на больших площадях, что влечёт за собой тяжёлые экологические и техногенные послед-
ствия. Поэтому крайне необходим непрерывный дистанционный мониторинг для изучения 
различных поверхностных воздействий, особенно в труднодоступных районах, где частые на-
блюдения недоступны по ряду причин (постоянные горные работы, взрывные работы в карье-
рах и т. д.). В настоящей статье показаны подходы к разработке высоконагруженных вычис-
лительных процедур для расчёта нормализованного индекса разностной активности, а также 
процесс их интеграции в систему дистанционного мониторинга. Процедуры представлены 
в виде специального структурированного графа в формате JSON-файла. Каждый элемент гра-
фа соответствует обычному Java-классу в соответствии со спецификациями программного ин-
терфейса Sentinel-1 API Toolbox. Граф выполняется поэтапно внутри программной сущности 
в терминах платформы Docker, называемой контейнером. Каждый контейнер включает в себя 
полный стек программных библиотек, необходимых для расчёта индекса активности. Для за-
пуска процесса выполнения графа в контейнере создаётся конфигурационный файл (docker-
compose). Контейнеризация позволяет автоматизировать процесс развёртывания и интегра-
ции за счёт абстрагирования и инкапсуляции взаимодействия между системой мониторинга 
и программным кодом. В статье продемонстрирован программный модуль, интегрированный 
в разработанную интерактивную систему мониторинга, предназначенную для настройки и за-
пуска контейнеров, отображения результатов в виде композитной RGB-схемы на онлайн-
картах. Система построена в соответствии с трёхуровневой компонентной моделью (уровень 
внешнего интерфейса, промежуточного программного обеспечения и внутренней бизнес-ло-
гики). Доступна по адресу http://radarmon.ict.nsc.ru:8100. С целью тестирования предложен-
ного подхода были использованы наборы данных когерентных изображений Sentinel-1A/B 
InSAR для расчёта значений индекса NDAI для разреза Краснобродский (Кемеровская обл., 
Россия) за период с апреля 2019 г. по май 2021 г. Полученная RGB-схема показала, что актив-
ное формирование отвалов осуществлялось вдоль технических дорог и неиспользуемых участ-
ков. Это подтвердили ретроспективные снимки на базе ПО Google Earth.
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Введение

Открытая разработка рудных месторождений представляется более предпочтительным спосо-
бом добычи полезных ископаемых, чем подземная, ввиду возможности крупномасштабного 
освоения и получения ископаемых за меньший срок с большим экономическим эффектом. 
С другой стороны, при экстремально интенсивной добыче открытым способом происходят 
резкие изменения поверхности на участках очень большой площади, что приводит к ката-
строфическим экологическим и техногенным последствиям, таким как обезлесение, разру-
шение почвенного покрова, гидрологические нарушения, нарастание крупных отвалов и, как 
следствие, селевым и оползневым эффектам и пр. (Заушинцена, Кожевников, 2017; Зеньков 
и др., 2016; Калабин и др., 2013; Kobayashi et al., 2014; LaJeunesse et al., 2016; Lobo, 2018; 
Murguía et al., 2016). Необходим постоянный мониторинг объектов открытой добычи для изу-
чения воздействия, особенно в районах с ограниченным доступом, где частые наземные из-
мерения недоступны по ряду причин (интенсивная подработка пластов, взрывные работы).

http://radarmon.ict.nsc.ru:8100
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Среди ансамбля всех методов и программных решений мониторинга неоспоримое пре-
имущество имеет дистанционное зондирование Земли на основе радарных спутниковых 
данных. Они позволяют вести непрерывное наблюдение независимо от времени суток и по-
годных условий. Такие данные широко используются при изучении просадок, оползней, по-
строения цифровых высотных моделей рельефа (ЦМР), расчёта скоростей смещений земной 
поверхности.

В работах (Lee, 2017; Ross et al., 2016; Wu et al., 2020) демонстрируется применение техно-
логий LiDAR для получения данных о высоте рельефа с высокой точностью, для подтвержде-
ния деятельности разрезов до и после выемки пластов, оценивается глубина уровней разре-
зов на основе дифференциации свойств и признаков ЦМР, полученной из интерферограмм 
снимков аппарата KOMPSAT-5 (англ. Korean Multi-Purpose Satellite) и ЦМР формата SRTM 
(англ. Shuttle Radar Topography Mission). Проводится анализа высот на основе данных ЦМР 
(SRTM3 и TanDEM-X (от англ. TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)) и мето-
да многомасштабной сегментации. В работе (Khalil, Saad-ul-Haque, 2018) показан эффектив-
ный метод обнаружения случайных изменений на поверхности земли, использующий расчёт-
ные значения когерентности интерферометрических изображения.

