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摘要：传统的基于金字塔的影像增量更新方法中，变化区域的影像以金字塔的影像块形式存储。本文提出一

种自动生成影像块的方法，将较为集中的变化区域合并为近似其外边界的最小凸多边形，以此为边界裁剪原始影

像得到变化区域的影像块，一定程度上减少了数据的冗余。
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１　引　言

近年来，随着对地观测技术的不断发展，人类获

取遥感影像的能力也迅速提高，各种分辨率的遥感

卫星每天都在获取数以千兆计的地表影像，影像数

据已经成为空间数据的重要组成部分和空间数据更

新的主要数据来源。国内外进行空间数据更新方面

的研究工作只有几年的时间，目前主要集中在矢量

数据的更新研究，基于遥感影像的空间数据更新往

往只是利用遥感影像数据提取变化信息，更新矢量

数据。然而众所周知，遥感影像数据比矢量地图具

有更丰富的视觉信息内容和更强的客观性，其获取

新数据的速度很快，但新旧影像的区别往往只发生

在局部区域，且遥感影像的数据量非常庞大，动辄以

千兆、亿兆计。因此遥感影像数据的增量组织与更

新具有更为重要的应用前景，如何高效管理以及局

部更新海量影像数据已成为迫切需要解决的问题。
影像数据更 新 是 空 间 信 息 领 域 较 新 的 研 究 领 域 之

一，目前还处于问题提出与初步研究阶段，因此这方

面的研究成果相对较少。
目前较为主流的影像数据管理方法是采用金字

塔模型来管理影像数据，影像金字塔传统的更新方

法是利用新影像重新构建影像金字塔来实现数据的

更新，然而大多数情况下，影像的变化不是整体性的

变更，而仅 仅 局 限 在 一 个 或 者 几 个 区 域 及 其 周 围。
针对此种情况，文献［１］给出过一种基于金字塔的影
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像增量更新方法，将原影像的变化区域所在的金字

