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海量时序地基
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影像相干目标选取
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要!从序列
"9S

影像中选取全部有效的相干像元是提高
"9S

干涉变形监测空间密度和可靠性的

重要保障!针对地基
"9S

的局域性"连续观测"数据量大"零基线干涉"相干性强和空间分辨率不一致

等特点#在研究其成像特点的基础上#提出从海量时序地基
"9S

干涉图中提取相干目标的双阈值法#利

用隔河岩水利工程区域
$))%

幅地基
"9S

影像对该方法进行了检验#实验结果证明该方法可有效提取

可靠的相干像元#并指出当地基
"9S

影像多于
D%%

幅时#小于
%C)

的平均相干系数阈值对相干目标数

量几乎没有影响#而振幅离差指数阈值是影响地基
"9S

相干目标数量的主要因素!

关键词$地基
"9S

%相干目标%相干系数%幅度离差指数%变形监测
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地基
"9S

是在星载
"9S

基础上发展起来的!主要用于地表局部区域变形监测!具有全天时(全天

候和连续获取局部区域高分辨率变形信息的优势!且设备安置灵活(操作方便)

$

*

!地基
"9S

干涉变形监

测技术是提取滑坡)

F'&

*

(冰川)

R

*

(矿山)

D

*

(桥梁)

*

*和大坝)

Q

*等变形信息的有效方法!具有广泛的应用前景'

地基
"9S

干涉变形监测数据处理的基本思想是在序列
"9S

影像中提取高质量的相干像元进行干涉处

理!从干涉图像中分离出变形信息'地基
"9S

系统通常被安置在一滑轨上!利用步进频率连续波技术

提高距离向分辨率!通过系统在滑轨上的滑动利用合成孔径技术提高方位向分辨率并获取监测区域二

维影像'不同于脉冲雷达在极短的时间内发射大带宽的脉冲信号!地基
"9S

的步进频率雷达通过多脉

冲相参合成处理来实现高距离分辨率!而其方位向分辨率与距离有关!距离越远!分辨率越低'地基

"9S

在数分钟内即可获取一幅影像!如图
$

所示'在连续干涉模式中!由于地基
"9S

影像一般获取时

间间隔短!且为零基线干涉!影像的相干性较好!非常适合在较短的时间内变形体的应急监测'与星载

"9S

相似!为提高干涉效果(减少相位噪声)

(

*对形变信息的影响!需要提取影像中辐射特性较为稳定的

高相干目标进行相位分析'针对星载
"9S

!相干目标的选取方法主要有相位分析法)

$%

*

(相干系数法(幅

度离差指数法)

$$

*以及这几种方法的组合而形成的多级探测法)

$F'$)

*

!这些方法在星载
"9S

长时间序列变

形监测相干目标的选取方面取得了较好的效果!为星载
"9S

干涉技术探测长时间缓慢地表形变提供了

!!!

图
$

!

地基
"9S

成像示意图

!!

N<

A

C$

!

"_@8:KL5

G

17

A

3124>

I5=@>"9S<L5

A

<4

A

重要保证'然而!地基
"9S

影像与星载
"9S

影像有诸多不同!如何

从序列地基
"9S

影像中选取全部且有效的相干像元成为地基
"9S

干涉技术变形监测数据处理的关键'考虑到地基
"9S

时序影像数量

多(干涉处理计算量大的特点!基于星载
"9S

相干目标多级探测思

想)

$F

*

!提出地基
"9S

相干目标双阈值提取法!该方法利用地基
"9S

干涉处理的相干系数进行相干目标初选!同时考虑地基
"9S

空间分

辨率的不一致性!采用振幅离差指数进一步对相干目标精选!从而从

海量地基
"9S

影像中提取高相干像元'

本文在研究地基
"9S

成像特性的基础上!提出地基
"9S

双阈值

法用于海量影像相干目标探测!最后用隔河岩水利工程区域的
$))%

幅地基
"9S

影像进行双阈值法相干目标提取实验!分析了阈值大小

和影像数量对相干目标选取结果的影响'

?

!

双阈值法相干目标选取

?@?

!

相干系数阈值法初选

!!

"9S

影像干涉相位噪声高低最直观且简单的衡量标准是相关系数!理论上!相干系数是定义在两

个随机平稳序列
!

$

$

"

&和
!

F

$

"

&上的!然而
"9S

传感器并不能获得同一时刻的多次观测!在假设平稳过

程
!

$

$

"

&和
!

F

$

"

&各态历经的基础上!利用大小为
#

的窗口空间平均代替汇集平均!以$

!

作为原始相干值

!

的估计)

$&

*

!则

$

!%

&

"

#

#

%

$

!

$
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"
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%
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!
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F
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F
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!!