В работе (Paradella et al., 2015) использован интегрированный SAR-анализ (англ. synthet-
ic aperture radar, радар с синтезированной апертурой), основанный на данных спутниково-
го аппарата TerraSAR-X, для мониторинга нестабильности грунта на карьерах. В исследова-
нии (Hartwig et al., 2013) применён метод интерферометрии постоянного рассеивателя (англ. 
Persistent Scatterer Interferometry — PSI) для мониторинга деформации откосов шахт. В работе 
(Chatterjee et al., 2010) за счёт анализа значений когерентности и высот ЦМР на спутниковых 
снимках выявляются действующие и закрытые карьеры, проводятся разграничения вскрыш-
ных пород и угольных отвалов от окружающей территории. В публикации (Moon, Lee, 2021) 
представлен нормализованный индекс разностной активности (англ. Normalized Differential 
Activity Index — NDAI), позволяющий на основе рассчитанных коэффициентов по усреднён-
ным во времени значениям когерентности продолжительных серий радарных данных опреде-
лять зоны активности угольных разрезов, карьеров и других предприятий, осуществляющих 
добычу ископаемых открытым способом.

Необходимо сказать, что большинство узкоспециализированных методов обработки 
и анализа спутниковых радарных данных, в том числе и представленных в обзоре, не реализо-
ваны в виде полноценных программных модулей. Они оставлены в качестве эксперименталь-
ных работ без доступа к программным алгоритмам, а некоторые из них носят чисто теорети-
ческих характер.

Полные расчётные схемы пред- и постобработки требуют от пользователя ручной подго-
товки входных данных и запуска/перезапуска программных скриптов на каждом шаге выпол-
нения (Hartwig et al., 2013; Julzarika, 2018; Malmgren-Hansen et al., 2020; Moon, Lee, 2021; Wang 
et al., 2021).

Так, например, в работе (Mancini et al., 2021) описывается полная схема интеграции 
и процессинга программного обеспечения (ПО) SNAP © ESA (Sentinel Application Platform, 
European Space Agency) c программной библиотекой расчёта скоростей смещений методом 
постоянных рассеивателей (StampPS). На базе специализированных диаграмм (XML-формат) 
приведена схема предпроцессинга пары радарных снимков, включая этапы извлечения под-
полос (TOPSSplit), корегистрации (Back-Geocoding), развёртки фазы (Phase Unwrapping) 
и др., которые требуют ручного управления параметрами. Например, на этапе TOPSSplit не-
обходим выбор полосы съёмки и соответствующего ей номера подполосы в зависимости 
от географических координат выбранной области, что, учитывая количество снимков (от 30) 
и возможность смещения съёмки на несколько подполос, становится трудоёмкой задачей. 
А для подготовки к этапу Phase Unwrapping необходим выбор скорегистрированных и ин-
терферометрических изображений, согласованных по датам съёмки. Аналогичные проблемы 
наблюдаются для алгоритмов обработки радарных данных (метод малых базовых линий, ме-
тод поиска когерентных изменений, нормализованный индекс разностной активности NDAI 
и др.), описанных в работах (Malmgren-Hansen et al., 2020, Moon, Lee, 2021; Wang et al., 2019).
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Лучше ситуация обстоит с проприетарным ПО (SARScape, Gamma, ErDAS и др.), но оно 
в основном распространяется как стационарные приложения и зачастую остаётся недоступ-
ным в коммерческом плане. Однако даже открытое программное обеспечение (GMTSAR, 
StamPS, MintPy и пр.) написано преимущественно в виде скриптов на различных языках про-
граммирования, имеет сложность развёртывания и установки вследствие дифференциации 
версии сторонних библиотек, а также отсутствия удобного графического интерфейса.

Всё это накладывает существенные ограничения на использование методов и алгоритмов 
радарной интерферометрии в виде интегрируемых самодостаточных модулей в автоматизиро-
ванных системах мониторинга, в том числе и в онлайн-режиме, для широкого круга научной 
общественности.