塔影像块进行替换，这在影像变化区域较小且不集

中的情况下仍然存在大量数据冗余。为了更精确地

提取变化区域的边界，本文对影像的差值变化二值

图进行了编辑，提出了一种新的影像块的生成方法。
将差值变化影像二值图矢量化，仅保留变化区

域的多边形，其图像如图１所示（以２００７年９月和

２０００年７月 的 陕 西 省 某 区 域 的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 影 像

的差值影 像 为 例）。其 中 多 边 形 数 量 繁 多，形 状 各

异，有较大面积的变化多边形，也存在面积很小的零

星多边形。要得到较为理想的变化影像块，需要考

虑以下两个问题：

图１　影像变化区域矢量图

（１）影像块大小：不同分辨率的影像其精确度有

不同的要求，面积过小的多边形所包含的变化信息

很少，可以做适当的剔除；
（２）影像块边界：矢量化生成的变化多边形的边

界大多并不规则，并且存在许多带岛的复杂多边形，

不利于后期影像更新的处理，要尽量将影像块的边

界简单化、规则化。

观察矢量化后的影像变化图可以发现，虽然变

化区域的分 布 比 较 散 乱，然 而 由 于 地 物、地 貌 等 原

因，影像的变化往往局限在一个或几个区域及其周

围，反应在图上则表现为多边形的分布在某些区域

是相对集中的。考虑到影像块的大小问题，若将小

块的影像进行合并，使其面积增大到精确度的要求

之上，就可以较为完整地保留一部分变化信息。基

于此，本文的设计思路为：确定一个合适的阈值Ｒ，

将距离在该阈值范围内的一组多边形标记成群，从

而将所有多边形分成若干多边形群，再将每一组的

多边形进行合并。为了消除岛屿的影响，仅对每个

多边形的外边界点进行处理，利用多边形边界点的

有序性，采用多边形群的凸包算法计算出能够包围

多边形群的 最 小 凸 多 边 形，实 现 多 边 形 群 的 合 并。
以合并后的边界切割原始影像得到最终的变化影像

块文件。本文对此方法进行了编程实现，得到的影

像块边界规则，较好地保证了变化区域的完整性，且
在一定程度上减少了数据冗余。

２　多边形分组方法研究

多边形的距离是指两个多边形的边与边、顶点与

顶点、顶点与边三者中最近距离的最小值［２］。以Ｒ为

阈值判断多边形间的距离，不必确切知道多边形间距

离的具体数值，而仅需知道该距 离 的 值 是 否 小 于 所

设阈值Ｒ，因此用多边形的外侧缓冲区进行判断。
多边形的外侧缓冲区是指以多边形的外边界线

为轴线，以缓冲 区 距 离Ｒ为 平 移 量，向 边 界 线 的 外

侧做平行折线所形成的多边形。在多边形顶点处采

用凸角圆弧法，在凸点一侧用以顶点为圆心、半径为

Ｒ的圆弧将两条折线弥合，在凹点处用与该点关联

的两缓冲区的交点为对应的缓冲点作连接。图２所

示为凹多边形Ａ及其半径为Ｒ的缓冲区，用凸角圆

弧法处理缓冲区后，显然凹点处阴影区域的点与多

边形Ａ的距 离 大 于Ｒ。在 本 文 中 对 此 处 的 偏 移 量

忽略不计。因此提出：

图２　凸角圆弧法做多边形的缓冲区

命题１：如果某个多边形的以Ｒ为 半 径 的 缓 冲

区与另一个多边形相交，则这两个多边形间的距离

不大于Ｒ（凹角处的偏移忽略不计）。
证明：如果 一 个 多 边 形 Ｍ 与 另 一 个 多 边 形 Ｎ

的半径 为Ｒ的 缓 冲 区 相 交，则 多 边 形 Ｍ 至 少 有 一

个顶点或一条边的部分线段落在缓冲区内或与缓冲

区边界重合。若 是 Ｍ 的 顶 点（设 为Ｐ）落 在 缓 冲 区

内或缓冲区边界上，则根据缓冲区的定义，必然能找

到多边形Ｎ的一个顶点或一条边，使点Ｐ到此点或

边的距离不大于Ｒ。若 是 Ｍ 的 某 条 边 的 一 部 分 线

段落在缓冲区内或与缓冲区边界重合，则根据缓冲

区的定义，也必然存在多边形Ｎ的一个顶点或一条
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边到此线段的距离不大于Ｒ。由多边形间的距离定

义可知，当以上两种情况任意一种满足时，都可以判

定两个多边形间的距离不大于Ｒ。命题得证。
本实验要搜索距离不大于Ｒ的一组多边形，运

用命题１的方法可以搜索到这样一群多边形，如图

３所示。多边形 Ａ的 半 径 为Ｒ的 缓 冲 区 仅 与 多 边

形Ｂ相交，继续 搜 索 多 边 形Ｂ，其 半 径 为Ｒ的 缓 冲

区仅与多边形Ｃ相交，而多边形Ｃ的半径为Ｒ的缓

冲区没有与其他多边形相交，则多边形Ａ、Ｂ、Ｃ为一

组，多边形Ｄ为一组。

图３　半径为Ｒ的缓冲区法进行多边形分组

然而若逐个判断多边形的缓冲区与其他多边形

是否相交，计算量较大且效率不高，因此本文提出另

一种思路：
命题２：对两个多边形Ｍ、Ｎ分别以Ｒ／２为半径

做缓冲区，若两缓冲区有交，则两多边形间的距离不

大于Ｒ。
证明：若是两个多边形顶点处的半径为Ｒ／２的

缓冲区相交，则根据缓冲区的定义，相应的两个顶点

间的距离一定不大于Ｒ，根据多边形间的距离定义，
此时多边形的距离也不大于Ｒ。

若是两个多边形的边的缓冲区相交，存在两种

情况：

①若两个多边形相邻近的边平行，则根据缓冲

区的定义，这两条边的缓冲区边界也平行，如果多边

形的半径为Ｒ／２的缓冲区相交，则根据平行线间的

距离和缓冲区的定义可以很容易得出这两条平行边

之间的距离不大于Ｒ，由多边形间的距离定义可知，
这两个多边形的距离也不大于Ｒ。

②若 两 个 多 边 形 相 邻 的 边 不 平 行 且 其 半 径 为

Ｒ／２的缓冲区相交，则过其中一条边的一个顶点（假

设为多边形 Ｍ 的 顶 点Ｐ）作 另 一 条 边（假 设 为 多 边

形Ｎ的边）的垂线段，垂足（设为Ｏ）落在该条边上，
且该垂线段与此条边相应的缓冲区的边界也垂直，
垂足设为Ｏ’。由于两条边的缓冲区相交，则多边形

Ｎ的缓冲区在 Ｍ 的 缓 冲 区 之 内，因 此 Ｍ 的 顶 点 到

Ｎ的边的缓冲区边界的距离ＰＯ’一定不大于Ｒ／２，
而ＯＯ’为 缓 冲 区 的 半 径 长Ｒ／２，则 Ｍ 的 顶 点 到 Ｎ
的边的距离ＰＯ一定不大于Ｒ。根据多边形间的距

