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Íàáîð óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà îïèñàí ìåòðè÷åñêîé êîíôèãó-
ðàöèåé èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è âåêòîðîì èõ óñëîâíûõ âûñîò. Ïî ñåðèè ìåòðè÷åñêèõ
êîíôèãóðàöèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äâèæåíèå íåêîòîðîé ÷àñòè óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé
îòíîñèòåëüíî âñåãî íàáîðà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñåðèè ìåòðè÷åñêèõ
êîíôèãóðàöèé ïî çàøóìëåííûì äàííûì ñî ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è
âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó óñòîé÷èâûìè îòðàæàòåëÿìè. Ïðåäëîæåí ìåòîä îáíàðóæåíèÿ äâè-
æåíèÿ îòðàæàòåëåé, èññëåäîâàíû åãî ñâîéñòâà. Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðîâàí ñèíòåòè÷åñêèìè
è ðåàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàöèÿ, ñèíòåçèðîâàííàÿ àïåðòóðà, SAR-èíòåðôåðîìåòðèÿ,
óñòîé÷èâûå îòðàæàòåëè, ìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ.

The algorithm of persistent scatterers movement detection
on the satellite radar images of the Earth surface∗

Vasileisky A. S.1, Karatsuba E.A.2, Karelov A. I.1, Kuznetsov M.P.3,
Reyer I. A.2

1 — Space Technology Application Center of NIIAS
2 — Dorodnitsyn Computing Centre

3 — Moscow Institute of Physics and Technology

A set of radar signal persistent scatterers is described with a metrics configuration of their mu-
tual location and with their heights vector. Using the set of metrics configuration, the movement
of subset of the persistent scatterers concerning the whole set should be detected. An algorithm
of the set of metrics configuration construction using noisy satellite images of the Earth surface
and an algorithm of the persistent scatterers relations detection have been suggested. A method
of the persistent scatterers movement detection has been proposed and its properties have been
analyzed. The method is illustrated by the synthetic and real data.

Keywords: radiolocation, synthetic aperture radar, SAR interferometry, persistent scatterers,
metric configuration.

Ââåäåíèå

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ äèñòàíöèîííîãî âûÿâëåíèÿ ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ îïîëçíÿìè,

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò �11-07-13160.

Ìàøèííîå îáó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ, 2013. Ò. 1, �5.

Machine Learning and Data Analysis, 2013. Vol. 1 (5).



490 Âàñèëåéñêèé À.Ñ., Êàðàöóáà Å.À., Êàðåëîâ À.È., Êóçíåöîâ Ì.Ï., Ðåéåð È.À.

çåìëåòðÿñåíèÿìè, èçâåðæåíèåì âóëêàíîâ, êðèîãåííûìè è êàðñòîâûìè ïðîöåññàìè. Ýòîò
ìåòîä íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïðîòÿæåííûõ èíôðà-
ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî è òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà, íàïðèìåð,
îáúåêòîâ æåëåçíîäîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûõ â çîíàõ ïîòåíöèàëüíî îïàñ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ è ðàçâèòèþ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèâàòü ñìå-
ùåíèå îáúåêòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ è áîëåå ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàäèîëîêàòîðû ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé (synthetic aperture radar � SAR) ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àêòèâíîé àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè [1, 2,
3, 4, 5], ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâëÿòü äåòàëüíóþ ñúåìêó çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì äî 1 ì) [6], ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ àíòåíí íà
áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Äåòàëüíîñòü èçîáðàæåíèé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñêóññòâåí-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà áîðòîâîé àíòåííû ñïóòíèêà ïðè åãî îðáèòàëüíîì
äâèæåíèè.

Àïïàðàòóðà SAR-ñèñòåì ðåãèñòðèðóåò àìïëèòóäó è ôàçó îòðàæåííîãî çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà. Ïðèíöèï èíòåðôåðîìåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâ-
ëåíèè öèôðîâîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ïóòåì àíàëèçà ôàçîâûõ êîìïîíåíò äâóõ èëè áîëåå
SAR-ñíèìêîâ, ñäåëàííûõ èç ðàçëè÷íûõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê îðáèòû. Äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìàëûõ èçìåíåíèÿõ
ëàíäøàôòà.

Ðàíåå â ðàáîòàõ [2, 3, 4, 7, 8, 9] áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäû îáðàáîòêè ôàçîâûõ êîìïî-
íåíò ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èíòåðôåðîìåòðèè. Â îñíîâíîì
çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêóþ ñðåäó ñî çíà÷èòåëüíîé âàðèà-
öèåé õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ ñèëüíî çàøóìëÿåò ôàçó ñèãíàëà ïðè îòðàæåíèè, è ïðîñòîå
ñðàâíåíèå ôàçîâûõ êîìïîíåíò äâóõ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì äëÿ îöåíêè ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ðàçðàáîòàíî ïîíÿòèå óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé
[2, 3] � îáúåêòîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ àìïëèòóäíî-ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè îòðàæåíèè íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Òàêèìè
îáúåêòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå îò-
êðûòûå ó÷àñòêè ìåñòíîñòè ñî ñëàáî âûðàæåííûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì. Íà êàæäîì èç
SAR-ñíèìêîâ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè âûäåëÿåòñÿ íàáîð óñòîé÷èâûõ
îòðàæàòåëåé è èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ôàçû îòðàæåííîãî ñèãíàëà äëÿ êàæäîãî îòðàæà-
òåëÿ. Ïî ýòîìó èçìåíåíèþ ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèã ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà çåìíîé
ïîâåðõíîñòè.

Áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, îñíîâûâàþùèåñÿ íà
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè îòðàæåííîé âîëíû [8, 10]. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà
òîì, ÷òî âîëíà, ïðèíÿòàÿ ðàäàðîì, îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äåéñòâè-
òåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè. Êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòåé çàøóìëåíà ãàóññèàíîé ñ îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèåì äèñïåðñèè è ñêðûòà äëÿ íàáëþäåíèÿ. Â êàæäîé òî÷êå ðàäàð ðåãèñòðèðóåò àì-
ïëèòóäó è ôàçó âîëíû. Àìïëèòóäà ïðèíÿòîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé êîìáèíàöèåé
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè ïðèíÿòîé âîëíû (à èìåííî, êîðíåì èç ñóììû èõ êâàäðà-
òîâ) è èìååò ðàñïðåäåëåíèÿ Ðåëåÿ [10]. Ôàçà òàêæå îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíîé êîìáèíàöèåé
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè, è åå ðàñïðåäåëåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå èíòåãðàëà îøè-
áîê. Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà è ôàçà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî èçîáðà-
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æåíèÿ â êàæäîì ïèêñåëå ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, çàâèñÿùèìè îò
äèñïåðñèè øóìà.

Âàæíûì ñâîéñòâîì äàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôàçû
ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ îòíîøåíèåì äèñïåðñèè àìïëèòóäû ê ñðåäíåìó. Íà ýòîì ôàê-
òå îñíîâûâàåòñÿ ìåòîä âûäåëåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, îïèñàííûé â [8]. Èìåÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü SAR-ñíèìêîâ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, äëÿ êàæäîãî
ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé àìïëèòóäû è ôàçû, ò.
å., âûáîðêà çíà÷åíèé àìïëèòóäû è ôàçû. Óñòîé÷èâûìè îòðàæàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè
èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøèì ñðåäíèì è ìàëåíüêîé äèñïåðñèåé àìïëèòóäû è íåáîëüøèì ðàç-
áðîñîì ôàçû. Ïðè÷åì ðàçáðîñ ôàçû ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò äèñïåðñèè àìïëèòóäû, è íå
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè ðàáîòàòü ñ ñèëüíî çàøóìëåííûì ôàçîâûì èçîáðàæåíèåì äëÿ
ïîäñ÷åòà äèñïåðñèè ôàçû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîãî îòðàæàòåëÿ â êàæäîì ïèêñåëå
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ äèñïåðñèÿ àìïëèòóäû è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå îòñå÷åíèå.

Òàêæå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà îïèñàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè
è íà îïðåäåëåíèè óñòîé÷èâîãî îòðàæàòåëÿ êàê ïèêñåëà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì SCR
(signal-to-clutter ratio) [10]. Ïî îïðåäåëåíèþ, SCR ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýíåðãèè âîëíû â
ïèêñåëå èçîáðàæåíèÿ ê ñóììàðíîé ýíåðãèè ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ îöåíêè
SCR ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, â êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ôàçû çàâèñèò îò ïàðàìåòðà SCR. Ïðàâäîïîäîáèå ìàêñèìèçèðóåòñÿ ïî ïàðàìåòðó SCR äëÿ
âûáîðêè çíà÷åíèé ôàçû êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå óñòîé÷èâûõ îòðàæà-
òåëåé âûáèðàþòñÿ ïèêñåëû èçîáðàæåíèÿ ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì SCR.

Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îäèí èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïðåäîáðàáîòêó äàííûõ äëÿ óñòðàíåíèÿ àðòåôàêòîâ, âûçâàííûõ
âëèÿíèåì àòìîñôåðû èëè ïåðåìåùåíèÿìè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïî-
ëîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé äëÿ îöåíêè èõ ñìåùåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îò-
íîñèòåëüíûå âûñîòû îòðàæàòåëåé. Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûå ìåòîäû áîëåå óñòîé÷èâî
ðàáîòàþò â ìåñòàõ ñãóùåíèÿ îòðàæàòåëåé íà èçîáðàæåíèè è ìåíåå ýôôåêòèâíî âûäåëÿþò
èçîëèðîâàííûå îòðàæàòåëè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû âûÿâëåíèÿ
óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ íà îñíîâå
àíàëèçà ãðàôîâ [3]. Ãëàâíûì îòëè÷èåì ýòèõ ìåòîäîâ îò âûøåïåðå÷èñëåííûõ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî äëÿ ïàðû ñíèìêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íå îòäåëüíûå ïèêñåëû èëè ó÷àñòêè èçîáðàæåíèé,
à èõ ïàðû. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îöåíêè êîãåðåíòíîñòè êàæäîé ïàðû ïèêñåëîâ èëè îòðàæàòå-
ëåé. Êàæäîé ïàðå îòðàæàòåëåé ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äóãà, èìåþùàÿ îïðåäåëåííûé âåñ
â ñìûñëå îöåíêè êîãåðåíòíîñòè. Èç âñåõ äóã âûáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèé
âåñ. Ïàðû îòðàæàòåëåé, îáðàçóþùèå äóãó ñ íàèáîëüøèì âåñîì, ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè
îòðàæàòåëÿìè. Ïðè÷åì îöåíêà êîãåðåíòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ìàêñèìèçàöèè ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îòíîñèòåëüíóþ âûñîòó è ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ îòðàæàòåëåé. Ïðè
ðåøåíèè ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïîëîæå-
íèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé è èõ ñìåùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå
âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíûì çà ñ÷åò ïåðåáîðà âñåõ ïàð ïèêñåëîâ. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñîêðà-
ùåíèÿ ïåðåáîðà, îñíîâàííûå íà ñîâìåñòíîì àíàëèçå ïèêñåëîâ òîëüêî â ïðåäåëàõ çàäàííîé
îêðåñòíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé,
äîïîëíÿþùèé âûøåóêàçàííûå ìåòîäû è óñòðàíÿþùèé íåêîòîðûå èõ íåäîñòàòêè. Ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñëåäóþùèé òðåõøàãîâûé àëãîðèòì. Íà ïåðâîì øàãå óñòîé÷èâûå îòðàæàòåëè âûäå-
ëÿþòñÿ îòäåëüíî íà àìïëèòóäíûõ êîìïîíåíòàõ êàæäîãî èç SAR-èçîáðàæåíèé ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòè. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé âûäåëÿþòñÿ îäíîðîäíûå ñâåòëûå
îáëàñòè (â äàëüíåéøåì � áëîáû) íà àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ ïîèñêà áëîáîâ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü LOG-äåòåêòîð [11, 12].