在连续观测模式中若获取
'P$

幅地基
"9S

影像!采用相邻干涉模式可获取
'

个干涉对!由式$

$

&

可计算得各干涉对的相干系数
!

(

!

(

%

$

!

F

!+!

'

!

'

个干涉对的相关系数均值为

%%F$

数据采集与处理
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!!

选取适当的阈值
9

$

!

!将大于该阈值的像元提取出作为相干目标初选结果'平均相干系数阈值初选

的优点是仅需要
F

幅影像!但选取的可靠性与漏选概率取决于平均相干系数阈值与窗口大小!阈值越

高!选取的可靠性越高!但漏选的可能性增大%窗口越大!相干系数越可靠!但降低空间分辨率!会导致孤

立且有效的相干目标很难被检测出来!靠近相干目标附近的非稳定目标也可能被错误地确定为相干点'

一般利用相干系数阈值法选取的相干目标成块状分布!而非单个独立的像元'设定适当的阈值
9

$

!

可有

效去除水体(植被等失相干严重的像元!减少后续步骤计算量!提高计算效率'

?@A

!

振幅离差指数阈值精选

研究表明)

$$

*

!在高信噪比像元上!振幅离差指数可用来衡量相位的噪声水平
"

:

!幅度离差指数法基

于相位噪声和振幅离差指数的这种统计特性!在时间序列影像中求取每个像元的振幅均值
;

2

及标准

差
"

2

!计算振幅离差指数为

1

2

%

"

2

;

2

$

)

&

!!

当振幅离差指数
1

2

小于给定的阈值
9

1

时!该像元即被选定为相干像元'振幅离差指数法仅利用

地基
"9S

影像的振幅信息!计算简单(效率高(无分辨率损失且大量地基
"9S

影像正好满足振幅离差

指数要求的干涉时间序列上的统计意义'另外!在计算振幅离差指数前!连续采集的地基
"9S

影像无

需进行配准和统一的辐射校正!减少了数据处理步骤并大大减少了计算工作量'

A

!

相干目标选取实验与分析

A@?

!

研究区域

!!

选取隔河岩水利工程变形监测采集地基
"9S

影像进行相干目标选取实验!实验影像由
!]!"'̀

系

统的连续测量模式获取!参数见表
$

!数据采集范围方位向为
a&Rb

#

P&Rb

!共计获取地基
"9S

影像

$))%

景'地基
"9S

原始影像经聚焦处理后!形成
FD%%

行
c&%$

列的
"9S

影像!考虑到方位向分辨率

与距离有关!需将原影像用极坐标表示!图
F

为数据采集现场!图
)

为获取的地基
"9S

能量图均值!其

中白色区域为研究区域'从图
F

可以清晰地解译出大坝坝体$图
F2

处&及右岸电站和边坡阶梯$图
F<

处&!左岸的
F

级升船机及中间错船渠$图
F=

处&亦能清楚地看出!特别地!位于大坝下游的排洪消能水

泥墩$图
F1

处&反射信号明显!甚至可以看出水泥墩的数量'

表
?

!

隔河岩地基
!"#

变形监测数据采集信息

/07@?

!

;*+).60'()*)+

1

.)5*9702$9!"#90'0&)%%$&'()*+).9$+).60'()*6)*(').(*

1

0'8$-$

=

0*

天线增益#
>] F%

合成孔径长度#
L F

信号频段
2̂

距离向#
L %CR

波长#
:L $C*Q

方位向分辨率#$

L

,

35>

&

&C&

信号带宽#
ZTW $C*%R

#

$C*)R

最大监测距离#
L $)%%

步进频率#
_TW R*C*%)

单景影像采集平均时长#
L<4 RC)Q

A@A

!

相干目标初选

考虑到相干系数窗口大小对相干性的影响!采用不同的窗口计算相干系数!图
&

显示平均相干系数

阈值为
9

$

!

%

%>)

时不同窗口大小获取的相干目标情况'从图
&

$

5

&可以看出!虽然相干系数阈值相对文

献)

$F

*中的
%C$R

已提高一倍!但水面和植被覆盖茂盛区域仍然存在较多零星分布的相干目标!这说明

较小窗口计算的相干目标可靠性低!不能有效去除水域和植被覆盖区域的失相干目标%图
&

$

I

&的相干

$%F$!

黄其欢 等$海量时序地基
"9S

影像相干目标选取
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图
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数据采集场景
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A

CF

!
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A

!!!

图
)

!

地基
"9S

能量图

N<

A

C)

!

