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Аннотация 
Для решения задачи выделения малых (со скоростями до единиц сантиметров в год и 

менее) движений земной поверхности с помощью методов SAR-интерферометрии необхо-
димо выделить некоторое множество участков земной поверхности, которые остаются ко-
герентными на радиолокационных снимках в течение длительного времени. Такие участки 
и соответствующие им точки на снимках называются устойчивыми отражателями. В данной 
работе рассмотрены два метода выделения устойчивых отражателей. Рассматриваемые ме-
тоды сравниваются по количеству выделяемых точек и по их средней временной когерент-
ности. Рассматриваемые алгоритмы проиллюстрированы на примере обработки набора из 
35 радиолокационных снимков. 
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Введение 
Задача обнаружения малых движений земной по-

верхности вследствие воздействия естественных и тех-
ногенных факторов является достаточно актуальной 
[1, 2]. Своевременное обнаружение геодинамических 
воздействий, вызываемых оползневыми, карстово-
суффозионными, криогенными или неотектоническими 
процессами на объекты транспортной инфраструктуры, 
топливно-энергетического комплекса, жилой и про-
мышленной застройки зачастую позволяет избежать се-
рьезных последствий. Для обнаружения малых движе-
ний земной поверхности (со скоростями до единиц сан-
тиметров в год и менее), наряду с традиционными мето-
дами геодинамического мониторинга, могут эффектив-
но применяться методы SAR-интерферометрии (англ. 
Synthetic Aperture Radar) [12]. Основным принципом 
спутниковой SAR-интерферометрии является совмест-
ная обработка амплитудной и фазовой составляющей 
отражённого от поверхности сигнала, зарегистрирован-
ного бортовой аппаратурой спутника в разное время. 
Для достижения требуемой точности определения дви-
жения земной поверхности производится множествен-
ная съёмка поверхности в разные моменты времени из 
немного отличающихся положений спутника на орбите 
(расстояние между соответствующими положениями 
обычно 10–1000 м) [10] или съёмка с различающейся 
длиной волны [13].  

В силу того, что сигнал может подвергаться, 
например, поглощению и множественному отраже-
нию, только небольшая доля точек на SAR-снимках 
сохраняет временную когерентность от снимка к 
снимку. Такие точки называют устойчивыми отража-
телями радиолокационного сигнала. К таковым часто 
относятся крыши и стены зданий, промышленные по-

стройки, сооружения и объекты транспортной инфра-
структуры, а также участки, лишённые растительно-
сти. При этом участки зелёных насаждений, леса, 
водной поверхности являются слабо когерентными. 
Это затрудняет выделение устойчивых отражателей 
на снимках естественных ландшафтов. Для примене-
ния же многих методов SAR-интерферометрии выде-
ление набора устойчивых отражателей является од-
ной из важнейших задач. 

Фазовая составляющая отражённого сигнала может 
подвергаться существенным искажениям, вызываемым 
влиянием атмосферы, в частности, различием концен-
трации водяного пара. В большинстве случаев для 
надёжного выделения устойчивых отражателей требу-
ется большой набор (обычно не менее 30) SAR-
снимков, полученных в разное время и образующих 
так называемую интерферометрическую цепочку. Од-
ним из традиционно используемых методов выделения 
устойчивых отражателей по набору нескольких SAR-
снимков является метод, предложенный в работе [7], 
где, наряду с физической моделью отражённого сигна-
ла с шумом, строится вероятностная модель отражён-
ного сигнала для устойчивых отражателей. Утвержда-
ется, что истинная дисперсия фазы в каждой точке 
SAR-снимка может быть оценена через дисперсию и 
среднее значение амплитуды в той же точке. Диспер-
сия фазы [8] является мерой стабильности отражателя, 
а потому может быть использована для выделения 
устойчивых отражателей. В этой работе временная ко-
герентность используется для сравнения качества вы-
деленных устойчивых отражателей разными методами. 
Заметим, что прямой расчёт дисперсии фазы невозмо-
жен, так как для расчёта дисперсии фазы или времен-
ной когерентности [8] требуется определить скорость 
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движения точки вдоль направления наблюдения и от-
носительную ошибку в определении высоты по име-
ющимся данным. Нахождение этих величин, однако, и 
является целью SAR-интерферометрии. После опреде-
ления параметров модели из шума в фазе можно выде-
лить атмосферную составляющую [11], с помощью ко-
торой определить особенности погоды на территории в 
момент съёмки. 