Íà âòîðîì øàãå àëãîðèòì ñîïîñòàâëÿåò íàéäåííûå íà ðàçíûõ ñíèìêàõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñèñòåìû îòðàæàòåëåé. Âòîðîé øàã ëîãè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïàðû ñíèìêîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ñèñòåìû îòðàæàòåëåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èäåè èçâåñòíîãî íà ïðàêòèêå
ïîäõîäà SIFT [13]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî îòðàæàòåëåé îäíîé êàð-
òèíêè (îòðàæàòåëü çàäàåòñÿ ãðàäèåíòíûì ïðèçíàêîâûì îïèñàíèåì), è äëÿ êàæäîãî îòðà-
æàòåëÿ âòîðîé êàðòèíêè îòûñêèâàåòñÿ áëèæàéøèé ê íåìó îòðàæàòåëü èç ïîñòðîåííîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì ê âûáðîñàì, òî åñòü íàõîäèò
ìíîãî èçáûòî÷íûõ ñâÿçåé ìåæäó îòðàæàòåëÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íà âòîðîì
ýòàïå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ñèñòåì îòðàæàòåëåé [14, 15], è
èç ïîñòðîåííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòðàæàòåëÿìè óáèðàþòñÿ òå, êîòîðûå íàèõóäøèì îáðàçîì
âëèÿþò íà êà÷åñòâî ñîïîñòàâëåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ïðîáëåìó âîçìîæíîãî îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà îòðàæàòåëåé è ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèé.

Íà òðåòüåì øàãå ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ óñòîé÷èâûõ îò-
ðàæàòåëåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èäåè, îïèñàííûå â [3]. Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èå ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà îò ïðèâåäåííîãî âûøå ãðàôîâîãî àëãîðèòìà ñîñòîèò â ïîèñêå ñèñòåìû
îòðàæàòåëåé íà ïåðâîì è âòîðîì øàãå. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíà
íà íàáîðå ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàáîðà SAR-èçîáðàæåíèé. Ââåäåì íåîáõîäèìûå îáî-
çíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèÿ � ìàòðèöû ðàçìåðàm×n ÿðêîñòåé (ñîîòâåòñòâóþùèõ
àìïëèòóäíîé êîìïîíåíòå) Z, âûñîò H è ôàç Φ. Ýëåìåíòû zij, hij, ϕij ýòèõ ìàòðèö ïðè-
íàäëåæàò ìíîæåñòâó R1

+.
Öåëî÷èñëåííûå âåëè÷èíû � èíäåêñû i, j ìàòðèö ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå òî÷êàì

x, y îòðåçêîâ X ,Y :

x = x(i), y = y(j), i ∈ {1, ...,m}, j ∈ {1, ..., n}.

Ñîîòâåòñòâèå çàäàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíû x, y èçìåðÿþòñÿ â ìåòðàõ è èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ äàííîé çàäà÷è êàê êîîðäèíàòû (x, y) íåêîòîðîé êàðòîãðàôè÷åñêîé
ïðîåêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé èçîáðàæåíèÿì Z,H,Φ.

Èçîáðàæåíèþ, çàäàâàåìîìó ìàòðèöàìè Z,H,Φ, ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèè
ÿðêîñòè, âûñîòû è ôàçû z, h, ϕ : R2 → R1

+.
Ïðè ýòîì â âèäå èçìåðåíèé çàäàí íàáîð ìàòðèö {Φi}ki=1, {Zi}ki=1, ãäå i-ÿ ìàòðèöà ñîîò-

âåòñòâóåò ðàäèîëîêàöèîííîìó ñíèìêó íîìåð i. Íàáîð ìàòðèö {Hi}ki=1 ñêðûò äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ.

Çàäà÷à ïîèñêà óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé. Ðàññìîòðèì ìàòðèöó Σ = ‖σ2(i, j)‖
ðàçìåðîâ m×n, îïèñûâàþùóþ ðàñïîëîæåíèå óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé íà èçîáðàæåíèÿõ.
Ýòîé ìàòðèöå ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèÿ σ2 : R2 → R1

+. Ýòà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííîé äëÿ âñåãî íàáîðà ñíèìêîâ. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñêðûòîé äëÿ íàáëþäåíèÿ. Ýëåìåíò
Σ(i, j) â êàæäîé òî÷êå ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèåé îòðàæåííîé âîëíû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìåíü-
øåå çíà÷åíèå äèñïåðñèè σ2(x, y) îçíà÷àåò ìåíüøåå âîçäåéñòâèå øóìîâ ðàçëè÷íîãî âèäà íà
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âîëíó, îòðàæåííóþ ó÷àñòêîì ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì òî÷êå (x, y) è, êàê ñëåäñòâèå,
áîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü íàõîæäåíèÿ óñòîé÷èâîãî îòðàæàòåëÿ â òî÷êå (x, y).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôóíêöèè {ϕi(x, y), zi(x, y)}ki=1, çàäàþùèå íàáîð èçîáðàæåíèé, çà-
âèñÿò îò ôóíêöèè äèñïåðñèé σ2(x, y) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè â íåêîòîðîé òî÷êå (x′, y′)
çíà÷åíèå äèñïåðñèè ìàëî:

σ2(x′, y′) < ε,

òî ðàçáðîñ âåëè÷èí {ϕi(x′, y′)}ki=1 è {zi(x′, y′)}ki=1 â òî÷êå (x′, y′) ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøèì ïî
i, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè Eizi(x

′, y′) > δ â òî÷êå (x′, y′) ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì íåêîòî-
ðîé íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû δ. Òî÷êó (x′, y′) òàêîãî âèäà áóäåì ñ÷èòàòü óñòîé÷èâûì
îòðàæàòåëåì.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäàäèì ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé Rε â êà÷åñòâå òî÷åê ñ
ìàëåíüêèì çíà÷åíèåì äèñïåðñèè îòðàæåííîé âîëíû:

Rε = {(x, y)|σ(x, y) < ε}.