Таким образом, проведённый анализ открытых источников литературы и программных 
средств в области обработки спутниковых радарных данных показал, что актуальной и вос-
требованной остаётся задача разработки открытого модульного программного обеспечения 
с онлайн-доступом в виде интегрированных предметных программных алгоритмов для мони-
торинга активности добычи полезных ископаемых.

Цель и задачи

Рассматриваемый в работе индекс NDAI открывает возможности исследования горнодобы-
вающей деятельности в районах накопления и выемки карьеров дистанционно, используя 
временные ряды изображений космического аппарата Sentinel-1. Особенно это актуально для 
угледобывающих регионов России, например Кузбасса. Индекс NDAI применяется в каче-
стве индикатора активности. Он позволяет справиться с проблемой пространственной и вре-
менной (погода) декорреляции изображений. С помощью методики расчёта стабильных то-
чек можно исключать сильно зашумлённые некогерентные изображения, например в зимней 
период съёмки.

Однако авторам не удалось найти какой-либо программной реализации данной мето-
дики. В теоретических работах приведены довольно сложные схемы расчётов с больши-
ми временными сериями радарных снимков (порядка 3 лет) без автоматизации как этапов 
предобработки (этапы от выбора подобласти до получения снимков с отфильтрованным 
каналом значений когерентности), так и этапов постобработки, например формирования 
RGB-схемы (R — англ. red, красный; G — англ. green, зелёный; B — англ. blue, синий) в виде 
GeoTiff-файлов с возможностью их использования в стороннем ПО (QGIS, ArcGIS и др.). 
Ровно как и без предоставления возможности открытого доступа к расчётам индекса с ис-
пользованием графического интерфейса в сети интернет либо в виде стационарного модуля 
(контейнера) с возможностью его простой установки и настройки.

Поэтому целью настоящей работы ставится разработка программного модуля для расчёта 
индекса разностной активности для системы мониторинга деятельности горнодобывающих 
предприятий на основе спутниковых радарных данных.

Предлагается решить следующие задачи:
1. Разработка программного модуля для алгоритма полной схемы расчёта индекса NDAI.
2. Адаптация алгоритма для контейнерного выполнения на платформе Docker с возмож-

ностью интеграции модуля в различные системы мониторинга.
3. Разработка графического интерфейса модуля в виде веб-сервиса с открытым доступом 

в сети интернет.

Исходные данные

Исходными данными послужили спутниковые радарные снимки аппарата Sentinel-1. Для 
дифференциальной интерферометрии использовался канал типа IW (англ. Interferometric 
Wide Swath) с вертикальной поляризацией VV (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/
sentinel-1-sar/). Территория охвата — Кемеровская обл., Россия, временной интервал — 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-1-sar/
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2019–2021 гг. Данные были получены из открытого ресурса в сети интернет Copernicus Open 
Access Hub (система Европейских центров морских прогнозов, https://scihub.copernicus.eu/
dhus/#/home) Европейского космического агентства (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/
home).

Метод расчёта индекса разностной активности

Алгоритм расчёта индекса базируется на математической модели, описанной в работе (Moon, 
Lee, 2021). Рассматривается стек предварительно обработанных радарных снимков согласно 
схеме на рис. 1 со значениями когерентности в каждой точке снимка (канал когерентности).

Рис. 1. Общая схема расчёта нормализованного индекса разностной активности NDAI

Снимки в стеке сгруппированы по годам (3 года в общем). Обозначим количество сним-
ков за 1–3-й года Y1, Y2 и Y3 соответственно. Все снимки имеют одинаковое количество то-
чек, равное WH, где W — ширина снимка, H — высота. Также возможно, что Y1 ≠ Y2 ≠ Y3. 
Для каждой точки в группе рассчитывается временное усреднение и дисперсия следующим 
образом:
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Далее, для всех точек снимков в группе вычисляются значения индекса NDAI:
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где l = 1, …, 3. Для каждой группы снимков рассчитывается временное усреднение индекса 
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При этом из расчёта можно исключить точки, значения когерентности ck(i, j) которых мень-
ше заданного порога (в среднем 0,5).

Значения NDAI(i, j)l каждой из групп кодируют цвета (каналы) изображения, соответ-
ственно красный (l = 1), зелёный (l = 2) и синий (l = 3). В результате комбинации этих кана-
лов получается карта нормализованного индекса активности.