Метод выделения устойчивых отражателей, изло-
женный в [7], сравнивается с базовым алгоритмом, 
основанным на выделении ярких точек амплитудной 
составляющей SAR-снимков. Для сравнения исполь-
зуется набор из 35 SAR-снимков, сделанных с помо-
щью системы COSMO-SkyMed в режиме STRIPMAP 
[11]. Из имевшихся снимков были вырезаны фраг-
менты, охватывающие территорию размером 5×5 км. 
Для привязки разновременных радиолокационных 
снимков друг к другу использовались детектор Хар-
риса [4], дескриптор SIFT [5] и алгоритм сопоставле-
ния точек изображений FLANN [6]. Рассматривавши-
еся два метода выделения устойчивых отражателей 
сравнивались по средней временной когерентности 
[10] выделенных отражателей и их количеству. Для 
определения смещений отражателей вдоль направле-
ния наблюдения использовалась стандартная PS 
(англ. persistent scatterers – устойчивые отражатели) 
методика [12], но без развёртки фазы [10]. При этом в 
качестве опорного использовался снимок, минимизи-
рующий среднюю величину временной и простран-
ственной базы [9]. 

1. Совмещение снимков 
Заданы 1K +  изображений - матриц размера 

M N× яркостей Z , высот H  и фаз Φ  с элементами 

ijz +∈R , ijh ∈R , [ , ]ijφ ∈ −π π . 

Хотя набор имеющихся снимков ,Z Φ  представ-

ляет собой набор снимков одного участка местности, 
существуют тем не менее малые отклонения снимков 
друг от друга. Для дальнейшей работы требуется 
определить это смещение [3]. Предлагается использо-
вать следующий алгоритм определения смещения: 

– используем детектор Харриса для выделения на 
изображениях ключевых точек; 

– строим признаковое описание всех найденных 
ключевых точек с помощью дескриптора SIFT; 

– используем алгоритм FLANN для поиска пар со-
ответствующих точек на изображениях; 

- отбираем пары точек, векторы описаний которых 
близки в терминах евклидова расстояния; 

- по найденным соответствиям определяем сме-
щение изображений друг относительно друга. 

Детектор Харриса для выявления особых точек 
на изображении. Под особыми точками будем пони-
мать точки, для которых велико значение меры Хар-
риса [1]. К таковым будут относиться угловые точки. 
Путём сопоставления таких точек и будем определять 
смещение изображения. Для точки 0 0( , )x y  рассмат-

риваем следующую функцию 

( )2

,

( , ) = ( , ) ( , ) ( , ) ,
x y S

S u v w x y Z x u y v Z x y
∈

+ + −  

где S - некоторая окрестность точки (x0,y0), а w(x,y) – 
весовая функция. В качестве весовой функции в ра-
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Анализируя собственные значения матрицы A , де-
лаем вывод относительно того, является ли точка 

0 0( , )x y  особой точкой или нет. Если 1 20, 0λ ≈ λ ≈ , то 

точка не является точкой интереса. Если 1 20, 0λ ≈ λ >> , 

то рассматриваемая точка является точкой границы. Ес-
ли же 1 20, 0λ >> λ >> , то рассматриваемая точка явля-

ется угловой точкой. Так как вычислять собственные 
числа затратно [4], то мерой Харриса, показывающей, 
является ли точка особой, служит 

2
0 0( , ) = det trace .x yμ − κA A  (1) 

Особыми будем считать точки, мера Харриса ко-
торых больше, чем мера Харриса всех точек некото-
рой окрестности 1S , а значение меры Харриса превы-

шает среднее значение по изображению. 
Сопоставление точек разных изображений. 

