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基于光学遥感像素偏移量的金沙江流域
２０１８年白格滑坡演变过程
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摘　要：随着光学遥感卫星的增多以及影像质量的提升，利用光学遥感影像监测地表形变呈现出极
大的发展潜力。以金沙江流域典型的高位远程滑坡———白格滑坡为例，选取Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２光学影像，
综合利用像素偏移量跟踪（Ｏｆｆｓｅｔ－ｔｒａｃｋｉｎｇ）技术和时序反演（Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）算法，对２０１８
年“１０·１０”白格滑坡和“１１·３”白格滑坡前后的地表形变进行了反演与分析。结果表明：①“１０·

１０”白格滑坡发生前（２０１５年１１月１３日～２０１８年２月５日）坡体最大水平位移为３１．６９ｍ，时序
位移呈现出明显的“初始启动→等速变形→加速变形”过程特征；②“１１·３”白格滑坡发生前（２０１８
年１０月２８日～２０１８年１１月２日）东西向（主滑方向）形变高达１２．８９ｍ，与雷达影像偏移量跟踪
结果一致；③“１１·３”白格滑坡发生后（２０２０年１月１６日～２０２２年２月４日）部分残留堆积体东西
向累计形变最高达７．７１ｍ，滑移迹象明显，存在再次成灾风险。通过分析ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ和ＣＡＲＳＴ
两种光学影像偏移量跟踪软件的形变结果、ＩｎＳＡＲ形变探测结果和无人机三维变化检测结果，验
证光学影像偏移量跟踪方法探测地表形变具有较好的精度和可靠性。
关键词：光学遥感；偏移量跟踪技术；时序反演算法；ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ；ＣＡＲＳＴ；ＤＥＭ 差分；形变监测；白
格滑坡；金沙江流域
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０　引　言

滑坡作为一种最为普遍的地质灾害，在全球产
生了百亿美元的经济损失，并造成了数以万计的人
员伤亡。中国幅员辽阔、地质环境复杂，是全球受滑
坡灾害影响最大的国家之一［１］。在中国，滑坡占地
质灾害总量的７０％以上，是除地震外造成国家经济
损失和人员伤亡最大的地质灾害之一［２］。在国家工
程建设不断推进、人类活动日益加剧的背景下，近年
来中国滑坡灾害多发，西部大开发、“一带一路”倡议
以及黄河流域生态保护和高质量发展等重要战略的

实施受到很大影响［３］。通过可靠的技术手段监测滑
坡形变，减少滑坡易发区的人员伤亡，对中国社会主
义建设和经济发展进步具有重大意义。
目前，滑坡监测主要以实地监测和遥感监测的

方式对滑坡的演变过程进行分析并预警。实地监测
过程需要耗费大量的人力物力，且危险性较高。遥
感监测是一线地质调查人员广为采用的技术手段，
根据影像来源可分为光学遥感监测和雷达遥感监

测［４］。雷达遥感监测利用影像中相位和强度信息，
能获取距离向和方位向的时序形变结果，但在高植
被覆盖区域容易出现相位失相干现象［５］。为获取植

被茂密区域滑坡的形变过程，基于光学影像的地表
形变监测技术得到新的发展。光学遥感监测最早以
目视解译为主，随着卫星成像技术和航天测量技术
的日益成熟，基于影像光谱自动／半自动监测地表形
变逐步变得可行［６］。偏移量跟踪（Ｏｆｆｓｅｔ－ｔｒａｃｋｉｎｇ）
技术是一种利用互相关算法估计影像间像素位移的

技术，在监测滑坡形变、同震形变、冰川流速、沙丘移
动等地表形变方面得到了广泛应用［７］。Ｍｉｃｈｅｌ等
采用图像互相关法从亚像素相关角度进行偏移量跟

踪，得到关于美国南加州Ｌａｎｄｅｒｓ地震的地表断层
破裂图和二维地表位移场［８］。Ｓｔｒｏｚｚｉ等首次将偏
移量跟踪技术应用于冰川，将冰川方位向偏移量和
距离向偏移量相结合，得到冰川运动二维位移图［９］。
刘云华等应用偏移量跟踪技术绘制玉树地震地表破