Çàäà÷à ïîèñêà óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåì èñõîäèòü
èç òîãî, ÷òî îòðàæàòåëè ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì àìïëèòóäû Eizi(x

′, y′) >
δ, è èñêàòü èõ â âèäå ñâåòëûõ ïÿòåí (îäíîñâÿçíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûå ìîæíî âïèñàòü êðóã
ðàäèóñîì ξ). Èìåÿ íàáîð ìàòðèö {Zi}ki=1, òðåáóåòñÿ íàéòè îöåíêó ìàòðèöû Σ è îïèñàòü
ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé Rε.

Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ñäâèãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà
ñêðûòûé íàáîð ìàòðèö âûñîò {Hi}ki=1 äåéñòâóåò íåêîòîðîå îòîáðàæåíèå η, çàäàþùåå ñäâèã
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî îòîáðàæåíèå çàäàíî íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå
òî÷åê:

η(Hi−1) = Hi, i = 1, ..., k.

Ïî ìíîæåñòâó íàéäåííûõ îòðàæàòåëåé Rε è íàáîðó ìàòðèö {Φi}ki=1 òðåáóåòñÿ ñäåëàòü
îöåíêó îòîáðàæåíèÿ η̂ â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâûì îòðàæàòåëÿì, îöåíèâ òà-
êèì îáðàçîì îòíîñèòåëüíûé ñäâèã çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Áàçîâûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé íà îñíîâå îöåíîê êîãåðåíòíîñòè ìåæ-
äó ïàðàìè òî÷åê íà äâóõ è áîëåå èçîáðàæåíèÿõ áûë ïðåäëîæåí â [3, 5]. Îòìåòèì, ÷òî
àëãîðèòì èñïîëüçóåò ìàòðèöû àìïëèòóä {Zi}ki=1 òîëüêî äëÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ,
îïåðèðóÿ, â îñíîâíîì, òîëüêî ìàòðèöàìè ôàç {Φi}ki=1.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ k SAR-èçîáðàæåíèé îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ñðåäè ýòèõ èçîáðàæåíèé âûáèðàåòñÿ ìàñòåð-èçîáðàæåíèå. Ýôôåêòèâíûå ìåòîäû âûáî-
ðà ìàñòåð-èçîáðàæåíèÿ îïèñàíû â [16, 17]. Äëÿ êàæäîãî i-ãî èçîáðàæåíèÿ è ìàñòåð-
èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ âñå ïàðû òî÷åê-¾êàíäèäàòîâ¿ â óñòîé÷èâûå îòðàæàòåëè.
Äëÿ i-ãî èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ âåëè÷èíû ðàçíîñòè ôàç δϕa,i äëÿ âñåõ ïàð òî÷åê
ìåæäó ìàñòåðîì è i-ì èçîáðàæåíèåì, ãäå a îáîçíà÷àåò äóãó, ñâÿçûâàþùóþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïàðû òî÷åê (òàêèì îáðàçîì, âñåãî äóã � N(N − 1) äëÿ N = m × n òî÷åê íà èçîáðà-
æåíèè).

Âåëè÷èíà ðàçíîñòè ôàç δϕa,i, çàâèñÿùàÿ îò ïàðû òî÷åê a, ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

δϕa,i =
4π

λ
[Tiδνa + αBiδha + εa,i]2π.

Â ýòîé ôîðìóëå èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà âîëíû λ, Bi è Ti � ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ è âðåìåííàÿ áàçà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîé ïàðû ðàäèîëîêàöèîííûõ ñíèìêîâ
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[1, 8, 7], êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàññòîÿíèþ è âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè ðàäàðà
â ðàçíûå ìîìåíòû ñúåìêè; εa,i � øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû δha è
δνa îòâå÷àþò çà îòíîñèòåëüíóþ âûñîòó è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äâóõ îòðàæàòåëåé, ñâÿçàííûõ
äóãîé a.

Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå êîãåðåíòíîñòè γa, àññîöèèðîâàííîé ñ äóãîé a:

γa = max
δha,δνa

|
k∑
i=1

wa,ie
jεa,i|,

ãäå j � êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γa, òåì âûøå çíà÷åíèå êîãå-
ðåíòíîñòè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè íà èçîáðàæåíèè, è äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé γa ïàðà òî÷åê,
ñâÿçàííûõ äóãîé a, îáúÿâëÿåòñÿ ïàðîé óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé. Ïðè ýòîì ìàêñèìèçàöèÿ
âåëè÷èíû γa ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïàðàìåòðàì δha è δνa, òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè çàäà÷è
îïòèìèçàöèè ñðàçó âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà âñåõ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ
îòðàæàòåëåé.

Ïðåäëàãàåòñÿ èòåðàòèâíûé àëãîðèòì ïîèñêà ìíîæåñòâà PL óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé.
Íà ïåðâîì øàãå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî P0 � íà÷àëüíîå ìíîæåñòâî îòðàæàòåëåé, ÿâëÿ-
þùèõñÿ òî÷êàìè ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé.

Çà Pl îáîçíà÷àåòñÿ ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç òî÷åê è ñîåäèíÿþùèõ èõ äóã, âûáðàí-
íûõ íà èòåðàöèè l. Íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè l + 1 ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî Pl+1, ÿâëÿþùååñÿ
îáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâà Pl ñ ìíîæåñòâîì äóã

γa > γT ,

ãäå γT � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, à îöåíêà êîãåðåíòíîñòè γa

γa = max
δha,δνa

∣∣ k∑
i=1

wa,i exp
(
j
[
δϕa,i −

4π

λ
(Tiδνa + αBiδha)

])∣∣.
Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà íà øàãå L íå ìîæåò áûòü âûáðàíî íîâûõ äóã
ñî çíà÷åíèÿìè îöåíêè êîãåðåíòíîñòè áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî
PL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî òî÷åê óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé è ñîåäèíÿþùèõ èõ äóã,
ïðè÷åì äëÿ êàæäîé äóãè âû÷èñëåíû îöåíêè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû δha è îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ δνa îòðàæàòåëåé, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñäâèãà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïî íàéäåííûì âåëè÷èíàì δha è δνa ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà îòîáðàæå-
íèÿ η̂.