Кодирование среднегодовых значений индекса NDAI в композитное RGB-изображение 
позволяет показать годовую тенденцию добычи полезных ископаемых открытым способом 
на разрезах. По изменению цветовых схем можно выделять типы отвалов, такие как расширя-
ющиеся, усадочные или переходные.

Программная реализация

Предобработка данных

Программная реализация алгоритма расчёта индекса NDAI базируется на интерфейсе про-
граммирования приложений Sentinel-1 API Toolbox (S1TBX). Он построен на языке Java 
и содержит классы, реализующие функциональность каждого из этапов (см. рис. 1). Полное 
описание его классов и параметров доступно по ссылке https://github.com/senbox-org/s1tbx. 
Алгоритм разработан на базе языка Java — расчётная часть, на языке JavaScript разработан 
веб-сервис и онлайн-графическая часть модуля. Модуль интегрирован в программный ком-
плекс MONITOR-RADAR (Попов и др., 2020, 2021).

Рис. 2. Блок-схема графа для расчётов этапов с 4 по 9 индекса NDAI для API S1TBX

Каждый этап расчёта схемы соответствует его базовому классу согласно блок-схеме на 
рис. 2. Общее описание базовых классов предобработки радарных данных приведено в ра-
ботах (Попов и др., 2020, 2021). Каждый базовый класс имеет свои настроечные параметры, 
задаваемые в файле метаописания (см. рис. 2) текущего этапа. S1TBX позволяет описывать 
этап или цепочку этапов обработки входных изображений при помощи специальных графов. 
Благодаря этому можно отказаться от имплементации в программном коде всех наследуемых 
функций интерфейса базового класса. Для большинства этапов достаточно указать располо-
жение входных файлов, целевую директорию для результатов обработки (выходные файлы), 
конфигурационный файл параметров (в формате JSON) и файл метаописаний графа (в фор-
мате XML).

https://github.com/senbox-org/s1tbx
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Метаописание графа формируется посредством его визуального представления в виде 
блок-схемы в ПО ESA SNAP (см. рис. 2). Блок-схема (см. рис. 2) соответствует файлу метао-
писания (рис. 3) с настроечными параметрами по умолчанию (выделены пунктиром).

Рис. 3. Метаописание графа для этапов с 4 по 9 расчёта индекса NDAI

Рис. 4. Конфигурационный файл параметров базового класса  
GoldsteinPhaseFiltering для этапа № 6 схемы расчёта индекса NDAI

Настроечные параметры по умолчанию изменяются посредством конфигурационно-
го файла JSON-формата (рис. 4). Использование конфигурационных файлов позволяет из-
менять поведение расчётных этапов без переопределения и перекомпиляции программного 
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кода модуля. JSON-формат файла поддерживается как объектный тип данных в используе-
мых языках. Это обеспечивает быструю настройку параметров без изменения сложной струк-
туры метаописания графа. При запуске расчёта в программном коде считывается конфигура-
ционный файл и создаётся копия файла графа. При помощи специального класса GraphIO 
параметры конфигурационного файла интегрируются в метаописание графа. Это позволяет 
всегда иметь актуальную версию графа.

Запуск расчётов отдельных групп этапов в общей схеме выполнения осуществляется при 
помощи специализированной оболочки запуска графов из ПО ESA SNAP GPT (http://step.
esa.int/docs/tutorials/SNAP_CommandLine_Tutorial.pdf). Имплементация конфигурирова-
ния и запуска графов интегрирована в программный код модуля (https://github.com/ogidog/
monitor-radar-core).

Контейнеризация модуля расчёта индекса

Запуск расчёта индекса осуществляется с использованием технологии контейнеризации на 
основе Docker (https://docs.docker.com/get-started/).

Docker — это платформа для разработки, развёртывания и запуска контейнерных при-
ложений. Docker container (контейнер) — это набор процессов, изолированных от основной 
операционной системы. Приложения работают только внутри контейнеров и не имеют до-
ступа к основной системе, за исключением явно подключаемых директорий при запуске кон-
тейнера. Например, все промежуточные результаты расчётов схемы (см. рис. 1) сохраняются 
внутри виртуального диска контейнера, пользователю доступен только конечный результат — 
RGB-схема в виде GeoTiff-файла. То есть многопользовательский запуск модуля «не засоря-
ет» хост-систему рабочими файлами. После остановки контейнера его состояние обнуляется, 
все промежуточные файлы внутри контейнера удаляются.