裂图，研究中国青海玉树地震断层地表破裂的空间
分布特征，通过确定地震受灾区为地震救援提供帮
助［１０］。Ｚｈａｏ等采用图像偏移跟踪技术对中国内蒙
古两个矿区的地表变形进行分析，并通过最小二乘
算法得到矿区的累计时序地表位移［１１］。Ｄｉｎｇ等基
于Ｌａｎｄｓａｔ－８和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２光学影像进行偏移量跟
踪运算，并借鉴ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ时序分析技术，成功
获取了中国甘肃民勤沙丘的稠密位移时序及其时空
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格局［１２］。Ｄｉｎｇ等还通过图像互相关方法和位移时
序反演技术，利用Ｌａｎｄｓａｔ－８、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２和Ｇａｏｆｅｎ－２
多源光学影像，研究中国西藏白格滑坡灾前的位移
形变过程及诱发因素［１３］。
光学影像偏移量跟踪技术可以直接在空间域利

用互相关算法获取地表形变，也可将影像进行傅里
叶变换后在频域进行互相关运算，进而求解空间域
二维形变。频域互相关算法基于频域相位相关性进
行形变分析，空间域互相关算法基于图像幅值相关
性进行形变分析。基于频域互相关算法计算光学遥
感像素偏移的软件主要有ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ（Ｃｏ－ｒｅｇｉｓｔｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ　Ｓｅｎｓｅｄ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）软
件；基于空间域互相关算法计算光学遥感像素偏移
的软件主要有 ＣＡＲＳＴ （Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｔｏｏｌｋｉｔ）软件［１４－１５］、ＩｍＣｏｒｒ（Ｉｍａｇｅ　Ｃｒｏｓｓ－
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ）软件［１６］、ＭｉｃＭａｃ（Ｍｕｌｔｉ　Ｉｍａ－
ｇｅｓ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄａｎｃｅｓ　ｐａｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ａｕｔｏｍａｔｉｑｕｅｓ
ｄｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）软件［１７－１８］。其中，运用最广的互相关
算法软件———ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件均是
由美国加州理工学院为实现光学遥感像素偏移量跟

踪而发布的免费公开软件。ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件用于图
像频域中的相位互相关分析，ＣＡＲＳＴ软件基于图
像中的强度信息进行互相关分析。ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件
通过一个迭代的、无偏的处理器来实现图像相关，

ＣＡＲＳＴ软件通过 ＲＯＩ＿ＰＡＣ（Ｒｅｐｅａｔ　Ｏｒｂｉｔ　Ｉｎｔｅｒ－
ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ　Ｐａｃｋａｇｅ）中的ＡｍｐＣｏｒ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｃｒｏｓｓ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）进行像素跟踪得到位移估计值。ＣＯＳＩ－
Ｃｏｒｒ软件于２００７年公布，是基于ＩＤＬ语言安装在

ＥＮＶＩ下的一款插件，可以实现对光学影像亚像素
级别的精确配准，被广泛应用于监测地表形变过
程［１９］。Ｍｉｃｈｅｌ等基于Ｓｐｏｔ－５光学影像对卡塔尔沙
丘迁移进行偏移量跟踪，通过与ＧＣＭ 预测模型的
对比分析来研究沙丘迁移的影响因素［２０］。Ｃｈｅｎ等
通过ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件绘制地震断裂带的地表破裂
和断层滑动［２１］。Ｍｉｌｅｓ等通过ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件绘制
丹麦冰川流动速度图以及时序影像来记录冰川的流

动过程［２２］。ＣＡＲＳＴ软件是２０１９年Ｚｈｅｎｇ等为访
问ＧＤＡＬ和ＩＳＣＥ开发的一个基于Ｐｙｔｈｏｎ和Ｂａｓｈ
脚本的开源工具包［２３］，可以实现光学影像的像素跟
踪，并应用于监测冰川和冰盖的时序变化［１５］。
基于此，本文首先通过选择合适的搜索窗口和

步长，用ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件对金沙江
流域典型的高位远程滑坡———２０１８年“１０·１０”和
“１１·３”白格滑坡进行偏移量跟踪，得到滑坡地表形