Óòâåðæäàåòñÿ [8], ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä óñòîé÷èâ ê àòìîñôåðíûì è äðóãèì øóìàì
èçìåðåíèÿ ôàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå óñòîé÷èâ ê íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðå ðàñïîëî-
æåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé.

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé â êà÷åñòâå âû-
ñîêîàìïëèòóäíûõ ïÿòåí è ñîïîñòàâëåíèÿ ñèñòåì îòðàæàòåëåé íà
îñíîâå àíàëèçà ìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
êàæäîìó SAR-èçîáðàæåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìà îòðàæà-
òåëåé, íàéäåííûõ â êà÷åñòâå îäíîðîäíûõ ñâåòëûõ ïÿòåí (â äàëüíåéøåì � áëîáîâ [18]). Íà
âòîðîì ýòàïå íàéäåííûå ñèñòåìû îòðàæàòåëåé ñîïîñòàâëÿþòñÿ, è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñíèìêîâ ñòðîèòñÿ åäèíàÿ ñèñòåìà óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûõ
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äâóõ ýòàïàõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé è îöåíêè ìàòðèöû Σ. Íà
òðåòüåì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå îòíîñèòåëüíûõ âûñîò è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îò-
ðàæàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì èäåé èç [8], è ðåøàåòñÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ
η̂ ñäâèãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1: Ìîäåëüíûå äàííûå: ïîâåðõíîñòü äèñïåðñèé

Àëãîðèòì ïîèñêà áëîáîâ äëÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ êàæ-
äîãî èçîáðàæåíèÿ i íàéäåì ñèñòåìó îòðàæàòåëåé ïî àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé {Zi}.
Áóäåì ñòðîèòü ñèñòåìó îòðàæàòåëåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â [18]. Èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä íàõîæäåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå LoG-äåòåêòîðà.
Ýòîò ïðèíöèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó èçîáðàæåíèÿ ñ ëàïëàñèàíîì ãàóññèàí ðàçíûõ
ìàñøòàáîâ è ïîèñê ìàêñèìóìîâ â ïîëó÷åííîé ñåðèè ñãëàæåííûõ èçîáðàæåíèé. Ïðîèçâî-
äèòñÿ òàêæå ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû áëîáîâ, îñíîâàííàÿ íà ñèíãó-
ëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç âçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
èíòåíñèâíîñòè.

Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà, íà ýòîì ýòàïå âû÷èñëÿþòñÿ ìíîæåñòâà {Rε,i}ki=1 öåíòðîâ îò-
ðàæàòåëåé äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ i. Â äàëüíåéøåì îïèñàíèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáî-
çíà÷åíèé îïóñòèì ïàðàìåòð ε ìíîæåñòâà îòðàæàòåëåé, ÿâëÿþùèéñÿ íåêîòîðîé ïîðîãîâîé
êîíñòàíòîé äëÿ àëãîðèòìà íà äàííîì ýòàïå.

Àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ ñèñòåì îòðàæàòåëåé. Íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ñè-
ñòåìà îòðàæàòåëåé R, åäèíàÿ äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Èäåÿ ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ñèñòåì îòðàæàòåëåé íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñíèìêàõ è
ñîïîñòàâëåíèè íàéäåííûõ öåíòðîâ îòðàæàòåëåé.
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(à) Àìïëèòóäíîå èçîáðàæåíèå (á) Ôàçîâîå èçîáðàæåíèå áåç ó÷åòà âûñîò

(â) Àìïëèòóäíîå èçîáðàæåíèå (ã) Ôàçîâîå èçîáðàæåíèå áåç ó÷åòà âûñîò

Ðèñ. 2: Ìîäåëüíûå äàííûå.

Àëãîðèòì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äàí íàáîð àìïëèòóäíûõ èçîáðàæåíèé {Zi}ki=1

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñèñòåìû îòðàæàòåëåé {Ri}ki=1. Íà ïåðâîì øàãå äëÿ èçîáðàæåíèé
Z1,Z2 ñòðîèòñÿ ñèñòåìà îòðàæàòåëåé R{1,2}, ñîñòîÿùàÿ èç òåõ îòðàæàòåëåé, êîòîðûå ïðî-
øëè ïðîöåäóðó ñîïîñòàâëåíèÿ ñèñòåì R1 è R2. Íà øàãå i äëÿ èçîáðàæåíèé Z1,Z2, ...,Zi+1

ñòðîèòñÿ ñèñòåìà îòðàæàòåëåé R{1,...,i+1}, ñîñòîÿùàÿ èç îòðàæàòåëåé, êîòîðûå ïðîøëè ïðî-
öåäóðó ñîïîñòàâëåíèÿ ñèñòåì R{1,...,i} è Ri+1. Òàêèì îáðàçîì, íà øàãå k − 1 ìû ïîñòðîèì
ñèñòåìó îòðàæàòåëåé R{1,...,k}, åäèíóþ äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé Z1, ...,Zk.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñèñòåì îòðàæàòåëåé R1 è R2 ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé äâóõøà-
ãîâûé ìåòîä. Ïåðâûé øàã ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì â îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ìåòîäîì
ñîïîñòàâëåíèÿ SIFT äåñêðèïòîðîâ [13]. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäîìó íàéäåííîìó íà ïåð-
âîì øàãå îòðàæàòåëþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ãèñòîãðàììà ãðàäèåíòîâ ÿðêîñòè ïî ðàçíûì
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íàïðàâëåíèÿì. Äâà îòðàæàòåëÿ íà ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿõ ñ÷èòàþòñÿ îäíîé òî÷êîé, åñëè â
ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ãèñòîãðàìì ìåæäó ýòèìè îòðàæàòåëÿìè ìàëî åâêëèäîâî ðàñ-
ñòîÿíèå. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ïðîöåäóðû ðàññ÷èòûâàþòñÿ äâå ðàâíîìîùíûå ñèñòåìû
îòðàæàòåëåé R0

1, R
0
2, ãäå îòðàæàòåëè îäíîãî è äðóãîãî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äðóã

äðóãó â ïîðÿäêå èíäåêñàöèè. Ïðè ýòîì â ñèñòåìàõ R0
1, R

0
2 ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ïàð îòðàæàòåëåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïóòíèêîâûé ñíèìîê ïî-
âåðõíîñòè ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îáëàñòåé, ÿâëÿþùèõñÿ ïîõîæèìè äðóã
íà äðóãà ïî íàïðàâëåíèÿì ãðàäèåíòîâ.