Рис. 5. Фрагмент Dockerfile для сборки и контенейнеризации модуля  
расчёта индекса NDAI (https://hub.docker.com/r/ogidog/ndai)

http://step.esa.int/docs/tutorials/SNAP_CommandLine_Tutorial.pdf
http://step.esa.int/docs/tutorials/SNAP_CommandLine_Tutorial.pdf
https://github.com/ogidog/monitor-radar-core
https://github.com/ogidog/monitor-radar-core
https://docs.docker.com/get-started/
https://hub.docker.com/r/ogidog/ndai
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Контейнеры позволяют полностью автоматизировать процесс развёртывания прило-
жения, так как включают в себя все нужные зависимости и порядок выполнения действий. 
В классическом подходе для установки ПО может потребоваться провести несколько дей-
ствий: выполнить скрипт, изменить файлы настроек и т. д. Также контейнеры упрощают раз-
вёртывание на нескольких серверах. В классическом подходе, для того чтобы развернуть одно 
и то же приложение на нескольких машинах, нужно будет повторять одни и те же действия. 
Это упрощает перенос приложения на другую инфраструктуру. Особенно если речь идёт 
о масштабируемой мультисервисной системе мониторинга, работающей на нескольких сер-
верах и с несколькими расчётными модулями с различной функциональностью, требующих 
контроль версий вспомогательных библиотек.

Для контейнеризации и развёртывания модуля расчёта индекса использовался специально 
настроенный и собранный образ Docker Image. Это неизменяемый файл (образ), из которого 
разворачиваются контейнеры. Программный код и зависимости (библиотеки) упаковывают-
ся в образ, из которого в момент запуска создаётся контейнер. Для сборки образа использу-
ется Dockerfile — это набор инструкций (команд) для сборки образа (https://docs.docker.com/
get-started/). В нём указываются все программы, зависимости и другие образы, например опе-
рационной системы, которые нужны для разворачивания образа (рис. 5, см. с. 68).

Интеграция модуля в систему мониторинга

Программный модуль расчёта индекса NDAI интегрирован в систему мониторин-
га MONITOR-RADAR (Попов и др., 2020, 2021). Система представлена тремя уровнями: 
BACKEND, MIDDLEWARE, FRONTEND. BACKEND-уровень содержит программную ре-
ализацию расчётов индекса и непосредственно Docker-образ (разделы «Предобработка дан-
ных» и «Контейнеризация модуля расчёта индекса»), представлен библиотекой на языках Java 
(предобработка-расчёт) и Python (построение RGB-схемы активности). То есть модуль NDAI 
интегрирован как Docker-образ, дополняющий уже существующие модули обработки радарных 
данных (расчёт скорости смещений методом постоянных отражателей и малых базовых линий).

Рис. 6. Фрагмент команды запуска контейнера в системе Docker Swarm,  
выполняемой на стороне MIDDLEWARE-компонента

MIDDLEWARE-уровень реализован на базе объектов языка ES6. Имплементирует ме-
тоды библиотеки NodeJS API. Функционирует как прокси-уровень между FRONTEND 
и BACKEND, выступает в качестве обработчика пользовательских HTTP-запросов для вы-
зовов их методов. Для запуска расчётного задания NDAI-индекса на стороне BACKEND-
компонента MIDDLEWARE использует объекты router и request, предоставляемые стан-
дартной библиотекой Express API. Данные объекты транслируют POST-запросы со стороны 
FRONTEND-компонента в команды запуска Docker-контейнера (рис. 6). POST-запрос со-
держит настройки параметров среды Docker и NDAI-модуля.

https://docs.docker.com/get-started/
https://docs.docker.com/get-started/
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Рис. 7. Модуль отображения RGB-схемы результатов расчёта индекса NDAI

Команда содержит названия файловых директорий, которые отображаются (map) в кон-
тейнер в качестве локальных, тем самым связывая файловые системы хост-системы с опера-
ционной системой контейнера. Это позволяет контейнеру обращаться к любым смонтиро-
ванным директориям как к локальным.

FRONTEND-уровень представлен программными объектами языка ES6, наследую-
щими и расширяющими функциональные возможности типизированных классов React-
библиотеки для создания пользовательских интерфейсов (https://ru.reactjs.org/docs/getting-
started.html). Данные классы отвечают за графический интерфейс и взаимодействие с пользо-
вателями веб-приложения. В данном случае с модулем расчёта индекса NDAI.