Опишем, как найти пары соответствующих точек на 
изображениях. Рассмотрим амплитудные составляющие 

1t
Z  и 

2t
Z  двух изображений с номерами t1 и t2, 

1 21 , 1t t K≤ ≤ + . Пользуясь детектором Харриса, найдём 

для каждого изображения набор особых точек 
1

1 1
{ }, = 1, , ,t

i t ti n n MN≤x   и 2

2 2
{ }, = 1, , ,t

j t tj n n MN≤x  . 

Пользуясь дескриптором SIFT [5], построим числовое 
признаковое описание каждой особой точки. Это описа-
ние содержит информацию о направлениях градиента 
яркости в окрестности точки. Затем с помощью алго-
ритма FLANN [6] произведём сопоставление найденных 
точек. При сопоставлении используется евклидово рас-
стояние между векторами, описывающими особые точ-
ки. Метод FLANN заметно быстрее, чем алгоритм, 
находящий каждой точке ближайшую в другом множе-
стве, а потому он и используется в данной работе. Ре-
зультатом его работы является набор 

1 2= {( , ), ( , ) }t t
i jP i j I∈x x  пар соответствующих точек, где 

1 2
[1,..., ] [1,..., ]

2 t tn n
I

×⊆  есть соответствующее множество пар 
индексов. Далее произведём отсев ложно найденных 
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соответствий. Для этого оставим только те пары точек в 
наборе, для которых выполнено 

( )1 2( , ) max , / ,t t
i j min maxρ ≤ αρ ρ βx x   

где 1 2 1 2

( , ) ( , )
= ( , ), = ( , ), , > 1.maxmin

t t t t
min i j max i j

i j I i j I∈ ∈
ρ ρ ρ ρ α βx x x x  

После отбора соответствий имеем набор 
1 2= {( , ),( , ) }t t
i jP i j I∈x x   пар соответствующих точек, 

где 1 2
[1,..., ] [1,..., ]

2 t tn n
I

×
⊆  есть соответствующее множе-

ство пар индексов. 
Определение смещения изображений. Опишем, как 

использовать найденный набор 1 2= {( , ),( , ) }t t
i jP i j I∈x x   

пар соответствующих точек для определения смещения 
изображения. Каждой паре 1 2( , )t t

i jx x  соответствуют точки 

двух изображений 1 1( , )t t
i ix y  и 2 2( , )t t

j jx y . Тогда соответ-

ствующая пара смещений есть 1 2 1 2( , )t t t t
i j i jx x y y− − . Обра-

зуем два набора смещений 1 2

1 2
= { }t t

t t i jX x x−  и 

1 2

1 2
= { },( , )t t

t t i jY y y i j I− ∈  . Искомым смещением изобра-

жения 1t  относительно изображения 2t  считаем 

1 2 1 2 1 2
= (med ,med ).t t t t t ts X Y  (2) 

Определение смещения для больших изображе-
ний. Заметим, что в рассматриваемой задаче изображе-
ния имеют большое разрешение (напомним, что размеры 
спутникового снимка составляют 40×40 км, простран-
ственное разрешение – 3×3 м, откуда M, N > 10000), а по-
тому прямое применение алгоритмов нахождения осо-
бых точек и затем их сопоставления вычислительно за-
тратно. Потому для этой цели предлагается разбить ам-
плитудную составляющую изображения на части 

11 1

1
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t t
m

t
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где ,m n  - число частей по каждой из осей. Затем про-

изводим определение смещений для некоторого мно-

жества пар F  амплитудных составляющих подызоб-

ражений 1( t
klZ , 2 )t

klZ , ( , )k l F∈  . Получаем набор сме-

щений, определённых по формуле (2) 

