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基于GMM的GB-InSAR图像PS点选择方法
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摘　要：　永久散射体（Permanent Scatterer，PS）点选择是地基干涉合成孔径雷达（Ground-Based Interferometric 
Synthetic Aperture Radar，GB-InSAR）处理中的关键步骤 . 现有的PS点选择方法依赖于幅相稳定性或像元之间的高相干

性筛选PS点，其中幅相稳定性对相位波动敏感，在一些情况下不能很好地表征PS点的相位误差，而基于高相干性的方法

基于局部窗口，容易造成误检 . 针对上述问题，本文分析了GB-InSAR图像中PS点与非PS点的干涉相位在分布特征上的

差异，并基于此提出了一种基于高斯混合模型（Gaussian Mixture Model，GMM）的PS点选择方法 . 首先在保证质量的前提

下，选择足够数量的PS点作为先验参考信息，然后使用GMM拟合参考PS点干涉相位的概率分布，最后依靠全图像元的

干涉相位序列与GMM的匹配程度区分PS点与非PS点 . 实测数据表明，与基于幅相稳定性的传统方法相比，在获得的PS
点数量接近的情况下，本文方法获取的PS点的相关性更强，干涉相位序列聚合程度更高，且残差点数量更少 .
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Abstract:　Permanent scatterer (PS) selection is a crucial step in the processing of ground-based interferometric syn⁃
thetic aperture radar (GB-InSAR).Existing methods rely on amplitude stability, phase stability or high coherence between 
pixels to select PS. Amplitude stability and phase stability are sensitive to phase fluctuations and may not well represent 
phase errors in some cases. The methods based on high coherence can easily lead to false detections due to their reliance on 
local windows. To address these issues, this paper analyzes the differences in the distribution characteristics of interferomet⁃
ric phases between PS and non-PS in GB-InSAR. A new PS selection method based on Gaussian mixture model (GMM) is 
proposed. The method firstly selects enough PS as prior reference PS. Then, GMM is used to fit the probability distribution 
of the interferometric phases of the reference PS. Finally, the PS and non-PS are distinguished based on the matching degree 
between the interferometric phase series of all image pixels and the GMM. The results of measured data show that, compar⁃
ing to the traditional methods based on amplitude and phase stability, when the number of obtained PS is close, the pro⁃
posed method yields stronger coherence and higher degree of aggregating of phase series among the obtained PS. The PS 
obtained by GMM are with less residues than other methods. This demonstrates the method's ability to accurately select PS.
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1　引言

受到人类活动和自然因素的影响，滑坡灾害在全

球范围频繁发生，造成了大量的人员伤亡与经济损失 .

根据中华人民共和国自然资源部发布的《2023 年中国

自然资源公报》［1］显示，2023 年我国共发生地质灾害

3 668 起，其中滑坡 925 起，占比 25%，是我国主要的地
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质灾害类型之一 . 滑坡灾害是内因和外因长期相互作