Основные функции FRONTEND — подготовка входных данных, передача их на сторо-
ну MIDDLEWARE, инициализация удалённого запуска расчёта индекса NDAI посредством 
Docker Swarm и визуализация результатов в виде цветовой RGB-схемы (рис. 7) при взаимо-
действии с компонентами MIDDLEWARE через протокол HTTP.

В процессе интеграции модуля расчёта индекса был создан графический компонент 
(http://84.237.62.135:8100/), позволяющий задавать входящие параметры расчёта для основ-
ных этапов предобработки данных в полной схеме (см. рис. 1). Параметры могут быть выбра-
ны вручную либо оставлены по умолчанию.

Апробация программного модуля

Данные, используемые в тесте модуля расчёта индекса NDAI, предоставлены открытым 
порталом Европейского космического агентства Copernicus Open Access Hub (https://scihub.
copernicus.eu/dhus). Тест проводился для зоны покрытия географической области в районе 
пос. Краснобродский, Россия, Кемеровская обл. Объект исследования — угольный разрез 
Краснобродский.

Была выбрана серия радарных изображений за трёхлетний период с интервалами 
18.05.2019–03.09.2019, 12.05.2020–21.09.2020 и 19.05.2021–28.09.2021.

https://ru.reactjs.org/docs/getting-started.html
https://ru.reactjs.org/docs/getting-started.html
http://84.237.62.135:8100/
https://scihub.copernicus.eu/dhus
https://scihub.copernicus.eu/dhus
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После первого этапа предобработки (TOPSSplit) каждое входное изображение было реду-
цировано до одной полосы (IW2, burst № 3), поляризация вертикальная (VV). Основные на-
строечные параметры базовых классов расчётных графов для этапов с 2 по 9 представлены 
в таблице (https://github.com/senbox-org/s1tbx).

Основные параметры расчёта индекса NDAI для базовых классов

Название базового класса S1TBX Параметры

ApplyOrbitFile orbitType: “Sentinel Restituted” (Auto Download)
polyDegree: 3

BackGeocoding demName: “SRTM 3Sec”
demResamplingMethod: “BICUBIC_INTERPOLATION”
resamplingType: “BISINC_5_POINT_INTERPOLATION”

Interferogram srpPolynomialDegree: 5
srpNumberPoints: 501
orbitDegree: 3
cohWinRg: 6
cohWinAz: 2

GoldsteinPhaseFiltering alpha: 1.0
FFTSizeString: 64
windowSizeString: 3
coherenceThreshold: 0.2

TerrainCorrection demName: “SRTM 3Sec”
imgResamplingMethod: “BILINEAR_INTERPOLATION”
mapProjection: GEOGCS[“WGS84(DD)”,
DATUM[“WGS84”,
SPHEROID[“WGS84”, 6378137.0, 298.257223563]],
PRIMEM[“Greenwich”, 0.0],
UNIT[“degree”, 0.017453292519943295],
AXIS[“Geodetic longitude”, EAST],
AXIS[“Geodetic latitude”, NORTH]]

Subset geoRegion: POLYGON((86.44 54.08, 86.44 54.15, 86.62 54.15, 86.62 54.08, 
86.44 54.08))

П р и м е ч а н и е: названия параметров даны, как они объявлены в программном коде базовых 
классов.

Рис. 8. Фрагмент RGB-схемы индекса NDAI. Россия,  
Кемеровская обл., южная часть разреза Краснобродский

https://github.com/senbox-org/s1tbx
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а

б

Рис. 9. Россия, Кемеровская обл., южная часть разреза  
Краснобродский: а — апрель 2019 г.; б — май, 2021 г.

Полученный результат согласно схеме расчёта нормализованного индекса разностной ак-
тивности NDAI представлен на рис. 8 (см. с. 71).