变图，对比分析这两种软件得到的偏移量跟踪结果；
然后根据获取的影像对互相关结果，对“１０·１０”白
格滑坡发生前的光学影像进行时序分析，获取两种
二维时序位移形变量，分析滑坡时空演化特征，并将

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达影像和无人机影像作为辅助数据验
证光学影像形变结果，为“１１·３”白格滑坡和滑坡后
形变监测提供可靠的数据支撑，以期为金沙江流域
类似滑坡演变过程研究提供参考。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
白格滑坡位于西藏自治区昌都市江达县白格村

金沙江右岸，经纬度为（３１°０４′５５．８″Ｎ、９８°４２′１４．６９″
Ｅ），地处青藏高原和四川盆地的过渡地带———金沙
江构造带。该区域地壳活动剧烈，地震灾害频发。

白格滑坡在２０１８年１０月１１日和１１月３日连续发
生两次滑移事件，分别命名为“１０·１０”白格滑坡和
“１１·３”白格滑坡。图１（ａ）是覆盖研究区的ＤＥＭ
影像，图１（ｂ）、（ｃ）分别是２０１７年７月１８日 Ｇｅｏ－
Ｅｙｅ－１卫星和２０１９年４月１４日 ＷｏｒｄＶｉｅｗ－２卫星
获取的白格滑坡发生前后的高分辨率遥感影像。研
究区地势险峻，植被覆盖密度高，相对高差约为

２　０００ｍ，整体呈现为“陡→缓→陡”趋势，滑坡前缘
受金沙江侵蚀。

１．２　数据来源
本文采用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台中

经大气校正的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像１Ｃ级产品作为数据
源。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像的最高空间分辨率可达１０ｍ，

经贺礼家等研究发现Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像中近红外波段
的形变效果要明显优于其他同等分辨率波段［２４］，因
此，本文选用近红外波段进行形变分析。本文采用
在ＧＥＥ平台上获取的白格滑坡灾害发生前后２０景

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像，时间跨度为２０１５年１１月１３日至

２０２１年１１月１１日（表１）。
选取“１０·１０”白格滑坡发生前获取的２０１５年
表１　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像基本参数信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｉｍａｇｅ

参数 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像信息

光学传感器 ＭＳＩ　Ａ／Ｂ

影像波段 ＮＩＲ

空间分辨率／ｍ　 １０

产品级别 Ｌｅｖｅｌ－１Ｃ

影像数量 ２０景

时间覆盖 ２０１５－１１－１３～２０２１－１１－１１
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图１　金沙江流域白格滑坡区域遥感影像

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｂａｉｇｅ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ　ｉｎ　Ｊｉｎｓｈａ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

１１月１３日和２０１８年２月５日双时相影像、“１１·

３”白格滑坡发生前获取的２０１８年１０月２８日和

２０１８年１１月２日双时相影像以及“１１·３”白格滑
坡发生后获取的２０２０年１月２６日和２０２２年２月４
日双时相影像 （表 ２），利用 ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和

ＣＡＲＳＴ软件进行偏移量跟踪对比。选取覆盖２０１５
年１１月至２０１８年６月的１６景影像进行偏移量跟
踪和地表形变时序累计位移分析。影像配对原则
为：冬季影像的太阳高度角小于４５°，太阳方位角小
于１６５°；夏季影像太阳高度角小于７５°，太阳方位角
小于１３０°。

２　分析方法与实验设置

２．１　偏移量跟踪技术与实验设置

２．１．１　相关性匹配算法
偏移量跟踪技术的基本原理是通过对光学影像

采用相关性匹配算法来计算像元之间的偏移量，其
核心是相关性匹配算法。

频域互相关算法是基于傅里叶变换原理，将位
于空间域的偏移值转变为频域中的相位差值，从而
得到两景影像前后的位移差。设两张原始影像函数
分别为ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ），经傅里叶变换后得到
函数Ｆ１（ｕ，ｖ）和Ｆ２（ｕ，ｖ）。频域互相关算法的计算
公式为