用的结果，其诱发因素非常复杂，但斜坡体发生失稳之

前，均会因应力改变而产生不同程度的变形，因此可以

基于滑坡表面的形变数据，结合滑坡的变形机理与力

学机制，为滑坡灾害的预测预警提供有力支撑 .
地基干涉合成孔径雷达（Ground-Based Interfero⁃

metric Synthetic Aperture Radar，GB-InSAR）是一种非接

触式形变测量技术，其工作平台在地面上，可以根据实

际监测需要灵活选择布设地点和观测角度，且工作在

微波波段，成像不会受到天气条件的影响，具有全天

时、全天候的优点，为形变监测提供了有效的技术手

段［2］，在近些年取得了迅速发展 .
基于相位差分干涉测量技术，GB-InSAR可以实现

高精度的形变测量 . 然而，受到时间失相干、几何失相

干、热噪声等因素的影响，部分像元的干涉相位质量

低，不适合相位分析，因此需要首先筛选出相位质量较

高、长时间保持散射特性稳定的像元，即永久散射体

（Permanent Scatterer，PS）点 .
2001年，意大利学者 Ferretti 等人［3］首次提出了 PS

的概念，指出包含主散射体的像元通常具有高散射特

性稳定性和高信噪比，并将该类型像元定义为 PS 点 .
当前的 PS点选择方法可以分为振幅离差方法、时间相

干性方法、时序相干系数方法和深度学习方法 .
振幅离差是雷达时序影像中每个像元的幅度标准

差与均值的比值［4，5］. 在高信噪比条件下，可以采用振

幅离差很好地评估像元的相位稳定性，通过设定合理

的幅度离差门限，将幅度离差值小于该门限的像元筛

选为 PS 点 . 但振幅离差方法主要考虑振幅的稳定性，

在某些情况下会由于不能很好地表征相位误差而产生

误检 .
时间相干性方法通过评估单一像元干涉相位序列

的相位稳定性来筛选PS点［6，7］，但像元的干涉相位包括

大气相位分量、系统热噪声分量和形变分量等，需要去

除这些分量才能准确评估像元的散射特性的稳定性 .
因此，直接基于干涉相位序列计算时间相干性，容易漏

选PS点 .
时序相干系数是利用主辅图像局部窗口内像元的

幅相信息联合计算得到的［8，9］，但其方法效果会受到窗

口大小的直接影响，且采用局部窗口方式计算相干性，

实际相当于进行了一次滤波运算，使得 PS点附近的点

也得到高的相干性，容易产生误检 .
传统的 PS点选择方法依赖于具体门限的选择，而

近些年，深度学习技术的发展为 PS点选择提供了新的

思路 . 2020年，Tiwari等人［10］将PS点选择视为像元的二

分类问题，提出了基于干涉图像序列语义分割的卷积

长短期记忆网络（Convolutional Long Short Term Memory 

networks for Interferometric stack Semantic Segmentation，
CLSTM-ISS）网络，基于斯坦福永久散射体方法（Stan⁃
ford Method for Persistent Scatterer，StaMPS）方法构建了

网络的训练集，实现了 PS 点的数量与质量的有效提

升 . 2022年，Zhang等人［11］针对全图输入方式会受到PS
点正负样本比例失衡影响的问题，使用 1-D卷积神经网

络（Convolutional Neural Network，CNN）对单点干涉相位

序列进行分类 . 现阶段，深度学习方法会受到训练所用

数据集与超参数的直接影响，泛化能力依然有待提升 .
区别于星载 InSAR，GB-InSAR系统没有空间基线，

差分干涉相位中不包含残余轨道相位和残余地形相位

等误差源［12，13］，且 GB-InSAR 的时间基线较短，通常仅

为几分钟到十几分钟 . 因此，GB-InSAR图像中，PS点的

干涉相位序列在时间维度上表现出较高的相似性，而

非 PS点则因受噪声影响较大，其干涉相位序列显示出

较强的随机性 .
GB-InSAR 图像中，PS 点与非 PS 点的干涉相位在

概率分布上存在显著差异，可以作为筛选 PS点的有效

特征 . 本文提出了一种基于高斯混合模型（Gaussian 
Mixture Model，GMM）的GB-InSAR图像PS点选择方法，

采用 PS 点与非 PS 点在时间维概率分布特征上的差异

作为筛选 PS 点的依据 . 首先，基于振幅离差方法选择

参考 PS 点；其次通过 GMM 拟合参考 PS 点的干涉相位

服从的概率分布，使用期望最大化（Expectation Maximi⁃
zation，EM）算法求解 GMM 参数；最后计算全图像元的

干涉相位序列在GMM下的归一化对数似然，设定门限

区分PS点与非PS点 .
本文的创新点归纳如下：

（1）比较分析了 GB-InSAR 图像中 PS 点与非 PS 点

的干涉相位分布特征的差异，提出可以基于该特征筛

选PS点 .
（2）提出了基于 GMM 的 GB-InSAR 图像的 PS 点选

择方法 . 通过 GMM 拟合参考 PS 点干涉相位服从的概

率分布，根据全图像元的干涉相位序列与GMM的匹配

程度来区分PS点与PS点 .
2　干涉相位分布特征分析

GB-InSAR图像中，像元的干涉相位可以建模为

Φ = ϕdef + ϕatmo + ϕnoi （1）
其中，ϕdef 为形变相位；ϕatmo 为大气相位；ϕnoi 为噪声相

位 . 本文方法的处理对象为相邻干涉相位图，即对N幅

合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）图像，通

过对时间维相邻时刻获取的两幅图像进行复共轭相

乘，得到N−1幅相邻干涉相位图 .
接下来对 PS 点和非 PS 点在同一时刻的相邻干涉

相位的分布特征差异进行分析 .
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对于非PS点，其受噪声影响较大，因此干涉相位的