离定义可知，此 时 两 个 多 边 形 间 的 距 离 不 大 于 Ｒ。
命题得证。

由 于 本 文 只 对 多 边 形 的 外 边 界 进 行 缓 冲 区 分

析，因此当多边形为带岛的空洞多边形时，以上结论

仍然适用。
用命题２的方法对图３中的多边形分组，分组

情况如图４所示，统一做多边形 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的 半 径

为Ｒ／２的缓冲区，其中Ａ、Ｂ、Ｃ的缓冲区相交，可以

分为一组，Ｄ的缓冲区不与其他多边形的缓冲区相

交，自己成一组。图３与图４对比可以发现，其分组

的效果是一样的，且后者的视觉效果比前者更好。

图４　半径为Ｒ／２的缓冲区法进行多边形分组

通过以上讨论，本文采用命题２的结论，寻找到

合适的阈值Ｒ后，对所有变化多边形的外边界做半

径为Ｒ／２的外 缓 冲 区，若 多 边 形 的 缓 冲 区 相 交，则

将这些多边形划为一个多边形群进行合并。

３　多边形群的合并算法研究

多边形群的凸包是指对于平面内两个及两个以

上的多边形组成的多边形群，寻求一个最小凸多边

形，使其能 够 把 这 个 群 中 的 所 有 多 边 形 包 围 起 来。
多边形的凸包计算与点集的凸包计算最大的区别在

于多边形顶点的有序性，利用该性质计算多边形群

的凸包可以较大程度地降低算法的复杂性［３］。
设一个多 边 形 群 里 有ｎ个 多 边 形Ｐ１、Ｐ２、…、

Ｐｎ，每个多边形的顶点以逆时针方向排列。首先应

用简单多边 形 的 凸 包 算 法 计 算 出 每 个 多 边 形 的 凸

包［４］，称 为 子 凸 包，设 多 边 形 Ｐｉ 对 应 的 子 凸 包 为

ＣＰｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则ＣＰｉ 上的点有可能为多边形

群凸包上的点。求出ｎ个子凸包中横坐标最大、最

小，纵坐标最大、最小的点，做出子凸包群的最小外
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接矩形，以图５的 子 凸 包 群 为 例，矩 形 ＡＢＣＤ即 为

最小外接 矩 形，其 中 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４ 为 确 定 出 该 矩

形的４个点。

图５　多边形群对应的子凸包群及其最小外接矩形

如图５所 示 顺 次 连 接 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４，将 矩 形

ＡＢＣＤ划 分 为 ５ 个 区 域，其 中 位 于 直 线 Ｑ１Ｑ２、

Ｑ２Ｑ３、Ｑ３Ｑ４、Ｑ４Ｑ１ 左 侧 的 区 域Ⅴ内 的 点 肯 定 不 在

多边形群的凸包上，因此只需分析落在４条直线右

侧与矩形边界围成的４个三角形区域内的点即可。
在直线Ｑ１Ｑ２ 右侧存在若干个子凸包或子凸包

上的点链，对于其中一个子凸包ＣＰｉ 而言，分别连接

点Ｑ１ 与ＣＰｉ 上位于Ｑ１Ｑ２ 右侧的顶点得到若干向

量，找到这些向量中与向量Ｑ１Ａ的夹角最小的向量

所对应 的 顶 点，记 为 点 Ｖｍ；同 样 连 接 点 Ｑ２ 与ＣＰｉ
上位于 Ｑ１Ｑ２ 右侧的顶点得到若干向量，找到这些

向量中与向量Ｑ２Ａ的夹角最小的向量所 对 应 的 顶

点，记为点Ｖｎ；如果存在夹角相同的向量，则取模最

大的向量所对应的顶点。经过以上处理，可以得到

子凸包ＣＰｉ 上一条从点Ｖｍ 到Ｖｎ 的点链Ｌｉ＝｛Ｖｍ，

Ｖｍ＋１，…，Ｖｎ－１，Ｖｎ｝，点 链 上 的 点 按 照 逆 时 针 排 序，
且横坐标沿Ｘ轴方向递增。也 可 能 出 现 Ｖｍ 与 Ｖｎ
重合的现象，此时Ｌｉ 为一个点，并 不 影 响 后 面 的 处

