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Статья посвящена мониторингу деформаций сооружений с использованием метода ин-
терферометрии постоянных рассеивателей по данным со спутника Sentinel-1. Описана мето-
дика Persistant Scatterers Interferometry, используемая для обработки интерферометрических 
пар снимков в программных продуктах SNAP и StaMPS. В результате получены дифферен-
циальные интерферограммы, характеризующие изменение высоты отдельных точек за опре-
деленный период времени. 
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The article is devoted to monitoring the deformation of structures using persistent scattereres 
interferometry according to the satellite Sentinel-1. The Persistant Scatterers Interferometry tech-
nique is described, which is used for processing interferometric pairs of images in SNAP and StaMPS 
software. As a result, differential interferograms characterizing the change in the height of individual 
points over a certain period of time are obtained. 
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Введение 

Для мониторинга быстропротекающих геодинамических процессов, таких 
как оползни и тектонические подвижки, в последние годы активно применяются 
спутниковые радиолокационные снимки [1]. Среди методов особенно выделя-
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ется Persistant Scatterers Interferometry (PSI) − это новая методика обработки ра-
диолокационных данных, позволяющая измерять и отслеживать смещения и де-
формации точек земной поверхности, являющихся постоянными рассеивателями 
радиосигнала. В качестве таких точек, зачастую, выступают здания и искус-
ственные сооружения [2]. 

Целью данной работы является реализация методики обработки и данных 
по методу PSI на примере снимков со спутников Sentinel-1. На радиолокацион-
ных спутниках Sentinel-1 применена новая технология сканирования Terrain 
Observation with Progressive Scans SAR (TOPSAR). По сравнению с предыду-
щими миссиями Европейского космического агентства, технология TOPSAR 
обеспечивает повышенную пропускную способность сбора данных [3], что при-
водит к увеличению потенциала мониторинга деформаций. Используя режим 
широкополосной интерферометрической съемки Interferometric Wide Swath, ко-
торый является стандартным режимом съемки Sentinel-1, обеспечивается ши-
рина полосы захвата 250 км. За счет этого достигается высокое временное разре-
шение: один спутник имеет 12-дневный цикл повторного посещения, в то время 
как с использованием двух спутников цикл становится 6-дневным. Это обстоя-
тельство способствует снижению временной декорреляции данных и, как след-
ствие, улучшению когерентности интерферометрических пар снимков. Немало-
важным является доступность исходных данных, определяемая открытой поли-
тикой распространения в рамках программы Copernicus.  

Методы и материалы 

Методика обработки состоит из следующих основных этапов: 
1) предварительная обработка. Из-за особенностей технологии TOPSAR 

данные Sentinel-1 нуждаются в дополнительной обработке. Это главным образом 
влияет на этап совмещения снимков, который из-за высокой скорости доплеров-
ского сдвига, должен быть очень точным [4]. Предварительная обработка выпол-
няется в пакетном режиме, затем следует объединение для формирования суб-
полос интерферограмм и амплитудных изображений; 

2) выбор точек, используемых в качестве постоянных рассеивателей 
Persistent Scatterer (PS). Здесь используется критерий дисперсии амплитуды то-
чек PS, характеризующихся умеренным пространственным изменением фазы 
для обеспечения последующей правильной развертки фазы [5]; 

3) развертка пространственной двумерной фазы с использованием метода 
потока минимальной стоимости [6, 7] выполняется над несколькими интерферо-
граммами. На этом этапе генерируется набор из развернутых фазовых изображе-
ний, которые упорядочены по времени в соответствии с датами обработанных 
изображений; 

4) атмосферная фильтрация. Выполняется с использованием набора про-
странственно-временных фильтров [8]; 

5) определение скорости деформации и оценка точности. Скорость дефор-
мации и оценка точности выполняется по развернутым интерферограммам. До-
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полнительно для учета теплового расширения может быть использована двухпа-
раметрическая модель [9-11]; 

6) географическая привязка результатов PSI. 
В данной работе методика обработки по методу PSI реализована с помощью 

программного пакета Stanford Method of Persistent Scatterer (StaMPS), интегриро-
ванной в программный продукт SNAP. В качестве исследуемой территории была 
выбрана область интереса с известными деформациями, расположенная в Ме-
хико [12-14]. Для минимизации используемых ресурсов обработки были вы-
браны относительные орбиты спутника, обеспечивающие полный охват терри-
тории в пределах одной суб-полосы. В таблице приведены сводные характери-
стики данных. 

 
Характеристики исходных снимков 

Номер относи-
тельной орбиты 

Число снимков Дата начала 
съемки 

Дата окончания 
съемки 

143 17 15.11.2015 11.09.2016 
 

Результаты 

Весь рабочий процесс обработки разработан с использованием интерфейса 
SNAP Graph Builder и сохранен в виде нескольких файлов XML (рис. 1). Graph 
Builder позволяет пользователю собирать графики из списка доступных операто-
ров и подключать узлы операторов к их источнику. Разделение рабочего про-
цесса на отдельные файлы XML облегчает использование вычислительных ре-
сурсов. 

 

 

Рис. 1. Схема обработки в программе SNAP 
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Результатом является экспортированный набор данных, в формате, совме-
стимом со StaMPS, упорядоченный в структуру папок. Процедура запускается  
с помощью сценария mt_prep_gamma, в ходе которого происходит обнаружение 
исходных точек, являющихся постоянными рассеивателями и извлечение соот-
ветствующих данных (фаза, высота и т. д.). Результатом являются дифференци-
альные интерферограммы в виде растровых файлов, которые могут быть экспор-
тированы в виде файла KMZ для отображения в ГИС или веб-сервисах. На рис. 2 
продемонстрирована модель, характеризующая изменение высот точек, которая 
была загружена в программу Google.Планета Земля.  

 

 

Рис. 2. Результат экспорта в Google.Планета Земля 
 

Заключение 

По результатам проведенных исследований были определены параметры  
и основные этапы методики обработки радиолокационных снимков со спутника 
Sentinel-1 с использованием постоянных рассеивателей радиосигнала. 

По результатам можно сделать следующие выводы: 
− значительная часть процесса обработки практически автоматизирована  

с помощью SNAP Graph Builder и программного пакета StaMPS, для подбора 
каждой интерферометрической пары требуется действие оператора; 

− несмотря на пространственную неравномерность размещения постоянных 
рассеивателей радиолокационного сигнала на исследуемой территории, плот-
ность рассеивателей достаточно велика и превышает любую возможную плот-
ность контрольных точек (реперов) при наземных геодезических наблюдениях; 
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− частота съемок достаточна, чтобы определить не только итоговые смеще-
ния, но и проанализировать их динамику за полгода; 

− некоторые участки территории при съемке только на восходящем витке 
орбиты остаются засвеченными вследствие эффекта переналожения. Эту про-
блему можно решить, используя съемку сразу с двух витков орбиты. 

Технология радиолокационной интерферометрии постоянных рассеивате-
лей является эффективным дополнением к традиционным наблюдениям за сме-
щениями инструментальными методами.  
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