随机性强，可以视为趋于服从区间 ](-ππ 上的均匀

分布 .
对于 PS点来说，其可以定义为受噪声影响较小的

像元［3］. GB-InSAR 监测场景通常为山体边坡，场景较

小，且其相邻两幅雷达图像间的时间基线通常较短，在

几分钟到十几分钟，在该条件下，存在如下两种情况 .
（1）大气相位：由于大气相位与空间相关，而噪声

不具备空间相关性，因此在单一时刻二者的概率分布

应当存在差异 .
（2）形变相位：在几十分钟至几小时，缓慢变化场

景的形变量很小，因此场景中绝大部分 PS点不发生形

变或发生小尺度形变 .
对于几乎不发生形变的 PS点，其形变相位聚集在

0 rad附近，且具有较高的相位稳定性 .
对于发生小尺度形变的 PS点，这些点的形变相位

通常较小 . 且由于空间邻域内的PS点的干涉相位序列

具有一致的变化趋势，因此具体到单一时刻，这些点的

干涉相位会聚集在某个或某几个非0 rad附近 .
即在单一时刻，形变相位与大气相位的概率分布

都与噪声相位的概率分布存在差异，因此 PS点的干涉

相位的概率分布与非PS点的干涉相位的概率分布存在

差异 .
假设在若干幅干涉相位图像中有 5 000个像元 . 其

中 3 000 个像元不发生形变，形变相位为 0 rad，另外

2 000 个像元发生小尺度形变，形变相位变化速率为

1 rad/轨，即形变相位固定为 1 rad. 不考虑大气相位，

则图 1展示了单幅干涉相位图像中，叠加不同标准差的

高斯白噪声时，这些像元干涉相位的概率分布 . 显然，

当干涉相位受噪声影响逐渐增大时，其概率分布逐渐

分散，从清晰的双峰值变为趋于服从区间 ](-ππ 上的

均匀分布 .
综上，同一时刻，PS 点和非 PS 点的干涉相位存在

分布差异 . 但仅仅依靠单个时刻的分布差异并不能明

显地区分PS和非PS点，因此可以联合多幅干涉相位图

像，对 PS点的干涉相位在多个时刻的概率分布进行建

模，从而依靠分布特征的差异来区分PS点和非PS点 .
3　基于GMM的PS点选择方法

本文提出的基于GMM的GB-InSAR图像PS点选择

方法流程如图 2所示 . 方法整体可以分为三个步骤：首

先，采用振幅离差方法选择足够数量的PS点作为参考PS
点；其次，使用GMM拟合参考PS点干涉相位的概率分布；

最后，使用全图像元的干涉相位序列在GMM下计算归一

化对数似然，并设定阈值用于区分PS点与非PS点 .

3. 1　参考PS点选择

振幅离差方法利用像元的振幅稳定性来代替相位

稳定性的计算 . 对于N幅 SAR图像，在像元具有高信噪

比时，相位标准差与振幅离差的关系为
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其中，δΦ为相位标准差；Da 为振幅离差；δa 和 ā 为振幅

的标准差和均值；ai 为任一像元在第 i幅 SAR图像中的

振幅 . 通常认为在 Da <0.2 时，相位标准差和振幅离差

近似相等 .
在低信噪比的情况下，振幅离差并不能很好地表

征相位误差［14］. 因此同时使用振幅离差和信噪比阈值

筛选参考PS点 .
首先，假设 SAR 图像的尺寸为 H ´W，则计算每个

(a) δn =0.2 rad

(c) δn =1 rad

(b) δn =0.5 rad

(d) δn =3 rad
图1　不同标准差的噪声下像元干涉相位概率分布

图2　基于GMM的PS点选择方法处理流程
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像元振幅序列的均值的计算复杂度为 O (N ´H ´W )，
得到标准差的计算复杂度同样为 O (N ´H ´W )；其次，