理。将Ｑ１Ｑ２ 右侧的每一个子凸包或子凸包上的点

链做相同方式的处理，可以得到相应的若干条点链

Ｌ。如图６所 示，假 设 在 Ｑ１Ｑ２ 右 侧 有３个 点 链，

Ｌ１＝｛Ｖ１１，Ｖ１２｝，Ｌ２＝｛Ｖ２１，Ｖ２２，Ｖ２３，Ｖ２４｝，Ｌ３＝
｛Ｖ３１，Ｖ３２｝，将所有点链中的点按照横坐标从小到大

的顺序重新链接，若有横坐标相同的点，保留纵坐标

最小的点，链 接 完 成 后 在 首 尾 插 入 点 Ｑ１、Ｑ２，从 而

得到点链ＬＱ１２＝｛Ｑ１，Ｖ１１，Ｖ２１，Ｖ２２，Ｖ２３，Ｖ２４，Ｖ３１，

Ｖ３２，Ｑ２｝

图６　点链ＬＱ１２的生成

用同样的方法处理图５中区域Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ中的子

凸包或子凸包上的点，将区域Ⅱ中点链上的点按照

横坐标递增的顺序排列，横坐标相同时保留纵坐标

小的 点，在 新 点 链 首 尾 加 入 点 Ｑ２、Ｑ３，得 到 点 链

ＬＱ２３；将区域Ⅲ中点链上的点按照横坐标递减的顺

序排列，横坐标相同时保留纵坐标大的点，在新点链

首尾加入点Ｑ３、Ｑ４，得 到 点 链ＬＱ３４；将 区 域Ⅳ中 点

链上的点按照横坐标递减的顺序排列，横坐标相同

时保留 纵 坐 标 大 的 点，在 新 点 链 首 尾 加 入 点 Ｑ４、

Ｑ１，得到点链ＬＱ４１；将ＬＱ１２、ＬＱ２３、ＬＱ３４、ＬＱ４１首尾

相接，可以得到一个新的简单多边形。对该多边形

再用一次多边形的凸包算法，所求出的凸包多边形

即为多边形群的凸包。

４　实验与实现

本文采用２０００年７月和２００７年９月获取的陕

西省某植被覆盖区域的Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像作为实验

源数据，截取其一个相同范围的子区作为实验区域

进行分析，实验区影像如图７所示，其中图７（ａ）为

２０００年影像，图７（ｂ）为２００７年影像。由影像可以

辨认出二者在某些区域有较为明显的区别。

（ａ）２０００年实验区影像　　　　（ｂ）２００７年实验区影像

图７　两个时期的实验区影像

—７—
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将两幅实验区影像分别进行预处理后做差值运

算，寻找合适的阈值将差值影像二值化生成掩膜，再
将该掩膜影像矢量化，去掉非变化区域的多边形，即
为图１所示的变化区域矢量多边形图。

多边形分组的 阈 值 Ｒ根 据 制 图 综 合 规 范 中 的

相关规定来确定：地图上的线划、几何图形、轮廓图

形等基本图形都有其最小尺寸的要求，其中“相邻实

心图形的间隔为０．２ｍｍ”［５］。本实验所用的ＴＭ 影

像空间分辨率为３０ｍ，影像的空间分辨率与成图比

例尺间存在式（１）所示的数学关系：

ｅ×ｍ×１０－３＝Ｃ×Ｐ （１）
式中Ｐ为遥感影像空间分辨率（ｍ），ｍ为成图比

例尺的分母，ｅ为人眼的分辨率，通常采用０．２ｍｍ，

Ｃ为几何校正系数［６］。利用式（１）可以算得３０ｍ分

辨率的遥感 影 像 比 例 尺 近 似 为１∶５０００００。对 于 此

比例尺的影像，０．２ｍｍ相当于地面距离１００ｍ，因此

取阈值Ｒ为１００ｍ，做所有多边形的５０ｍ的缓冲区，
缓冲区相交的多边形则分为一组。

多边形群合并的算法基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ与Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＃开发实 现。用 户 将 缓 冲 区 相 连 的 多 边 形 选 中，
这些多边形 的 顶 点 信 息 通 过ＩＰｏｉｎｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ接 口