Íà âòîðîì øàãå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìíîæåñòâà R{1,2} ïóòåì óäàëåíèÿ ëèøíèõ ïàð
îòðàæàòåëåé èç ìíîæåñòâ R0

1, R
0
2. Äëÿ ýòîãî ñòðîÿòñÿ ìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè òî÷åê

‖r1
ij‖, ‖r2

ij‖ [14, 15] èç ìíîæåñòâ R0
1, R

0
2. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îøèáêè îöåíî÷íîãî ñâÿçûâàíèÿ

[19] ââîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ δij,
δij = |r1

ij − r2
ij|.

Âåêòîð ðàññòîÿíèé, àññîöèèðîâàííûé ñ ïàðîé íîìåð i, åñòü

δi = {δ1,i, ..., δi−1,i, δi,i+1, ..., δi,N},

ãäå N � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà îòðàæàòåëåé.
Ïàðà ñîïðÿæåííûõ òî÷åê ïðèíèìàåòñÿ, åñëè ‖δi‖ < ∆ è îòêëîíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì ñëó÷àå. Çäåñü ‖δi‖ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì âñåõ êîìïîíåíò.
Ïðèâåäåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îñòàâèòü â ìíîæåñòâå òîëüêî òå îòðàæàòåëè, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè â ñìûñëå ìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè, òî åñòü ðåàëüíûå îáúåêòû
íà èçîáðàæåíèè, èíâàðèàíòíûå ê ïðåîáðàçîâàíèÿì ñäâèãà è ïîâîðîòà.

Âîññòàíîâëåíèå ñäâèãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàñïîëàãàÿ ìíîæåñòâîì îòðàæà-
òåëåé R, ðàññ÷èòàåì îòíîñèòåëüíûå âûñîòû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòðàæàòåëåé, ðåøèâ
çàäà÷ó îïòèìèçàöèè áàçîâîãî àëãîðèòìà äëÿ âñåõ ïàð óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé:

γa = max
δha,δνa

∣∣ k∑
i=1

wa,i exp
(
j
[
δϕa,i −

4π

λ
(Tiδνa + αBiδha)

])∣∣.
Îòìåòèì, ÷òî ãëàâíûì îòëè÷èåì îò áàçîâîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû èñïîëüçóåì
óæå ïîñòðîåííûå ñèñòåìû óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, òî åñòü äóãè a ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè.
Íàéäåííûå δha è δνa îòíîñèòåëüíûõ âûñîò è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ îòðàæàòåëåé îäíîçíà÷íî
õàðàêòåðèçóþò îòîáðàæåíèå η̂.

Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ äëÿ SAR-èíòåðôåðîìåòðèè

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñâîéñòâ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà âûïîëíåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ
íàáîðà ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ SAR-èíòåðôåðîìåòðèè. Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëèòü ôóíêöèè àìïëèòóäû z(x, y), ôàçû ϕ(x, y) è âûñîòû h(x, y) íà êîíå÷íîì íàáîðå
òî÷åê, çàäàâàåìûõ ìàòðèöàìè Z, Φ è H. Âàæíûì äîïóùåíèåì ïðè ãåíåðàöèè äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèÿ àìïëèòóäû z(x, y) íå çàâèñèò îò âûñîòû h(x, y) ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ó÷àñòêà ìåñòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ íå çàâèñèò îò âûñîòû
ñúåìêè. Çàìåòèì, ÷òî â ðåàëüíîñòè ýòè äâå ôóíêöèè ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè. Ìû áóäåì
ïðåäïîëàãàòü ëèøü çàâèñèìîñòü ôàçû ϕ(x, y) îò âûñîòû h(x, y); èìåííî ýòà çàâèñèìîñòü
è èíòåðåñóåò íàñ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èíòåðôåðîìåòðèè.

Ðàçäåëèì àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíûõ äàííûõ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå áóäåì
ìîäåëèðîâàòü íàáîð ìàòðèö {Zi} è {Φi} íåçàâèñèìî îò âûñîòû, ïðè÷åì êàæäàÿ ìàòðèöà
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(à) Âûñîòà (á) Ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ áåç ó÷åòà øóìà

Ðèñ. 3: Ìîäåëüíûå äàííûå

(à) Ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (á) Ôàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðè ñäâèíóòûõ âûñîòàõ

Ðèñ. 4: Ìîäåëüíûå äàííûå
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i â íàáîðå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü i-ìó SAR-ñíèìêó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå
ñãåíåðèðóåì íàáîð ñêðûòûõ ìàòðèö âûñîò {Hi}, ýëåìåíòû â êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ ìåäëåííî
îò ìàòðèöû ê ìàòðèöå, è ïîäêîððåêòèðóåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòðèöû ôàç {Φi}. Íàøåé
çàäà÷åé áóäåò ÿâëÿòüñÿ âîññòàíîâëåíèå èçìåíåíèé ìàòðèö âûñîò {Hi} ïðè íàáëþäåíèè
ìàòðèö àìïëèòóäû {Zi} è ôàçû {Φi}.