1 2 1 2
= { }, ( , ) .kl

t t t tS s k l F∈   

В качестве итогового смещения используем 

1 2 1 2
= med .t t t ts S  (3) 

Постановка задачи выделения устойчивых от-
ражателей. Заданы 1K +  изображений - матриц раз-
мера M N×  яркостей Z , высот H  и фаз Φ . Требу-
ется построить отображение 

: ( , ) [1, , ] [1, , ] {0,1}g i j M N∈ ×   , где 1  соответ-

ствует устойчивому отражателю радиолокационного 
сигнала, а 0  - остальным точкам. 

Влияние параметров орбиты спутника. Основ-
ным принципом SAR-интерферометрии является 
совместная обработка нескольких радиолокационных 
снимков исследуемого участка местности в разные 
моменты времени из немного отличающихся положе-
ний на орбитах спутника (расстояние между соответ-
ствующими положениями обычно 10 – 1000 м [10]). 
Пусть среди 1K +  снимков снимок с номером M  
выбран опорным. В качестве такого снимка обычно 
выбирают снимок, имеющий минимальную среднюю 
абсолютную пространственную или временную ба-
зу [12]. Для дальнейшего анализа необходимо задать 
следующие параметры, соответствующие каждому из 
оставшихся снимков: временная база iT  по отноше-

нию ко времени регистрации опорного снимка с но-
мером M  и пространственная база iB , перпендику-

лярная направлению наблюдения. Данные параметры 
оказывают существенное влияние на возможность 
интерферометрической обработки снимков, опреде-
ляя в конечном счёте чувствительность метода. Под 
временной базой понимается время, прошедшее меж-
ду регистрацией двух радиолокационных снимков 
территории, а потому =i i MT t t− , где it  - время, когда 

был сделан i -й снимок. Пространственную же базу 
будем рассчитывать как среднее расстояние между 
плоскостями орбит спутников или фрагментов орби-
ты одного спутника при пролёте над территорией во 
время съёмки. Среднее расстояние необходимо вве-
сти из-за отсутствия строгой параллельности орби-
тальных плоскостей в силу вариации орбитальных 
параметров. При этом знак iB  определяется следую-

щим образом: величину iB  считаем положительной, 

если i -е положение спутника дальше от регистриру-
емой сцены, чем M -е. 

Модель фазовой составляющей сигнала. Фаза 
отражённого сигнала определяется расстоянием от 
точки местности, сигнал от которой регистрируется, 
до спутника [15]. Разность же фаз сигналов, зареги-
стрированных от одной точки в разные моменты вре-
мени из несколько отличающихся положений на ор-
бите, зависит от высоты h точки над уровнем моря, 
относительного смещения d вдоль направления 
наблюдения и от положения точки на регистрируе-
мой сцене, определяющего расстояние s от неё до 
спутника в момент съёмки. 

С учётом введённого определения временной и 
пространственной базы, перпендикулярной направ-
лению наблюдения, имеем следующую модель для 
разности фазовых компонент радиолокационного 
сигнала [9]: 

atm noi

4 4
=

sin tan
4

,

i i
i M

i i i

B B

R R

T

π π− + +
λ θ λ θ

π+ + Δ + Δ
λ

Φ Φ H S

V Φ Φ

 (4) 

где atm
iΦ  - отклонения фазы, связанные с атмосфер-

ными явлениями, а noi
iΔΦ - шумовая составляющая, S  - 
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матрица расстояний от точек местности до спутника, 
V  - матрица скоростей смещения объектов на мест-
ности вдоль направления наблюдения, H  - матрица 
высот для снимаемой местности, R  - расстояние от 
спутника до сцены, = / cosR H θ . Здесь θ  есть угол 
между вертикалью и направлением наблюдения [12]. 
Угол θ  при регистрации сцены считается постоян-
ным. Равенство (4) справедливо для полной фазы. Так 
как матрицы iΦ  содержат значения фазы по модулю 

2π , равенство (4) нужно понимать по модулю 2π , 
как и все последующие. Для удобства записи указа-
ние на это здесь и далее опущено. 