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０） （１）

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅ－ｉ（ｕｘ０＋ｖｙ０） （２）

Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ１（ｕ，ｖ）＊

｜Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ１（ｕ，ｖ）＊｜
＝ｅ－ｉ（ｕｘ０＋ｖｙ０） （３）

表２　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像基本信息

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂａｓｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｉｍａｇｅｓ

影像编号 采集时间 太阳高度角／（°） 太阳方位角／（°）

１　 ２０１５－１１－１３　 ３９．５２３　１　 １６４．３７７　５

２　 ２０１５－１２－２３　 ３３．２５６　７　 １６２．１４２　４

３　 ２０１６－０５－１１　 ７０．６８５　２　 １２９．３０２　６

４　 ２０１６－１１－０７　 ４０．９８２　２　 １６４．０７４　０

５　 ２０１６－１２－０７　 ３４．４６２　７　 １６３．８０１　４

６　 ２０１７－０１－１６　 ３４．８５６　８　 １５８．２４６　３

７　 ２０１７－０２－０５　 ３９．１９２　０　 １５４．８０９　４

８　 ２０１７－０５－１６　 ７１．４９３　３　 １２６．７６７　９

９　 ２０１７－０７－１５　 ７１．２２１　２　 １１６．５６３　９

１０　 ２０１７－１０－１８　 ４７．３５８　４　 １６１．０６０　０

１１　 ２０１７－１１－１７　 ３８．３５３　３　 １６４．４７７　４

１２　 ２０１７－１２－０７　 ３３．４９１　４　 １６２．７８０　３

１３　 ２０１８－０１－１６　 ３４．８１９　３　 １５８．２８５　７

１４　 ２０１８－０２－０５　 ３９．１２４　２　 １５４．８５０　３

１５　 ２０１８－０５－２１　 ７２．１４５　３　 １２４．１９６　２

１６　 ２０１８－０６－０５　 ７３．２３７　２　 １１６．９６８　１

１７　 ２０１８－１０－２８　 ４４．１７３　３　 １６２．９０２　１

１８　 ２０１８－１１－０２　 ４２．６１３　０　 １６３．５５８　４

１９　 ２０２０－０１－１６　 ３４．７４８　１　 １５８．３８０　０

２０　 ２０２２－０２－０４　 ３５．８６１　５　 １５５．０２７　０

５００１第６期　　　　董　岳，等：基于光学遥感像素偏移量的金沙江流域２０１８年白格滑坡演变过程



式中：＊表示复共轭；（ｘ，ｙ）为空间域坐标；（ｕ，ｖ）为
坐标（ｘ，ｙ）经傅里叶变换后的频域坐标；（ｘ０，ｙ０）为
两张原始影像ｆ１（ｘ，ｙ）和ｆ２（ｘ，ｙ）的相对位移。
由式（１）、（２）可通过两种方式求解影像偏移值

（ｘ０，ｙ０）：一种是通过拟合相位平面在频域内求解；
另一种是通过傅里叶逆变换得到狄拉克函数

δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）的峰值，再使用曲面拟合算法求解
偏移值（ｘ０，ｙ０）。
空间域互相关算法，即强度互相关算法，通过计

算两景影像的相关系数矩阵以及插值和曲面拟合等

过程来确定影像的位移。其主要步骤为：步骤一，获
取滑坡发生前后两景影像，将其分别作为参考影像
和搜索影像；用两个大小相同的滑动窗口ｓ１ 和ｓ２
分别在参考影像ｆ１ 的目标区域ｒ１ 和搜索影像ｆ２ 的
搜索区域ｒ２ 进行滑动，依次计算互相关系数，得到
互相关系数矩阵；由互相关系数最大值所在的位置
计算两景影像之间的整数位移（ｘ１）。步骤二，在互
相关系数最大值的位置利用周围像素进行重采样；
选取另外两个大小相同的滑动窗口ｓ３ 和ｓ４，对重采
样后的影像依次计算滑动窗口ｓ３ 和ｓ４ 的互相关系
数，得到另一个互相关系数矩阵；对其进行重采样，
根据互相关系数最大值所在位置计算小数偏移