9L

G

6<82>@17

A

3124>I5=@>"9S<L5

A

@

目标主要分布在边坡(堤坝(河流裸露岩石以及建筑物区域!水域和大面积植被等失相干区域的像元去

除效果良好!这说明较大窗口计算的相干系数可靠性高!但选取的相干目标成块状分布!特别是边坡阶

梯之间大量植被覆盖的带状区域也被错误地选择成相干目标'

A@B

!

振幅离差指数精选和相干目标数量分析

在相干系数阈值初选的基础上!利用
$))%

幅影像计算各相干目标像元的幅度离差指数!设定阈值

9

1

%

%>FR

进行相干目标精选!得到研究区域相干目标分布如图
R

所示'从图
R

可以看出!相干目标主

要分布在水泥构成的建筑物以及堤岸(裸露的岩石等区域!结合边坡阶梯(堤岸及排洪消能水泥墩的分

布可以看出!两者一致性较好!证明了选取的相干目标合理可靠'但图
R

中标记的圆形区域是水轮发电

机将重力势能转化为电能后不断由下向上涌动的水体!该区域被误选为相干目标可能与此处水体明显

高于周围水面有关'

图
&

!

窗口大小对相干目标提取结果的影响

N<

A

C&

!

!L

G

5:817[<4>1[=<W@=14:1K@3@48853

A

@8=

!

图
R

!

相干目标分布图

N<

A

CR

!

-<=83<I28<1417:1K@3@48853

A

@8=

研究区域相干目标的数量与平均相干系数阈值(振幅离差指数阈值以及影像数量密切相关'图
D

为研究区域
$))%

影像得到的相干目标数量与平均相干系数以及幅度离差指数之间的关系!可以看出!

平均相干系数小于
%C)

时相干目标的数量几乎不变!而随着平均相干系数的增加!相干目标数量急剧减

小%随着振幅离差指数从
%CF

增加到
%C)R

!相干目标的数量从
$R%%

个增加到
D%%%

个左右!因此!振幅

离差指数是影响相干目标数量的关键因素'图
*

显示了
9

1

%

%>FR

时相干目标数量与平均相干系数以

及地基
"9S

影像数量的关系!从图
*

中可以看出"$

$

&相干目标随着平均相干系数以及影像数量的增加

不断减少%$

F

&随着地基
"9S

影像数据量的增加!相干目标的个数逐渐减少!当地基
"9S

影像数量多于

D%%

幅时!相干目标数量趋于稳定%$

)

&在地基
"9S

影像多于
D%%

幅时!选取平均相干系数阈值为
%C)
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时!既可以保证相干目标的数量!也可以保证其质量'

图
D

!

相干目标数量与平均相干系数与振幅离差指

数阈值关系
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图
*

!

相干目标数量与平均相干系数阈值及影像数

量关系
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结
!

论

利用连续干涉模式获取海量地基
"9S

时序干涉图!采用平均相干系数阈值法进行相干目标初选!再利

用地基
"9S

影像振幅离差指数进行精选!从海量地基
"9S

干涉图序列中提取相位稳定的相干目标'利用隔

河岩水利工程区域获取的
$))%

幅地基
"9S

影像生成的时序干涉图进行了相干目标提取实验!并分析了相

干目标数量与平均相干系数阈值(振幅离差指数以及地基
"9S

影像数量之间的关系!总结出的结论如下"

$

$

&选取适当窗口计算相干系数!利用平均相干系数阈值法可有效去除失相干严重的水域及植被覆盖区

域!获取相干目标候选点!缩小相干目标搜索的范围'$

F

&振幅离差指数阈值法基于单个像元的时序振

幅信息进行统计分析!无空间分辨率损失!且不受领域噪声的干扰'$

)

&隔河岩水利工程实验区域双阈

值法提取的相干目标主要分布于边坡岩石(堤坝(发电厂以及河滩裸露岩石!证明该方法提取的相干目

标是可靠的'$

&

&双阈值法分别利用平均相干系数阈值和振幅离差指数阈值进行初选和精选!计算量小(计算

速度快'$

R

&相干目标的数量与平均相干系数阈值(影像数量以及振幅离差指数阈值有关'相干目标的

数量随着振幅离差指数的增加成倍增加!随着影像数量的增加而减少!在隔河岩实验中!当影像多于

D%%

幅后影像数量的增加对相干目标数量影响较小'$

D

&地基
"9S

影像相干性较好!当平均相干系数

阈值小于
%C)

时对相干目标的数量几乎没有影响!随着平均相干系数的增加!相干目标数量急剧减小'

需要指出的是!振幅离差指数阈值对地基
"9S

相干目标选取的数量影响很大!本文采用星载
"9S

相干目标选取时通常采用的
%CFR

进行计算!需要进一步研究地基
"9S

相位标准差(振幅离差指数与噪

声标准差之间的统计特性以对振幅离差指数阈值进行优化选取'

致
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