Временная когерентность точек снимков. В со-
ответствии с (4) произведём вычитание из фазы каж-
дого снимка составляющей, связанной с рельефом 
местности H  и положением спутника, определяю-
щим S . Сохраним для получившихся матриц обозна-
чение iΦ . Получим следующую модель для разности 

фазовых компонент сигнала [9]. 

rel

atm noi

=

4 4
=

sin

.

i i M

i
i

i i

B
T

R

− =
π πΔ + +

λ θ λ
+Δ + Δ

Φ Φ Φ

H V

Φ Φ

 (5) 

В (5) присутствует матрица ΔH , характеризую-
щая ошибки используемой цифровой модели релье-
фа, связанные с тем, что шаг дискретизации модели 
зачастую существенно превышает пространственное 
разрешение радиолокационных снимков. 

Шумовая составляющая noi
iΔΦ и атмосферная со-

ставляющая noi
iΔΦ в фазе могут значительно изменять 

(5) в случае, если во время наблюдения на территории 
наблюдаются облачность, а поверхность земли покрыта 
лесом. Однако в силу отсутствия значимой временной 
корреляции погоды на территории на интервале изме-
рения [9], а также некоррелированности шумовых ком-
понент рассмотрение большого числа снимков позволя-
ет исключить эти компоненты из рассмотрения [9]. 

Рассмотрим произвольную точку снимка с коор-
динатами ( , )i k . Предположим, что скорость смеще-

ния соответствующего участка вдоль направления 
наблюдения ikv  и ошибка по высоте ikhΔ  определе-

ны. Тогда в качестве временной когерентности для 
этой точки примем [9] 

4 4
= exp .

sin
ik q q ikik

ik q
q M

v T B h
c j K

R≠

 π π Δ  
φ − −  λ λ θ  

  (6) 

Отметим, что 0 1ijc≤ ≤ , причём = 1ijc  тогда и 

только тогда, когда фаза сигнала полностью объясня-
ется линейным движением соответствующего участка 
вдоль направления наблюдения и существованием 
ошибки в используемой цифровой модели рельефа. 
Перейдём к описанию сравниваемых методов выде-
ления устойчивых отражателей. 

2. Выделение и сопоставление  
наборов устойчивых отражателей 

Базовый алгоритм выделения устойчивых 
отражателей. Считаем, что точки изображения, 
соответствующие устойчивым отражателям, имеют 
большую интенсивность. Считаем, что за время 
наблюдения устойчивый отражатель не мог пере-
меститься в соседнюю точку снимка [9]. Выделим 
на первом снимке набор точек-кандидатов в устой-
чивые отражатели по следующему правилу. Уста-
новим границу 1γ ≥ . Считаем точку ( , )i k  изобра-

жения с номером q  кандидатом в устойчивые от-

ражатели, если ik qz z≥ γ , где qz  - среднее значение 

яркости на q -м изображении. После выделения 

кандидатов в устойчивые отражатели на первом 
снимке проверяем, какие из них являются кандида-
тами в устойчивые отражатели для второго снимка 
и т.д. В конце получим пересечение наборов кан-
дидатов в устойчивые отражатели для всех 1K +  
снимков. Их и объявим устойчивыми отражателя-
ми. Количество выделенных устойчивых отражате-
лей снижается с увеличением γ . 

Алгоритм выделения устойчивых отражателей, 
основанный на дисперсии амплитуды сигнала. 
Пусть Z  есть осреднённое изображение, то есть 

1

=1

1
= / .