为得到振幅离差Da 的值，将标准差 δa 除以 ā，计算复杂

度为O (H ´W )；最后，划定阈值确定参考PS点，计算复

杂度为O (H ´W ). 综上参考PS点选择过程的计算复杂

度为上述过程计算复杂度的总和，为O (N ´H ´W ).
3. 2　基于GMM的概率分布拟合

GMM是一种常用的建模方法［15］，其通过叠加不同

高斯分布函数拟合任意形态的概率分布 . 理论上，如果

模型成分个数选择恰当且训练样本充分，GMM能够逼

近任意的概率分布 . 对随机变量 x. GMM定义为K个高

斯成分的线性叠加，表达式为

P ( )x|θ = ∑
k = 1

K

wk pk( )x|θk ( )∑
k = 1

K

wk = 1wk > 0  （3）
其中，θ为GMM模型的参数，θ = { }(wk θk ) |k = 12K ，

其中 wk 是各成分的权重，θk 为模型中单个高斯成分的

参数；pk (x|θk )为第 k个高斯成分的概率密度函数 . 假设

第 k个成分满足 d元高斯分布，其协方差矩阵为 d ´ d大

小的Sk、均值矩阵为d ´ 1大小的μk，pk( x|θk )可以表示为

pk( x|θk ) =
exp ( )-

1
2 ( )x - μk

T
S -1

k ( )x - μk

( )2π
d
2 || Sk

1
2

（4）

假设获得的参考点数量为 M，且根据 N 幅 SAR 图

像获得 N - 1 幅干涉相位图像，则可以得到大小为 M ´

(N - 1)的矩阵ZΦ，表达式为

ZΦ =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΦ11  Φ1N - 1

  
ΦM1  ΦMN - 1

（5）

其中，Φmn( )mÎ[1M ]；nÎ[1N - 1]；mnÎZ 为第m个参

考PS点在第n幅干涉相位图中的干涉相位 .
参考式（3）和式（4），在指定成分数量 K 的情况下

使用 GMM 对参考 PS点的干涉相位的概率分布进行拟

合，将矩阵 ZΦ中的每一列视为一个维度，则 GMM 为 K
个N - 1元高斯分布的叠加 .