（ｘ２）。步骤三，利用步骤二中得到的互相关系数峰
值及其周围点进行Ｓｉｎｃ插值，得到精度小于ｘ２ 的
小数偏移（ｘ３）。步骤四，由ｘ１、ｘ２、ｘ３ 得到总位移
（Ｘ）。

２．１．２　实验设置
首先在ＧＥＥ平台上获取包含白格滑坡范围内

的影像，对其进行含云量和时间跨度的筛选，并对整
景影像进行裁剪，获得覆盖白格滑坡范围的近红外
波段影像。将在 ＧＥＥ平台上获取的１Ｃ级影像产
品直接应用于ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件中，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件
通过选择合适的搜索窗口和步长进行互相关计算，
获取白格滑坡东西向和南北向的地表形变结果图。
窗口大小是影响形变结果的重要参数，初始窗口用
于获取粗估计像素的位移，最终窗口用于获取亚像
素级别的位移。窗口越大，噪声影响越小，形变结果
越平滑；窗口越小，噪声影响越大，形变边界更为详
细［２５－２６］。本文对选取的６景影像通过设置合适的步
长和窗口参数进行图像互相关处理（表３），得到二
维形变结果并对比分析。

２．２　二维时序形变方法与实验设置

２．２．１　时序反演算法
时序反演（Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）算法是一种

主要应用于探测长时间缓慢地表形变区域变化特征

的监测技术。为了解“１０·１０”白格滑坡发生前的时
空形变规律，本文采用偏移量跟踪技术和奇异值分
解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｖａｌｕｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）算法进行
时序形变分析，以得到“１０·１０”白格滑坡２０１５年

１１月１３日至２０１８年６月５日期间时序稠密的地
表形变，主要流程如图２所示。

图２　二维时序形变处理流程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｆｏｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　２ＤＴｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

光学影像时序形变监测是由 Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ等于

２００２年提出并应用于地表形变监测的短基线差分
干涉测量（ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ）技术［２７］演变而来。其将覆
盖同一区域的Ｎ＋１景光学影像，按时间获取顺序
（ｔ０，ｔ１，ｔ２，…，ｔＮ）依次排列，根据太阳高度角和太阳
方位角的相似度组成影像对，得到Ｍ 幅互相关影像
对。影像对数量Ｍ 和影像数量（Ｎ＋１）之间的关系
满足

Ｎ＋１
２ ≤Ｍ≤Ｎ（Ｎ＋１２

） （４）

将相邻影像对之间的形变速度视为未知数，所
有影像对的形变时间和形变观测值视为已知数，构
建出相应的观测方程。其表达式为

Ｂｖ＝ｄ （５）

ｄ＝［ｄ１ｄ２…ｄＭ］Ｔ （６）

ｖ＝［ｖ１ｖ２…ｖＮ］Ｔ （７）

式中：Ｂ为Ｍ×Ｎ 的系数矩阵，矩阵元素由相邻影
像的时间间隔组成；ｄ为Ｍ×１的矩阵，矩阵元素由
所有互相关影像对的形变观测值（ｄｉ）组成（ｉ＝１，

２，…，Ｍ）；ｖ是Ｎ×１的矩阵，矩阵元素由相邻影像
之间的形变速度（ｖｊ）组成（ｊ＝１，２，…，Ｎ）。
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表３　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件参数设置

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ　ａｎｄ　ＣＡＲＳＴ　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓ

软件名称 参数
“１０·１０”白格滑坡发生前

（２０１５－１１－１３～２０１８－０２－０５）

“１１·３”白格滑坡发生前

（２０１８－１０－２８～２０１８－１１－０２）

“１１·３”白格滑坡发生后

（２０２０－０１－１６～２０２２－０２－０４）

ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ

搜索

窗口

初始窗口 ６４×６４像素 ３２×３２像素 ６４×６４像素

最终窗口 ６４×６４像素 ３２×３２像素 ６４×６４像素

步长 １×１像素 １×１像素 １×１像素

迭代次数 ４次 ２次 ２次

阈值掩膜 ０．９　 ０．９　 ０．９

ＣＡＲＳＴ

搜索

窗口

初始窗口 ３２×３２像素 ３２×３２像素

最终窗口 ３２×３２像素 ４×４像素

步长 １×１像素 １×１像素

　　设主影像为ｍｉ，从影像为ｓｉ，矩阵Ｂ中的元素
可表示为

Ｂ（ｉ，ｊ）＝
ｔｊ＋１－ｔｉ　　（ｍｉ＋１≤ｊ≤ｓｉ）

０　　　　（ｊ＜ｍｉ＋１或ｊ＞ｓｉ■
■

■ ）
（８）

求解过程分为两种情况：一种为Ｂ满秩时，通
过最小二乘准则解算；另一种为Ｂ秩亏时，通过加
权奇异值分解算法求解未知数ｖ。

Ｂ满秩时，通过最小二乘准则解算的表达式为

ｖ＝（ＢＴＰＢ）－１　ＢＴＰｄ （９）

ωｉ＝１σｉ　
（ｉ＝１，２，…，Ｍ） （１０）

式中：Ｐ为Ｍ×Ｍ 的权重矩阵，Ｐ＝ｄｉａｇ（ω１，ω２，…，

ωＭ）；ωｉ由第ｉ个影像对的标准差σｉ的倒数构成，是
衡量各影像对所占权重的指标。

Ｂ秩亏时，通过加权奇异值分解算法求解未知
数，首先需要构建观测方程，然后对加权矩阵和系数
矩阵进行奇异值分解。其表达式为

■ＰＢｖ　＝■Ｐｄ （１１）

Ｚ＝■ＰＢ＝ｓｖｄ（Ｕ，Ｓ，Ｖ）＝ＵＳＶＴ （１２）

式中：ｓｖｄ（Ｕ，Ｓ，Ｖ）为奇异值分解函数；Ｕ 为Ｍ×Ｍ
的正交矩阵，是ＺＺＴ 特征向量；Ｖ为Ｎ×Ｍ 的矩阵，
是ＺＴＺ特征向量；Ｓ是Ｍ×Ｍ 的对角矩阵。
最后，求解未知数ｖ。其表达式为

Ｎ＝ｖＳ＋ＵＴ■Ｐｄ （１３）

式中：Ｓ＋为Ｓ的伪逆，由奇异值σ′ｉ 组成，即Ｓ＋ ＝

ｄｉａｇ（１σ′１
，１
σ′２
，…， １
σ′Ｎ－Ｌ＋１

，０，…，０），奇异值是０的数

量有Ｌ－１个。

２．２．２　实验设置
本文选取月份数差异小于３个月且含云量在白

格滑坡区域较少的光学影像进行时序分析［２８］。根
据筛选后影像的太阳高度角和太阳方位角（表２）选

取影像对，将太阳高度角与太阳方位角相似的每一
景影像组成影像对，得到６５组影像对（图３）。对每
一幅影像对进行偏移量跟踪，根据表３中设置的参
数进行图像互相关处理，获取每一幅影像对的二维
形变信息。将每一幅影像对得到的东西向位移和南
北向位移作为已知形变值，通过对不同时间间隔的
影像对赋予权重，得到累计时序形变结果。

具有相同基准影像的影像对具有相同的颜色

图３　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像对分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２Ｉｍａｇｅ　Ｐａｉｒｓ

３　结果分析及精度评定

３．１　“１０·１０”白格滑坡形变

ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件初始搜索窗口和最终搜索窗口
均为６４×６４像素，步长为１×１像素；ＣＡＲＳＴ软件
初始搜索窗口和最终搜索窗口均为３２×３２像素，步
长为１×１像素（表３）。两种软件均通过偏移量跟
踪技术得到２０１５年１１月至２０１８年２月“１０·１０”
白格滑坡发生前的二维形变。由图４可知：两种软
件得到的结果具有相似的空间分布范围，ＣＯＳＩ－
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图４　“１０·１０”白格滑坡二维形变影像

Ｆｉｇ．４　２ＤＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ“１０·１０”Ｂａｉｇｅ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