1

K

q q
q

z
K

+

+ Z Z  

Для каждой точки снимков вычислим оценку дис-
персии амплитуды 

( ) ( )
1

=1

1
= / / ,

K

q q q q
q

z z
K

+
 − × − D Z Z Z Z  

где ×  означает поэлементное умножение. Установим 
два граничных значения 1 1γ ≥  и 2 > 0γ . Точку ( , )i k  

будем считать устойчивым отражателем, если 

1 2, .ik
ik

ik

d
z

z
≥ γ ≤ γ  

Количество выделяемых таким образом устойчи-
вых отражателей снижается при увеличении 1γ  и 

уменьшении 2γ . При известных матрицах V  и ΔH  

при одинаковом количестве выделенных устойчивых 
отражателей описанные методы будем сравнивать по 
средней когерентности (6) этих отражателей. Опишем 
далее метод оценки матриц V  и ΔH . 

Метод оценки скоростей движения точек и 
ошибок по высоте без развёртки фазы. Будем оце-
нивать матрицы V  и ΔH  поэлементно, без учёта за-
висимостей между точками снимков. Такой подход 
соответствует стандартному методу устойчивых от-
ражателей. Для точки ( , )i k  снимков величины ikv  и 

ikhΔ  найдём из задачи максимизации временной ко-

герентности (6) для этой точки 

[ , ] = ( , ).argmaxik ik ik ik ikv h c v hΔ Δ  
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3. Вычислительный эксперимент 
В вычислительном эксперименте описанные ме-

тоды сравнивались на примере обработки набора из 
35 SAR-снимков территории в Хостинском районе 
г. Сочи размером 5×5 км в режиме STRIPMAP. Ис-
ходная интерферометрическая цепочка снимков c 
22.08.2010 по 3.04.2011 получена спутниковой ра-
диолокационной системой COSMO-SkyMed (© ASI, 
2010-2011. All rights reserved. Distributed by e-
GEOS) в ходе работ по мониторингу потенциально 
опасных воздействий на объекты железнодорожной 

инфраструктуры. Данный проект выполняется на 
участке Туапсе-Адлер Северо-Кавказской железной 
дороги компанией e-GEOS и ОАО «НИИАС» в 
рамках программы международного научно-
технического сотрудничества ОАО «РЖД» и кор-
порации «Финмекканика». На рис. 1 приведён при-
мер сопоставления точек амплитудных компонент 
двух снимков исходного набора для их совмеще-
ния. На фоне амплитудных компонентов радиоло-
кационных снимков показаны выделенные соответ-
ствующие точки (соединены линиями).  

 
Рис. 1. Пример выделения соответствующих точек при совмещении изображений 

На рис. 2 приведены примеры амплитудной и фазо-
вой компонент радиолокационного снимка (а и б, со-
ответственно), приведена использовавшаяся цифровая 
модель рельефа соответствующего участка местности 
(в) и пример разности фаз одного из снимков и опор-
ного снимка после учёта рельефа и положения спутни-
ков в момент съёмки (г). Отметим, что используемая 
модель рельефа SRTM [16] имеет разрешение 3"×3" по 
широте и долготе, что соответствует для рассматрива-
емого участка местности 67,60 м по широте и 92,43 м 
по долготе. При этом геометрическое разрешение 
снимков в наборе составляет 3 м. Так как разрешение 
модели рельефа на порядок ниже, чем пространствен-
ное разрешение радиолокационных снимков, привязка 
модели рельефа к снимкам осуществлялась по орби-
тальным данным. Точность привязки в таком случае 
составляет 2–3 элемента разрешения радиолокацион-
ных снимков, что гораздо меньше разрешения цифро-
вой модели рельефа. 