之后可以通过EM算法［15］估计出指定成分个数K时

GMM的参数wk、μk、Sk. EM算法是一种求解含有隐变量

的概率模型的迭代算法，其通过交替执行期望步（E步）和

最大化步（M步）来求解模型参数的最大似然估计 . 在对

GMM参数求解过程中，每次迭代时，E步首先针对每个样本

xm(mÎ [1M ]；mÎZ)和每个成分pk(kÎ [1K ]；kÎZ)，
计算样本属于成分的后验概率 γmk：

γmk =
wk pk( )xm|θk

∑
j = 1

K

w j pj( )xm|θj

（6）

M 步则利用 E 步得到的后验概率 γmk 更新参数

wk、μk、Sk：
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（7）

设置EM算法的最大迭代次数，当迭代达到该次数

后停止 EM 算法迭代 . 此时得到的 GMM 记为 P (M|θ ).
该 GMM 可以视为对 PS点的干涉相位服从的概率分布

的建模 .
假设EM算法需迭代A次，则上述E步（见式（6））计

算后验概率过程中 x - μk 的大小为 (N - 1) ´ 1，Sk 的大

小为 (N - 1) ´ (N - 1)，因此计算 pk( x|θk ) 的复杂度为

O (N 2 )，每个样本和每个高斯成分都需要计算一次；同

理计算一次分母的复杂度为O (K ´N 2 )，每个样本都需

要计算一次，因此E步迭代一次的计算复杂度为O (2 ´

M ´K ´N 2 ) =O (M ´K ´N 2 ). M 步（见式（7））中更新权

重wk时，每次有M个元素相加再进行一次除法，共需计

算 K 次，因此复杂度为 O (M ´K )；更新均值矩阵 μk 时，

每次 γmk需要与长度为N-1的样本 xm相乘，共计M个样

本，且每个高斯成分都需要更新一次均值矩阵，因此计

算复杂度为O (M ´K ´N )；更新协方差矩阵 Sk 时，由于

( xm - μ
new
k )的尺寸为 (N - 1) ´ 1，因此每次计算 γmk (xm -

μnew
k )(xm - μ

new
k )T的复杂度为O (N 2 )，每个高斯成分需计

算M次，因此此处计算复杂度为O (M ´K ´N 2 )；每次得

到协方差矩阵Sk 后，为方便开始下一次E步，需要计算

S -1
k 和 | Sk |（如式（4）所示），该步骤的复杂度为 O (K ´

N 3 ). 综上，使用 EM 算法迭代求解 GMM 参数的计算复

杂度为O ( A ´K ´ (M ´N 2 +N 3 ) ).
3. 3　基于GMM似然的PS点选择

在 N - 1幅干涉相位图像中，对于任一像元 c，其干

涉相位序列ZΦ的长度为N - 1，表达式为

ZΦ = [Φc1  Φc2 ΦcN - 1 ] （8）
其中，Φcn(nÎ [1N - 1]；nÎZ)为像元 c 的第 n 个干涉

相位 . 将 ZΦ代入构建的 P (M|θ )获得似然 pc，pc 是一个

非负值，可以反映出 ZΦ 与 P (M|θ )的匹配程度 . pc 越

大， ZΦ与 P (M|θ )的匹配程度越高，c为 PS点的可能性
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更大；pc越接近于 0，ZΦ与P (M|θ )的匹配程度越低，c为

非PS点的可能性更大 .
在实际处理时，pc 通常聚集在 0 附近，难以区分 .

为了方便划分阈值，计算全图像元的干涉相位序列在

P (M|θ )下的对数似然，得到集合P ln. 对P ln进行最小-最

大归一化，得到Pnorm，表达式为

Pnorm =
P ln -min ( )P ln

max ( )P ln -min ( )P ln

（9）
假设像元 c在Pnorm中对应的值为 pc

norm，通过设定合

适的阈值 T判断像元 c是否为 PS点，如式（10）所示，该

阈值通常根据场景的复杂程度进行动态调整，简单场

景典型门限T的取值范围为 0.1 ≤ T ≤ 0.3，在复杂场景中

则需提高阈值以确保PS点提取的准确性 .
ì
í
î

pc
norm ≥ T     c is PS

pc
norm < T     c is not PS

（10）
如 式（4）所 示 ，计 算 一 次 pk( x|θk ) 的 复 杂 度 为

O (N 2 )，共有 K 个高斯核，则每代入一个像元计算似然

的复杂度为O (K ´N 2 )，因此基于EM算法求解的GMM
模型计算全图像元似然的复杂度为O (H ´W ´K ´N 2 ).

综上，本文方法的整体计算复杂度为 O (HWN +

(HWK + AKM ) N 2 + AKN 3 )，其复杂度主要来源于使用

EM算法对GMM参数进行求解以及各像元分别在GMM
模型下计算似然的过程 . 虽然计算复杂度较高，但是方

法中存在大量可并行化的独立运算，如不同像元的似然

计算或不同高斯成分的参数更新，可以使用GPU对上述

步骤进行并行优化，从而降低方法的实际处理时间 .
4　实验分析

为了验证本文方法的有效性，将本文方法与基于

幅度稳定性的振幅离差方法、基于相位稳定性的时间

相干性方法进行比较 .
时间相干性可以由时间相干系数 TCO 衡量，对于

N - 1幅干涉相位图像，某个像元的时间相干系数TCO的

计算式如式（11）所示，其中，Φn 为像元在第 n幅图像中

的干涉相位 .

TCO =

|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

n = 1

N - 1

ejΦn

N - 1
 （11）

以下阐述在各方法使用的阈值时，像元的干涉相

位序列在 GMM 下得到的归一化后的对数似然用符号

Pgmm 表述，像元的振幅离差、信噪比和时间相干系数分

别用ADI、SNR和TCO表述 .
4. 1　实验信息

实验采用了两个场景的实测数据，如图3所示 .