的ＡｄｄＰｏｉｎｔ方法获取，并记入一个Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔ点集对

象，再通过循环语句将其读入一个ＩＰｏｉｎｔ类中再做处

理，实现多边形凸包的自动 生 成，新 生 成 的 凸 包 以．
ｓｈｐ格式存入一个新的面图层。以图１右上角的部分

影像为例，程序运行效果如图８所示，其中图８（ｂ）中

新生成的凸包所在的图层位于原多边形图层的下方。

　 （ａ）多边形合并前　　　　　　　 （ｂ）多边形合并后

图８　影像变化多边形处理前后效果图

因为多边形分布过于零散，即使合并之后，其面积

也大小不一。在１９８６年遥感调查中，遥感信息源和

工作底图比例尺为１∶５０００００时，规定最小上图的图

斑面积为４ｍｍ２，相当于地面面积１０６　ｍ２［７］。因此将

合并完成后面积仍小于１０６　ｍ２ 的多边形删除，剩余的

多边形即为最终要被提取的增量影像块的边界。
用最终所得的多边形边界依次裁剪原始影像，可

以得到每一块变化区域的多边形，图９所示为其中一

块变化区域所对应的原始影像块。对比图７中两幅

影像的右上角区域可以发现，提取的变化影像与肉眼

观察到的变化区域形状等相一致。将所有变化区域

的影像块提取出来并将其黑色背景去除，全部覆盖在

２００７年 新 影 像 上 形 成２０００年 影 像 的 快 照 如 图１０
所示，虽然接边处存在较为明显的痕迹，但可以在后

期通过影像镶嵌等技术加以修正。该影像仍然较为

完整和清晰地呈现了２０００年影像中的地物等特征。

图９　裁剪得到的某变化影像块

图１０　增量更新后的２０００年影像快照

５　结束语

本文对遥感影像增量更新中影像块的生成方法

进行了研究，不同于传统的金字塔影像块的存储方

式，本文的方法将相对集中的变化区域合并为一个规

则的凸多边形，作为整体提取出来。这种方法能够较

大程度地保留变化信息和变化区域的形状，避免了部

分不必要的数据冗余，实验结果表 明 该 方 法 是 可 行

的。用此方法配合遥感影像镶嵌等技术实现遥感影

像的增量更新，用户可以仅保存当前最新时刻的遥

感影像以及提取出的变化影像块，就可以还原旧时

刻的完整影像，较大地减少了影像存储的容量，提高

了存储器的存储效率，且能够保证影像变化信息的

完整性，为海量影像数据的存储和管理开辟了新的

途径，对利用遥感影像进行地籍图、地形图等矢量图

的修正工作也具有较大的实际意义。 （下转第２４页）

—８—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２．１



参考文献

［１］　Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ　Ｄ，Ｆｅｉｇｌ　Ｋ．Ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｓ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈ－
ｓｉｃｓ，１９９８，３６（４）：４４１－５００．

［２］　Ｔｅｓａｕｒｏ　Ｍ，Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ　Ｐ，Ｌａｎａｒｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｒｂａｎ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｎａｐｏｌｉ（Ｉｔａｌｙ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄａｒ　ｉｎ－
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒ，２０００，２７（１３）：１９６１－１９６４．

［３］　Ｌｕ　Ｚｈｏｎｇ，Ｗｉｃｋｓ　Ｃ，Ｋｗｏｕｎ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｍａｒｃｈ　１９９６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｗａｒｍ　ａｔ　Ａｋｕｔａｎ

ｉｓｌａｎｄ，Ａｌａｓｋａ，ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　Ｃ－ｂａｎｄ　ＥＲＳ　ａｎｄ　Ｌ－ｂａｎｄ　ＪＥＲＳ　ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２００５，３１（１）：７－２０．
［４］　Ｚｅｂｋｅｒ，Ｈ．Ａ．，Ｖｉｌｌａｓｅｎｏｒ，Ｊ．Ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｒａｄａｒ　ｅｃｈｏｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅ－

ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９２，３０（５）：９５０－９５９．
［５］　Ｆｅｒｒｅｔｔｉ，Ａ．，Ｒｏｃｃａ，Ｆ．，Ｐｒａｔｉ，Ｃ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ　ｉｎ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］／／ＩＧＡＲＳＳ１９９９．Ｈａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９９．
［６］　Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ，Ｐ．，Ｆｏｒｎａｒｏ，Ｇ．，Ｌａｎａｒｉ，Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｍａｌｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００２，４０（１１）：２３７５－２３８３．
［７］　Ｌａｎａｒｉ，Ｒ．，Ｍｏｒａ，Ｏ．，Ｍａｎｕｎｔａ，Ｍ．，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｍａｌｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｆｕｌｌ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｄｉｆ－

ｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００４，４２（７）：１３７７－１３８６．
［８］　Ｈｏｏｐｅｒ，Ａ．，Ｚｅｂｋｅｒ，Ｈ．，Ｓｅｇａｌｌ，Ｐ．，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｖｏｌｃａｎｏｅｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｅｒ－

ｒａｉｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ＩｎＳＡＲ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，３１（Ｌ２３６１１）：１－５．
［９］　Ｈｏｏｐｅｒ，Ａ．，Ｓｅｇａｌｌ，Ｐ．，Ｚｅｂｋｅｒ，Ｈ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ　ｆｏｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ，ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｖｏｌｃａｎ　Ａｌｃｅｄｏ，Ｇａｌａｐａｇｏｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１１２（Ｂ０７４０７）：１－２２．
［１０］　Ｈｏｏｐｅｒ，Ａ．Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ＩｎＳＡＲ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｂｏｔｈ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．Ｌｅｔｔ．，２００８，３５（１６）：Ｌ１６３０２．
［１１］　Ｌｙｏｎｓ，Ｓ．，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，Ｄ．Ｆａｕｌｔ　ｃｒｅｅｐ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ｐｅｒ－

ｍａｎｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，ａｎｄ　ｓｔａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，２００３，１０８（Ｂ１）：２０４７．
［１２］　张永红，张继贤，龚文瑜，Ｌｕ　Ｚ．基于ＳＡＲ干涉点目标分析技术的城市地表形变监测［Ｊ］．测绘学报，２００９，３８（６）：４８２－４８７．
［１３］　张 永 红，张 继 贤，吴 宏 安，孙 广 通．时 间 序 列ＩｎＳＡＲ形 变 监 测 中 的 若 干 问 题 探 讨［Ｃ］／／第 六 届 海 峡 两 岸 测 绘 发 展 研 讨

会．２０１０．
［１４］　Ｈｏｏｐｅｒ，Ａ．，Ｚｅｂｋｅｒ，Ｈ．Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ＩｎＳＡＲ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｓｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．

Ａｍ．Ａ，２００７，２４（９）：２７３７－２７４７．
［１５］　Ｇｅｒｎｈａｒｄｔ　Ｓ．，Ａｄａｍ　Ｎ．，Ｅｉｎｅｄｅｒ　Ｍ．，Ｂａｍｌｅｒ　Ｒ．ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ　ｐｒｅｓｉｓｔｅｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒｅｓ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ－

ｔｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＲＩＮＧＥ　２００９ｗｏｒｋｓｈｏｐ．ＥＳＡ　ＥＳＲＩＮ，Ｆｒａｓｃａｔｉ，Ｉｔａｌｙ，２００９：１１３０－１２０４．
［１６］　Ｗｅｇｍüｌｌｅｒ　Ｕ．，Ｗａｌｔｅｒ　Ｄ．，Ｓｐｒｅｃｋｅｌｓ　Ｖ．，Ｗｅｒｎｅｒ　Ｌ．Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＴｅｒｒａＳＡＲ－Ｘ　ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｓｃａｔｔｅｒｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｇｅｏｓｃｉ．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１０，４８（１）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

８９５－９０４．

（上接第８页）

参考文献

［１］　郑群英，周晓光，栾柱晓．影像金字塔增量更新方法［Ｊ］．地理空间信息，２００９，７（５）：３８－４１．
［２］　田洪军，闫浩文，王丹英，张彦丽．空间关系中两相邻实体间最近距离算法研究［Ｊ］．测绘科学，２００８，３３（１）：２００－２０１．
［３］　毛定山．基于计算几何的矢量数据叠加分析算法研究［Ｄ］．山东科技大学，２００７（７）：３５－４３．
［４］　周文科．一种简单多边形凸包的快速算法及程序设计［Ｊ］．广州大学学报，２００３，２（６）：５４５－５４７．
［５］　祝国瑞．地图设计与编绘［Ｍ］．湖北：武汉大学出版社，２００５．
［６］　潘家文，朱德海，严泰来，孙丽．遥感影像空间分辨率与成图比例尺的关 系 应 用 研 究［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００５，２１（９）：

１２４－１２７．
［７］　刘建华，苏大学，钟华平．黄土高原地区草地资源两次遥感调查比较研究［Ｊ］．草地学报，２００５（１３）：２２－２３．

—４２—

遥感信息　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理论研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２．１


