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Abstract

This paper discusses a problem of time series classiÞcation in case of several
classes. The proposed classiÞcation model uses the matrix of distance between time
series. This distance measure is deÞned by dynamic time warping method. The
dimension of the distance matrix is very high. This paper introduces centroids of each
class as a reference objects to decrease this dimension. The distance matrix with lower
dimension describes the distance between all objects and reference objects. We use
this method for human activity recognition and investigate the quality of classiÞcation
on data from the mobile accelerometer. This metric algorithm of classiÞcation is
compared with separating classiÞcation algorithm.

Keywords : metric classiÞcation, dynamic time warping, time series classiÞca-
tion, centroid, distance function.
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2. Выделение и сопоставление наборов устойчивых 
отражателей 

Базовый алгоритм выделения устойчивых от-
ражателей. Считаем, что точки изображения, соот-
ветствующие устойчивым отражателям, имеют боль-
шую интенсивность. Считаем, что за время наблюде-
ния устойчивый отражатель не мог переместиться в 
соседнюю точку снимка [9]. Выделим на первом 
снимке набор точек-кандидатов в устойчивые отра-
жатели по следующему правилу. Установим границу 

1≥γ . Считаем точку ),( ki  изображения с номером q  
кандидатом в устойчивые отражатели, если 

qik zz γ≥ , где qz  - среднее значение яркости на q -

ом изображении. После выделения кандидатов в 
устойчивые отражатели на первом снимке проверяем, 
какие из них являются кандидатами в устойчивые от-
ражатели для второго снимка и т.д. В конце получим 
пересечение наборов кандидатов в устойчивые отра-
жатели для всех 1+K  снимков. Их и объявим устой-
чивыми отражателями. Количество выделенных 
устойчивых отражателей снижается с увеличением 
γ . 
Алгоритм выделения устойчивых отражателей, 

основанный на дисперсии амплитуды сигнала. 
Пусть Z  есть осреднённое изображение, то есть 
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Для каждой точки снимков вычислим оценку дис-
персии амплитуды 
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где ×  означает поэлементное умножение. Устано-
вим два граничных значения 11 ≥γ  и 0>2γ . Точку 

),( ki  будем считать устойчивым отражателем, если 
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Количество выделяемых таким образом устойчи-
вых отражателей снижается при увеличении 1γ  и 
уменьшении 2γ . При известных матрицах V  и HΔ  
при одинаковом количестве выделенных устойчивых 
отражателей описанные методы будем сравнивать по 
средней когерентности (6) этих отражателей. Опишем 
далее метод оценки матриц V  и HΔ . 
Метод оценки скоростей движения точек и 

ошибок по высоте без развертки фазы. Будем оце-
нивать матрицы V  и HΔ  поэлементно, без учёта за-
висимостей между точками снимков. Такой подход 
соответствует стандартному методу устойчивых от-
ражателей. Для точки ),( ki  снимков величины ikv  и 

ikh!  найдем из задачи максимизации временной ко-
герентности (6) для этой точки 

).,(=],[ argmax ikikikikik hvchv ΔΔ  

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 км x 5 км в режиме STRIPMAP. Ис-
ходная интерферометрическая цепочка снимков c 
22.08.2010 по 3.04.2011 получена спутниковой радио-
локационной системой COSMO-SkyMed (© ASI, 
2010-2011. All rights reserved. Distributed by e-GEOS) в 
ходе работ по мониторингу потенциально опасных 
воздействий на объекты железнодорожной инфра-
структуры. Данный проект выполняется на участке 
Туапсе-Адлер Северо-Кавказской железной дороги 
компанией e-GEOS и ОАО «НИИАС» в рамках про-
граммы международного научно-технического со-
трудничества ОАО «РЖД» и корпорации «Финмек-
каника». На рис. 1 приведен пример сопоставления 
точек амплитудных компонент двух снимков исход-
ного набора для их совмещения. На фоне амплитуд-
ных компонентов радиолокационных снимков пока-
заны выделенные соответствующие точки (соедине-
ны линиями). На рис. 2 приведены примеры ампли-
тудной и фазовой компонент радиолокационного 
снимка (а и б, соответственно), приведена использо-
вавшаяся цифровая модель рельефа соответствующе-
го участка местности (в) и пример разности фаз одно-
го из снимков и опорного снимка после учёта рельефа 
и положения спутников в момент съемки (г). Отме-
тим, что используемая модель рельефа SRTM [16] 
имеет разрешение 3"x3" по широте и долготе, что со-
ответствует для рассматриваемого участка местности 
67,60 м по широте и 92,43 м по долготе. При этом 
геометрическое разрешение снимков в наборе состав-
ляет 3 м. Так как разрешение модели рельефа на по-
рядок ниже, чем пространственное разрешение ра-
диолокационных снимков, привязка модели рельефа 
к снимкам осуществлялась по орбитальным данным. 
Точность привязки в таком случае составляет 2-3 
элемента разрешения радиолокационных снимков, 
что гораздо меньше разрешения цифровой модели 
рельефа. 
Произведем теперь сравнение систем устойчивых 

отражателей, построенных с помощью двух рассмат-
риваемых методов. Считаем, что устойчивый отража-
тель задается 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 
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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) 45,2=γ , 75.2=1γ , 15,0=2γ  

 

б) 9,1=γ , 55,2=1γ , 2,0=2γ  
Рис. 3. Сравнение наборов отражателей, выделенных 

разными методами 

Ясно, что 1),(0 ≤≤ BAS , 1=),( BAS  тогда и толь-
ко тогда, когда BA = , и 0=),( BAS  тогда и только 
тогда, когда A  и B  не пересекаются. Из таблицы 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 табли-
цы 1 приведены наборы найденных устойчивых от-
ражателей. Серым цветом выделены совпавшие от-
ражатели, черным отмечены точки, выделенные как 
устойчивые отражатели дисперсным методом и не 
выделенные базовым, а белым - точки, выделенные 
базовым методом, но не дисперсным. 
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б) Погрешность в высоте 

Рис. 4. Результаты, полученные методом устойчивых 
отражателей без развертки фазы 

Приведем далее оценки скоростей смещения от-
ражателей вдоль направления наблюдения (см. 
рис. 4а) и оценки погрешностей в цифровой модели 
рельефа для точек, соответствующих устойчивым от-
ражателям (см. рис. 4б) для системы отражателей, 

полученной дисперсным методом при 5,2=1γ , 
2,0=2γ . Результаты показывают, что ошибка по вы-

соте 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 медленный подъем. 

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 развертки 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 представ-
ляется разумным. 
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Табл. 1. Сравнение двух методов выделения устойчивых отражателей 

|| A  || B  ),( BAS  γ  1γ  2γ  )(Ac  )(Bc  

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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Abstract  
To detect small movements of Earth surface (with a velocity less than several centimeters per 

year) with use of SAR-interferometry methods it is necessary to find a number of surface areas 
remaining coherent on 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. 

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