图 3（a）中的矿坑位于河北省唐山市迁安市马兰庄

镇境内，矿区面积约为2.9 km2，实验数据采集于2020年

12月8日，实验中数据采集速率为每分钟 50 s/轨，实验

时所用设备为采用 16 个发射天线构成 2 个密集子阵

列和 32 个接收天线构成 1 个稀疏子阵列的地基多输

入多输出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）干涉

雷达 .
图 3（b）中的边坡位于河北省廊坊市三河市段甲岭

镇境内，实验数据采集于 2024年 11月 9日，实验中数据

采集速率为 2 min/轨，实验时所用设备为采用 16 个发

射天线构成 2个密集子阵列和 16个接收天线构成 1个

稀疏子阵列的地基MIMO干涉雷达，可以等效成一个拥

有256个采样点的合成阵列，系统实物参见图4，该系统

工作在 Ku 波段，发射信号为调频连续波，具体系统参

数如表1所示 .
4. 2　马兰庄铁矿实验结果

取实验数据中 30 景图像进行处理，其中第 1 景与

第 30 景图像进行复共轭相乘得到的干涉相位图像如

图 5 所示，可以看到场景中大部分区域的相位变化很

小，聚集在0 rad附近 .
对 30景 SAR图像进行处理，得到 29幅干涉相位图

(a) 马兰庄铁矿

(b) 三河市边坡

图3　实验场景
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像 . 首先选取参考 PS点，此处采用阈值ADI<0.1、SNR>
20 dB，得到参考PS点 4 479个，参考PS点在图 5中的干

涉相位如图6所示 .
指定成分个数K=2，使用GMM模型拟合参考 PS点

干涉相位的概率分布，然后使用全图像元的干涉相位

序列在该GMM模型下计算对数似然并归一化 . 图 7所

示为全图像元在GMM模型下的归一化对数似然，参考

图 5可以发现，几乎所有噪声区域的像元对应的值都为

0，而且有大量稳定区域的像元对应的值聚集在 1附近，

这在一定程度上证明了本文方法的有效性 .
图 8展示了全图像元在GMM模型下的归一化对数

似然的概率分布 . 可以看到绝大部分像元的值为 0，占
比达到了 20%，这些值对应着明显的噪声区域；而其余

的值在 0.9附近形成了一个峰值，该峰值附近的值对应

着与GMM模型高度匹配的像元，即PS点 . 从整体的概

率分布上看，PS点与非 PS点的归一化对数似然形成了

两个明显的峰值，可以通过设定阈值区分两类像元 .
设定阈值 Pgmm>0.1，得到 PS 点 1 636 470 个 . 为了

与 GMM 方法对比，设定适当的阈值使得振幅离差方

法、时间相干性方法选择出的PS点在数量上与GMM方

法相近，分别是通过振幅离差方法得到 1 028 565个 PS
点，设定阈值为ADI<0.5、SNR>1 dB；通过时间相干性方

图4　16发16收地基MIMO雷达系统

图5　马兰庄铁矿第1景与第30景SAR图像的干涉相位图像

图6　马兰庄铁矿数据中参考PS点干涉相位

图7　马兰庄铁矿数据GMM下全图像元归一化对数似然

表1　16发16收地基MIMO系统参数表

参数

载频/GHz
波长/mm
带宽/GHz

合成孔径/m
距离分辨率/m

方位角分辨率/mrad

数值

16.2
18.5

1
1.18
0.15
7.81
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法得到 1 621 823个点，设定阈值为TCO >0.88. 分别统计

GMM方法与另外两种方法之间的重合点数，结果如表2
所示 .

图 9所示为三种方法的PS点选择结果 . 可以看出，

振幅离差方法筛选出的 PS点不但数量最少，而且有较

多 PS 点的干涉相位远偏离 0 rad，并在空间上随机变

化，存在误检问题；GMM方法和时间相干性方法选出的

PS 点数量相近，在干涉相位上没有体现出明显差异 .
为了进一步分析三类方法的效果差异，随机抽取三种

方法中互不重合的 1 000个差异点，绘制他们的干涉相

位序列，如图 10所示 . 显然GMM方法中的差异点的干

涉相位序列规律性最强，聚合程度最高，相位整体变化

区间在 [ - 2 rad2 rad ]；振幅离差方法中的差异点的干

涉相位序列则体现出了较强的随机性，在 ](-π radπ rad

随机分布，存在大量误检点；相位相干性方法中的差异

点的干涉相位序列总体来说聚合程度也很高，但依然

稍逊于GMM方法 .