(à) Ïîâåðõíîñòü äèñïåðñèé (á) Ïîâåðõíîñòü âûñîò

Ðèñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ìîäåëèðîâàíèå àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñìî-
äåëèðîâàòü îòðàæåííóþ âîëíó, âîñïîëüçóåìñÿ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ ñèãíàëà [10]. Áóäåì
èñõîäèòü èç ñëåäóþùèõ âåðîÿòíîñòíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Äåéñòâèòåëüíàÿ R(i, j) è ìíèìàÿ
I(i, j) ÷àñòè ôóíêöèè îòðàæåííîé âîëíû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó:

R(i, j) ∼ N (µR(i, j), σ2(i, j)), I(i, j) ∼ N (µI(i, j), σ
2(i, j)).

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âåëè÷èíà äèñïåðñèè σ2(i, j) îäèíàêîâà äëÿ
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè.

Àìïëèòóäà îòðàæåííîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé îò äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé
÷àñòè:

z(i, j) =
√
R2(i, j) + I2(i, j)

è èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà

f(z(i, j)|ν(i, j), σ(i, j)) =
x

σ2(i, j)
exp

(
−(x2 + ν2(i, j))

2σ2

)
J0

(xν(i, j)

σ2(i, j)

)
,

ãäå

ν(i, j) =
√
µ2
R(i, j) + µ2

I(i, j),

à J0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ϕ(i, j) ìîæåò áûòü îïèñàíî â òåðìèíàõ
èíòåãðàëà îøèáîê [10] è îïóùåíî èç-çà ãðîìîçäêîñòè.
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Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà σ(i, j) îòâå÷àåò çà îòðàæàþùåå ñâîéñòâî çåìíîé ïîâåðõíîñòè â
òî÷êå (i, j): ïðè ìàëåíüêèõ çíà÷åíèÿõ σ(i, j) íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè SAR-ñíèìêîâ â òî÷êå
(i, j) íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ôàçû è àìïëèòóäû, è òî÷êà (i, j) ñ÷èòàåòñÿ óñòîé÷èâûì
îòðàæàòåëåì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà ïåðâîì øàãå íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü âåëè÷èíó äèñ-
ïåðñèè σ(i, j) âî âñåõ òî÷êàõ m × n, òî åñòü ïîñòðîèòü ìàòðèöó Σ = ‖σ(i, j)‖. Áóäåì
äåëàòü ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì: âî âñåõ òî÷êàõ (i, j) ïðèìåì çíà÷åíèå σ(i, j) = const êðî-
ìå ðàçðåæåííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ óñòîé÷èâûìè îòðàæàòåëÿìè. Â òî÷êàõ
óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé ïðèìåì σ(i, j) = 0 è ñäåëàåì ýòè òî÷êè öåíòðàìè ãàóññèàíîâ,
÷òîáû ïîëó÷èòü ñãëàæåííîå èçîáðàæåíèå îòðàæàòåëåé.

Ïðèìåð òàêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1. ×åðíûìè ïÿòíàìè îáîçíà÷åíû óñòîé÷è-
âûå îòðàæàòåëè: çíà÷åíèå σ(i, j) â öåíòðàõ ýòèõ ïÿòåí ðàâíî íóëþ è ãëàäêî ðàçìûâàåòñÿ
ãàóññèàíîé äî çíà÷åíèÿ σ(i, j) = 0.5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò öâåòó ôîíà ðèñóíêà ìîäåëèðóåìî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé. Ñìîäåëèðóåì ìàòðèöó âûñîò H íàáîðîì ãàóññèàí. Ïðèìåð
òàêîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 3à.

Èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèé, ñãåíåðèðóåì äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-
ìóþ ÷àñòè îòðàæåííîé âîëíû (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ñäåëàåì èõ êîíñòàíòíûìè), çàøóìèâ
èõ ãàóññèàíàìè ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñîîòâåòñòâóþùåé äèñïåðñèåé σ2(i, j). Ïîëó÷åííîå ìî-
äåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñïåðñèé äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ãåíåðàöèè äåéñòâèòåëüíîé
è ìíèìîé ÷àñòåé îòðàæåííîé âîëíû äëÿ âñåõ SAR-ñíèìêîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðèìåð äâóõ òàêèõ ðåàëèçàöèé ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ñëåâà ïîêàçàíû ñãåíåðèðîâàííûå
àìïëèòóäíûå êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ ñâåòëûå ïÿòíà ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâû-
ìè îòðàæàòåëÿìè; ñïðàâà � ôàçîâûå êîìïîíåíòû. Îòìåòèì, ÷òî íà ýòîì øàãå íèêàê íå
ó÷èòûâàþòñÿ âûñîòû ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèå íà ôàçîâûå êîìïîíåíòû èçîá-
ðàæåíèé. Ìîäåëèðîâàíèå âûñîò è êîððåêòèðîâêó ôàçû ðàññìîòðèì â ñëåäóþùåì ïàðà-
ãðàôå.

Ìîäåëèðîâàíèå âûñîò. Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ áóäåì ïðîâîäèòü, ó÷è-
òûâàÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ôóíêöèþ ôàçû ϕ(x, y) áóäåì ñ÷èòàòü ñóïåðïîçèöèåé

ϕ(x, y) = ϕ0(x, y)ϕh(x, y),

ãäå ϕ0(x, y) � ôàçà îòðàæåííîé âîëíû, ñìîäåëèðîâàííàÿ íàìè íà ïðåäûäóùåì øàãå. Ýòà
ñîñòàâëÿþùàÿ çàâèñèò òîëüêî îò ñëó÷àéíîãî øóìà, íàêëàäûâàþùåãîñÿ íà äåéñòâèòåëüíóþ
è ìíèìóþ ÷àñòè âîëíû, è íå çàâèñèò îò âûñîòû. Ñîñòàâëÿþùàÿ ϕh(x, y) çàâèñèò îò âûñîòû
ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì åãî ñìåùåíèé âî âðåìåíè. Ïðèìåð ýòîé
ñîñòàâëÿþùåé ôàçû ϕh(x, y) äëÿ ïîñòðîåííîé ìàòðèöû âûñîò H ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà
ðèñ. 3á.