Согласно выполненному расчёту индекса NDAI показано, что в наблюдаемых зонах 
горных работ (см. рис. 8, зоны № 1–3) в период с апреля 2019 г. по май 2020 г. велось актив-
ное формирование земляных отвалов вдоль технических дорог (зоны № 2, 3) и на площад-
ке (зона № 1). Это было подтверждено соответствующими ретроспективными снимками 
(рис. 9), полученными в сервисе Google Планета Земля (англ. Google Earth) с использованием 
временной шкалы.
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Выводы

В результате исследования был разработан программный модуль для системы мониторинга 
активности горных работ в зонах подработки угольных разрезов на базе радарных данных, по-
лучаемых с космического аппарата Sentinel-1. Разработана схема предварительных этапов об-
работки серии интерферометрических снимков для расчёта индекса разностной активности. 
Индекс рассчитывался по усреднённым значениям когерентности временной серии радар-
ных снимков за трёхлетний период.

Показано, что для открытых горных работ, где значения когерентности относительно вы-
соки, есть устоявшиеся зоны (например, дороги, площадки). В то время как в области горных 
работ (взрывные работы, выемка грунта, отвалы), где фиксируются интенсивные изменения 
с короткими промежутками времени, когерентность значительно мала. Именно на таких 
контрастах формируются зоны временной разностной активности.

В качестве особенности программной реализации предлагаемого в работе решения про-
демонстрировано использование настраиваемых контейнеров с внутренними механизмами 
взаимодействия этапов расчётного алгоритма и объединения контейнеров в единый сценарий 
запуска для получения визуального представления индексов разностной активности в зави-
симости от настроечных параметров. Для каждого этапа построены графы расчёта в виде де-
скриптивных файлов в формате JSON и метаописаний в формате XML.

Дано описание организации вычислений и интеграции модуля NDAI в единую систему 
мониторинга. Показана трёхуровневая организация взаимодействия компонентов модуля 
с возможностью настройки, запуска и визуализации результатов в графическом интерфейсе 
пользователя.

На примере разреза Краснобродский (Россия, Кемеровская обл.) приведены результаты 
расчёта индекса разностной активности в сравнении с визуальным представлением исследу-
емой области. Показано, что получаемые в результате расчёта индекса RGB-схемы с высокой 
точностью идентифицируют значимые изменения грунта в зонах активных земляных работ 
на отвалах и технических дорогах угольного разреза.

Разработанный программный модуль может использоваться для мониторинга и анали-
за экологической ситуации в районах открытой добычи полезных ископаемых, природных 
и техногенных деформаций объектов жилой инфраструктуры вблизи зон подработки уголь-
ных предприятий.
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A software development approach for open pits monitoring based 
on Normalized Difference Activity Index and Sentinel-1 SAR data

S. E. Popov, V. P. Potapov, R. Yu. Zamaraev

Federal Research Center for Information and Computational Technologies  
Novosibirsk 630090, Russia  
E-mail: popov@ict.sbras.ru

Intensive open pit mining may result in dramatic ground deformation over large areas. It leads to severe 
ecological and technogenic consequences. Therefore, it is extremely important to use remote moni-
toring to study various surface effects, particularly in inaccessible areas, where repeated observations 
are not available for a number of reasons (permanent mining work, quarry blasting etc.). In this study 
we propose new approaches to the high-loaded computing procedures development for Normalized 
Difference Activity Index (NDAI) calculation and the process of its integration into remote monitor-
ing system. In our approach, the procedures are represented as a special structured graph formed as 
a JSON-file. Each element of the graph corresponds to a regular Java-class containing the implemen-
tation of the corresponding procedures due to Sentinel-1 API Toolbox library specifications. The graph 
is executed stage-wise inside a specific entity called a container in terms of Docker software platform. 
Each container encompasses a full software stack essential for the activity index calculation. We cre-
ate a special “docker-compose” configuration file to operate the graph execution process inside the 
container. Thereby, containerization allows automating the deployment and integration process by 
abstracting and encapsulating interactions between the monitoring system and the module program 
code. In this work, we demonstrate a containerized module embedded into the interactive monitor-
ing system, which is designed to run containers and to visualize the results as RGB composite schemes 
on online map services. The system is built on a three-layer component model (frontend, middle-
ware and backend layers). It is available at http://radarmon.ict.nsc.ru:8100. For test purposes, we 
used Sentinel-1A/B InSAR datasets of coherence images to compute NDAI values for Krasnobrodsky 
open-pit mine area in Kemerovo region (Russia) for the period from April 2019 to May 2021. The ob-
tained composite scheme revealed that active dump formation took place along technical roads and 
unused sites. These conclusions were confirmed by retrospective images from Google Earth.

Keywords: Normalized Difference Activity Index, radar interferometry, coherence, Sentinel-1, 
containerization
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