图8　马兰庄铁矿数据GMM下全图像元归一化对数似然概率分布

表2　马兰庄铁矿数据三种方法得到的PS点数对比

方法

GMM
振幅离差

时间相干性

阈值

Pgmm>0.1
ADI<0.5, SNR>1 dB

TCO>0.88

PS点数

1 636 470
1 028 565
1 621 823

与GMM方法

重合点数

—

865 034
1 603 768

(a) GMM方法 (b) 振幅离差方法 (c) 时间相干性方法

图9　马兰庄铁矿数据三种方法筛选得到的PS点的干涉相位

(a) GMM方法 (b) 振幅离差方法 (c) 时间相干性方法

图10　马兰庄铁矿数据三种方法筛选得到的PS点中随机1 000个差异点的干涉相位序列
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接下来基于三种方法选出的 PS 点，分别构建 De⁃

launay三角网络，计算Delaunay三角网络中每个三角形

的残差值［13］，并统计残差点的数量，统计结果如表 3所

示 . 可以看出，振幅离差方法得到的PS点虽然在数量上

远小于另外两种方法却存在大量的残差点；时间相干性

方法的残差点数只有30个，这个数量只占据对应的三角

网络极低的比例；GMM方法在选择的PS点数量最多的

情况下残差点数量为0，显著优于另外两种方法 .
为了进一步比较三种方法筛选得到的 PS 点的质

量，基于最小费用流方法对三种方法得到的 PS点进行

相位解缠，并同样随机选择 1 000个差异点 . 图 11所示

为这些差异点的累积解缠相位 . 显然，相比于另外两种

方法，基于GMM方法得到的PS点对应的相位解缠结果

几乎不存在相位跳变，整体相位变化十分平滑 . 因此，

除了三种方法的重合点之外，相较于另外两种方法，

GMM方法的差异点也更加符合PS点的特征 .

4. 3　三河市边坡实验结果

取实验中 10 景图像进行处理，其中第 1 景与第 10
景图像进行复共轭相乘得到的干涉相位图像如图 12所

示，场景中大部分区域的相位同样聚集在0 rad附近 .
对 10 景 SAR 图像进行处理，得到 9 幅干涉相位图

像 . 此处采用阈值 ADI<0.05、SNR <30 dB，得到参考 PS
点 3 245 个，参考 PS 点在图 12 中的干涉相位如图 13
所示 .

同样指定成分个数 K=2，使用 GMM 模型拟合参考

PS点干涉相位的概率分布，并使用全图像元对应的干

表3　马兰庄铁矿三种方法得到的PS点对应的残差点统计结果

方法

GMM
振幅离差

时间相干性

残差点数量

0
8 201

30

Delaunay三角

数量

3 264 278
2 051 481
3 235 045

残差点占比

0
4×10−3

9×10−6

(a) GMM方法 (b) 振幅离差方法 (c) 时间相干性方法

图11　马兰庄铁矿数据三种方法筛选得到的PS点中随机1 000个差异点的累计解缠相位

图12　三河市边坡第1景与第10景SAR图像的干涉相位图像 图13　三河市边坡数据中参考PS点干涉相位
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涉相位序列，在该 GMM 模型下计算对数似然 . 此处设

置阈值 Pgmm>0.85，得到 PS点 195 555个；采用振幅离差

方法设置阈值ADI<0.65、SNR>30 dB获得PS点185 242个；

采用时间相干性方法，设置阈值 TCO>0.86，获得 PS 点

191 210 个，保证三类方法选择出的 PS 点集合数量相

近，从而对比三类方法的效果 . 分别统计 GMM 方法与

另外两种方法之间的重合点数，如表4所示 .
三种方法选择出的 PS 点集合对应图 12 的干涉相

位图如图 14 所示 . 可以明显看出 GMM 方法与时间相

干性方法选出的 PS 点集合对应的干涉相位整体上相

似，无明显的噪声点，而振幅离差方法选择出的点则显

然存在大量噪声点 .

同样抽取三种方法中互不重合的 1 000 个差异

点，绘制他们对应的干涉相位序列如图 15 所示 . 显

然依然是 GMM 方法中的差异点聚合程度最高，干涉

相位序列的规律性最强 . 相位相干性方法中的差异

点有一批点的干涉相位序列的稳定性很高，但显然

也存在一些相位极其不稳定的点 . 振幅离差方法中

的差异点则明显存在大量误检点，其干涉相位变化

随机性强 .