Äëÿ ãåíåðàöèè ôàçîâûõ êîìïîíåíò áóäåì èçìåíÿòü ìàòðèöó âûñîò H ñîãëàñíî âûáðàí-
íîìó çàêîíó. Íàïðèìåð, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áóäåì óìåíüøàòü êàæäûé ýëåìåíò h(i, j) íà
ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ ìåæäó ïîëó÷åíèåì ñíèìêîâ. Òàêîé
çàêîí ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó óìåíüøåíèþ âûñîò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì áó-
äåò ìåíÿòüñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ϕhi(x, y) ôàçîâîé êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèé, à ñîîòâåòñòâåííî,
è âñÿ ñóïåðïîçèöèÿ ϕi(x, y).

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ôàçîâûå êîìïîíåíòû ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèé ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ
âûñîòû è íàëîæåíèÿ øóìà. Íà ðèñ. 4a ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âûñîòàì íà ðèñ. 3a è àìïëèòóäíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ðèñ. 2à. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíà ôàçîâàÿ
êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåíèâøèìñÿ âñëåäñòâèå ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè âûñîòàì
è àìïëèòóäíîé êîìïîíåíòå íà ðèñ. 2â. Îòìåòèì, ÷òî íà ðåàëüíûõ ñíèìêàõ ôàçîâàÿ ñîñòàâ-
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(à) (á)

(â) (ã)

(ä)

Ðèñ. 6: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àìïëèòóäíûõ èçîáðàæåíèé ñ âûäåëåííûìè îòðàæàòåëÿìè
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ëÿþùàÿ çàøóìëåíà ãîðàçäî ñèëüíåå, è âèçóàëüíî ïðàêòè÷åñêèå íåâîçìîæíî ðàñïîçíàòü
èçìåíåíèå ôàçû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåëüåôó ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 7: Ïîèñê ñèñòåìû îòðàæàòåëåé

Èòàê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ìû ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòðèö âûñîò Hi,
ïëàâíî èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çàêîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì
ñäâèãó çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êàæäîé ìàòðèöû Hi ìû ñòðîèì ìàòðèöû Zi àìïëèòó-
äû è Φi ôàçû. Ïðè÷åì ìàòðèöû ÿðêîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò çàðàíåå âûáðàííîé ñèñòåìû
óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé Σ, à ìàòðèöû ôàçû
çàâèñÿò è îò ïîëîæåíèÿ óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, è îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé âûñîòû.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïðîâåäåí âû÷èñëè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî îáðàáîòêå ñìîäåëèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ñíèìêîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, áûëà ñãåíåðèðîâàíà ïîâåðõíîñòü äèñïåðñèé,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5à, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïîëîæåíèå óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé, à òàêæå
ïîâåðõíîñòü âûñîò, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5á. Ïîìèìî ýòîãî, áûë ñãåíåðèðîâàí íàáîð èç ïÿòè
SAR-èçîáðàæåíèé, ñîñòîÿùèõ èç çàøóìëåííûõ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ êîìïîíåíò. Ïðè
ãåíåðàöèè ôàçîâûõ êîìïîíåíò èñïîëüçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûñîòíûõ èçîáðàæå-
íèé, ïðè÷åì êàæäîå ñëåäóþùåå âûñîòíîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðîâàëîñü èç ïðåäûäóùåãî
ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèíåéíîãî ñäâèãà âûñîò:

Hk+1 = η(Hk) = ‖hij +
(
bm

2
c − i

)
µ‖,

ãäå µ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âåëè÷èíó ñäâèãà.
Äëÿ êàæäîãî èç èçîáðàæåíèé àëãîðèòì âûäåëèë ñâîþ ñèñòåìó óñòîé÷èâûõ îòðàæà-

òåëåé íà ðèñ. 6. Íà ðèñ. 7 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðàáîòà àëãîðèòìà ïîèñêà åäèíîé ñèñòåìû
îòðàæàòåëåé. Êðàñíûå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöû èçîáðàæåíèé. Ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàçíîöâåòíûå ëèíèè äåìîíñòðèðóþò ñâÿçè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè óñòîé÷èâû-
ìè îòðàæàòåëÿìè. Ïîñêîëüêó ñìåùåíèÿ îòðàæàòåëåé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îò ñíèìêà
ê ñíèìêó íå ïðîèñõîäèëî, ãîðèçîíòàëüíîñòü ñîåäèíÿþùèõ ëèíèé íà ðèñóíêå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðàâèëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïàð ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæàòåëåé.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî îáíàðóæåííîå àëãîðèòìîì äâèæåíèå îòðàæàòåëåé. Îòðàæàòåëè,
äëÿ êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíî ïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî âñåé ñöåíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óâåëè÷åíèþ âûñîòû, âûäåëåíû êðàñíûì öâåòîì. Óñòîé÷èâûå îòðàæàòåëè, äëÿ
êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíî îòðèöàòåëüíîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå, âûäåëåíû ñèíèì öâåòîì.
×åðíûì öâåòîì âûäåëåíû óñòîé÷èâûå îòðàæàòåëè, îñòàâøèåñÿ íåïîäâèæíûìè îòíîñè-
òåëüíî âñåé ñöåíû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà
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Ðèñ. 8: Äâèæåíèå îòðàæàòåëåé

è âîçìîæíîñòè ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûå îòíîñèòåëü-
íûå ëèíåéíûå ñäâèãè âûñîò.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíà çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû óñòîé÷èâûõ îòðàæàòåëåé íà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè SAR-èçîáðàæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïèñàíèÿ
ñèñòåìû îòðàæàòåëåé, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè ìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè îòðàæàòå-
ëåé. Èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðåäëîæåí
ñïîñîá èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ îòðàæàòåëåé, îñíîâàííûé íà èçìåíåíèè ìåò-
ðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå
îáðàáîòêè ñèíòåòè÷åñêîãî íàáîðà äàííûõ, ìåòîä ãåíåðàöèè êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà âå-
ðîÿòíîñòíîé ìîäåëè îòðàæåííîé âîëíû.
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