Произведём теперь сравнение систем устойчивых 
отражателей, построенных с помощью двух рассмат-
риваемых методов. Считаем, что устойчивый отража-
тель задаётся своими координатами на снимке. Пусть 
A  и B  – две системы устойчивых отражателей, где 
система A  построена базовым методом, а система B  

построена с учётом дисперсии амплитуды. Назовём 
мерой их схожести величину 

| ( \ ) ( \ ) |
( , ) = 1 .

| | | |

A B B A
S A B

A B

∪−
+

 (7) 

Ясно, что 0 ( , ) 1S A B≤ ≤ , ( , ) = 1S A B  тогда и толь-

ко тогда, когда =A B , и ( , ) = 0S A B  тогда и только 

тогда, когда A  и B  не пересекаются. Из табл. 1 
можно заключить, что два рассматриваемых метода 
дают близкие наборы устойчивых отражателей, оди-
наковые в терминах средней временной когерентно-
сти (6). На рис. 3 для первой и третьей строки табл. 1 
приведены наборы найденных устойчивых отражате-
лей. Серым цветом выделены совпавшие отражатели, 
чёрным отмечены точки, выделенные как устойчивые 
отражатели дисперсным методом и не выделенные 
базовым, а белым - точки, выделенные базовым мето-
дом, но не дисперсным. 

Табл. 1. Сравнение двух методов  
выделения устойчивых отражателей 

| |A  | |B  ( , )S A B γ
1γ  2γ  ( )c A ( )c B

5283 5302 0,903 2,45 2,75 0,15 0,557 0,557
7557 7595 0,895 2,125 2,65 0,175 0,556 0,556

10578 10585 0,876 1,9 2,55 0,2 0,555 0,555
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а)  б)  

в)  г)  
Рис. 2. Пример снимка, модель рельефа и пример разности фаз после учёта модели рельефа и положения спутника 

а)   б)  
= 2,45γ , 1 = 2,75γ , 2 = 0,15γ     = 1,9γ , 1 = 2,55γ , 2 = 0,2γ  

Рис. 3. Сравнение наборов отражателей, выделенных разными методами 

Приведём далее оценки скоростей смещения от-
ражателей вдоль направления наблюдения (рис. 4а) и 
оценки погрешностей в цифровой модели рельефа 
для точек, соответствующих устойчивым отражате-
лям (рис. 4б) для системы отражателей, полученной 
дисперсным методом при γ1

 = 2,5, γ2
 = 0,2. Результаты 

показывают, что ошибка по высоте имеет порядок 10 
м, а большая часть устойчивых отражателей имеет 
небольшую скорость смещения. Среднее значение 
скорости смещения, равное 0,3 мм/год, показывает, 
что рассматриваемая территория испытывает мед-
ленный подъём. 
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а)     б)  
Рис. 4. Результаты, полученные методом устойчивых отражателей без развёртки фазы:  

скорость движения вдоль направления наблюдения (а), погрешность в высоте (б) 

Заключение 
В данной работе приведено сравнение двух мето-

дов выбора устойчивых отражателей по амплитудной 
части сигнала. Результаты сравнения показывают, что 
метод, использующий оценку дисперсии амплитуды 
сигнала по совокупности снимков, и метод, исполь-
зующий лишь амплитуду каждого из снимков в от-
дельности, выделяют схожие наборы устойчивых от-
ражателей. Поэтому возможно применять любой из 
них. Полученный набор устойчивых отражателей ис-
пользован для определения скоростей смещения 
устойчивых отражателей и ошибок в цифровой моде-
ли рельефа с помощью стандартного метода устойчи-
вых отражателей [8], но без развёртки фазы. Для рас-
сматривавшейся территории ошибка по высоте в 
цифровой модели рельефа имеет порядок 10 м, а 
средняя скорость смещения – 0,3 мм/год, что пред-
ставляется разумным. 
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Abstract  
To detect small movements of the Earth surface (with a velocity of less than several centime-

ters per year) with use of SAR-interferometry methods it is necessary to find a number of surface 
areas remaining coherent in radar images over a long period. These areas and corresponding image 
points are called persistent scatterers. Two methods of persistent scatterers detection are consid-
ered in the paper. The methods are compared by the number of detected points and their average 
time coherence. The algorithms considered are illustrated with an example of processing of a set 
containing 35 radar images. 

Keywords: SAR interferometry, persistent scatterers, SAR image registration, Harris detector, 
coherence map. 
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