基于三种方法选出的 PS 点，分别构建 Delaunay 三

角网络，计算残差值［13］，并统计残差点的数量，统计结

果如表 5所示 . 显然GMM方法筛选所得的PS点集合在

残差点指标上，依然远优于另外两种方法 . 残差点的数

量对相位解缠的正确性有极大的影响，对三类方法对

应的PS点集合的干涉相位进行解缠后绘制差异点的累

表4　三河市边坡数据三种方法得到的PS点数对比

方法

GMM
振幅离差

时间相干性

阈值

Pgmm>0.85
ADI<0.65, SNR>30 dB

TCO>0.86

PS点数

195 555
185 242
191 210

与GMM方法

重合点数

—

139 111
179 169

(a) GMM方法 (b) 振幅离差方法 (c) 时间相干性方法

图14　三河市边坡数据三种方法筛选得到的PS点的干涉相位

(a) GMM方法 (b) 振幅离差方法 (c) 时间相干性方法

图15　三河市边坡数据三种方法筛选得到的PS点中随机1 000个差异点的干涉相位序列

表5　三河市边坡三种方法得到的PS点对应的残差点统计结果

方法

GMM
振幅离差

时间相干性

残差点

数量

0
8 181

42

Delaunay三角

数量

390 859
370 261
382 179

残差点占比

0
2.2×10-2

1.1×10-4
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计解缠相位序列，如图 16所示 . 可以看出，振幅离差方

法的差异点存在大量的解缠错误，在这样的稳定边坡

场景中，其差异点的解缠相位出现了剧烈变化，从 0~
20 rad，意味着一些点在 20 min左右发生了约 30 mm的

剧烈形变，这显然不符合实际 . 相位相干性方法选择出

的 PS点同样存在大量错误解缠的点，这样的错误解缠

是受到了 PS点集合中误检点的影响，即部分噪声点被

误检为 PS点，最终影响了相位解缠的正确性 . 而GMM

方法选择出的PS点集合对应的解缠相位聚合程度同样

很高，整体波动在[ - 2 rad2 rad ]，显然更加符合实验场

景的实际情况 .
上述实验通过残差点指标与干涉相位、解缠相位

序列，将GMM方法与振幅离差方法和相位相干性方法

在马兰庄铁矿与三河市边坡两种场景下进行横向对

比，证明了GMM方法在选择出的PS点集合的数量与质

量上都优于另外两种方法 .

综上所述，本文提出了一种基于经典GMM方法的

GB-InSAR的PS点选择方法，在铁矿和边坡两类典型场

景下，相较于振幅离差等方法显著提升了 PS点集合的

数量与质量，方法易于实现、方便移植，具备较强的工

程适用性 .
5　总结与讨论

本文分析了GB-InSAR中PS点与非PS点干涉相位

的分布特征差异，并基于此提出了一种基于GMM的PS
点选择方法，选取参考 PS点并获取其干涉相位作为先

验信息对 PS点干涉相位的概率分布进行建模，然后依

靠全图像元干涉相位序列与该模型的匹配程度区分PS
点与非PS点 .

从相位稳定性的角度理解本文方法，不同于传统

方法单纯地考虑干涉相位的稳定性以至于对形变和大

气等相位波动比较敏感，直观上看，在单一时刻，当发

生区域性的、方向一致的相位波动时，该区域内参考PS
点的干涉相位会发生变化，使得干涉相位的概率分布

的峰值在该时刻向相位波动的方向偏移，因此本文方

法实际上相当于对相位波动进行了自适应补偿后再考

虑相位稳定性 .
从干涉相位序列相干性的角度理解本文方法，与

基于参考 PS点干涉相位建模得到的 GMM 越匹配的干

涉相位序列显然拥有更加一致的变化趋势，因此本文

方法相当于采用了一种更加灵活的方式来衡量相位序

列之间的相干性，这样的方式同时也避免了局部窗口

式的相干性计算 .
但本文方法依然存在不足 . 首先，虽然大气相位和

噪声相位在单一时刻的概率分布存在差异，但当大气

相位剧烈时空变化时，参考 PS点难以筛选出大气相位

激变的点，后续 GMM 建模缺少了该类大气的特征，可

能造成漏选；其次，当场景中存在多类具有不同相位变

化趋势的 PS点时，必须从各类点中均筛选出足够数量

的PS点作为参考PS点，才能得到对PS点干涉相位概率

分布的准确建模，否则容易导致一些类型的PS点的干涉

相位分布偏离基于参考点得到的GMM，造成漏选 .
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