Ｃｏｒｒ软件得到的二维形变最大值为３１．５１ｍ（约３
个像素），ＣＡＲＳＴ软件得到的二维形变最大值为

３１．６９ｍ（约３．２个像素）。由已知成果可知，“１０·

１０”白格滑坡整体呈东西向滑动［２５］，因此，选取东西
向剖面线进行进一步形变分析，并沿剖面线Ｂ—Ｂ′
分别选取４个剖面点Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，如图４所示。
由图５可知：东西向剖面线在ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件

和ＣＡＲＳＴ软件中的二维累积形变变化趋势一致；
两种软件得到的沿剖面线二维形变平均值分别为

２７．０７和２６．１１ｍ；ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的形变曲线
比ＣＡＲＳＴ软件更平滑，这主要是由于图像经傅里
叶变换后的频域对噪声更为稳健，可以很好地去除
噪声对互相关结果的影响，但两种软件都能反映出
“１０·１０”白格滑坡的总体形变范围。

图５　“１０·１０”白格滑坡沿剖面线Ｂ—Ｂ′的二维形变

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　２ＤＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ“１０·１０”Ｂａｉｇｅ

Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ａｌｏｎｇ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｂ—Ｂ′

为了对结果进行可靠性评价，本文选取图４中
的稳定区域Ａ作为形变参考区，通过计算标准差对
实验结果进行精度评定。ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件的标准差
（０．４４ｍ）比ＣＡＲＳＴ软件（０．７７ｍ）小，表明ＣＯＳＩ－
Ｃｏｒｒ软件在稳定区域Ａ具有较高的稳定性，误差影

响小，这与文献［２９］中标准差的形变精度高达１／２０
个像素的结论一致。
为了分析白格滑坡发生前的时序形变过程，选

取２０１５年１１月至２０１８年６月的１６景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
影像（表２）进行图像互相关处理，得到６５个影像对
并对其进行时序形变计算。由白格滑坡研究结
果［１３］可知，南北向水平位移相较于东西向位移对二
维形变结果的影响较小，本文主要展示白格滑坡东
西向时序偏移量结果。图６（ａ）给出了使用ＣＯＳＩ－
Ｃｏｒｒ软件时，研究区在此期间内的东西向时序形变
位移场；图６（ｂ）给出了使用ＣＡＲＳＴ软件时，研究
区东西向时序形变偏移量结果。由于夏季与冬季光
学影像的太阳高度角和方位角相差较大（表２），

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像的差异使图６中２０１５－１１－１３～２０１７－
０７－１５、２０１５－１１－１３～２０１８－０５－２１以及２０１５－１１－１３～
２０１８－０６－０５的影像结果存在一定程度噪声。由实验
结果可知，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件与ＣＡＲＳＴ软件计算的
最大累计位移形变均在３０．００ｍ左右（约３．０个像
素），形变具有一致性。两者的形变形状存在细微差
异，基于相位相关性的ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件获取的滑坡
形变区域比基于强度相关性的ＣＡＲＳＴ软件获取的
滑坡形变区域更为平滑，这主要是由于在求解整数
位移时，图像灰度分布函数是离散的，经傅里叶变换
后的图像频率分布函数是连续的。
柳林等通过ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件利用２４幅Ｓｅｎｔｉ－

ｎｅｌ－２影像对测得２０１５年１１月２２日至２０１８年４
月５日白格滑坡最大累计形变为２３．４５ｍ，利用５１
幅Ｌａｎｄｓａｔ影像对测得２０１４年１１月２９日至２０１８
年９月５日白格滑坡最大累计形变为４５．４３ｍ［２８］。
本文利用６５幅Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像对测得的最大累计
位移形变为３０．００ｍ，时间跨度（２０１５年１１月１３日
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图６　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件得到的白格滑坡偏移量时序影像对

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　Ｐａｉｒｓ　ｏｆ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｂａｉｇｅ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ　ａｎｄ　ＣＡＲＳＴ　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓ
至２０１８年６月５日）与累计形变均位于上述两个结
果之间。除了时间跨度不同导致的累计形变差异，
本文时序形变结果包含了更多的形变细节，表明通
过增加有效的影像对数量，时序反演算法能够改善
滑坡遥感监测的时间和空间分辨率。
为进一步评价时序形变结果的可靠性，本文对

ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件偏移量结果的标准
差进行对比分析。由于影像对的偏移量存在差异，
并且受不同程度的误差影响，还需对两种软件中误
差较大的影像对进行剔除。如图７所示，ＣＡＲＳＴ

软件在去除标准差较大的４景互相关影像（即夏季
互相关结果）之后剩余的６１景影像，经与 ＣＯＳＩ－
Ｃｏｒｒ软件得到的互相关影像对 比 分 析，发 现

ＣＡＲＳＴ软件得到的互相关影像对的标准差普遍大
于ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒｒ软件得到的互相关影像对。统计发
现，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的互相关影像对标准差的
平均值为２．３１ｍ，ＣＡＲＳＴ软件得到的互相关影像
对标准差的平均值为２．８４ｍ。这表明ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ
软件比ＣＡＲＳＴ软件得到的形变结果更为可靠。
为分析滑坡的形变过程，在白格滑坡的剖面线
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图７　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件得到的互相关结果标准差

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ　ａｎｄ　ＣＡＲＳＴ　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓ

上选择４个特征点（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４）（图４）进行位移
时序分析。由图８可知，２０１５年１１月１３日至２０１８
年６月５日，白格滑坡区域内的形变随时间推移不
断进行累积，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件与ＣＡＲＳＴ软件得到
的形变结果在变化范围和变化趋势上趋于一致。由
于图像经过处理后仍不可避免地存在随机噪声的影

响，导致通过奇异值分解算法得到的位移时序结果
会存在“负增长”值［３０］。

通过计算稳定区域Ａ（图４）的形变平均值和标
准差可以验证时序结果（图６）的准确性和可靠性。
由图９可知，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的稳定区域 Ａ东
西向形变标准差普遍小于ＣＡＲＳＴ软件，说明ＣＯ－
ＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的形变场精度更高、更为可靠。图

９（ａ）中第７、８幅影像对对应２０１５－１１－１３～２０１７－０５－
１６、２０１５－１１－１３～２０１７－０７－１５，其标准差较大是因为
夏季影像的太阳高度角及太阳方位角与冬季影像太

阳高度角及太阳方位角差异较大产生异常值。图９
（ｂ）中两种软件得到稳定区域Ａ东西向形变平均值
相似，表明两种软件得到的形变结果准确度相当。
降雨会导致土壤中的水分增加，滑坡摩擦阻力

降低，蚀变岩带黏土化，滑坡的岩土体在雨水冲刷下
产生破碎导致滑坡稳定性变差。因此，本文结合研
究区降雨数据与时序位移，分析白格滑坡变形演化
过程。如图１０所示，４个特征点（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４）时
序位移呈现明显斋藤曲线形态，白格滑坡变形过程
可分为初始启动阶段（阶段Ⅰ，２０１５年１１月至２０１７

年２月）、等速变形阶段（阶段Ⅱ，２０１７年２月至

２０１８年２月）以及加速变形阶段（阶段Ⅲ，２０１８年２
月至２０１８年６月）等，这３个阶段的形变位移加速
过程与降雨量高度相关［３１］。阶段Ⅰ累计形变较小，

滑坡稳定形变；阶段Ⅱ累计形变较大，滑坡形变速度
显著增加；阶段Ⅲ累计形变达到最大。阶段Ⅱ、Ⅲ滑
坡发生显著形变。另外，在阶段Ⅱ存在滑坡形变与
降雨量无显著相关关系的情况，表明除降雨外仍存
在地质构造、河流冲刷、风蚀等其他外部因素导致滑
坡运动［３２］。

３．２　“１１·３”白格滑坡形变

ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件初始搜索窗口和最终搜索窗口
均为３２×３２像素，步长为１×１像素；ＣＡＲＳＴ软件
初始搜索窗口为３２×３２像素，最终搜索窗口为４×
４像素，步长为１×１像素（表３）。利用两种软件对
互相关图像进行后处理可得到形变结果。根据已有
研究成果可知，“１１·３”白格滑坡形变区域主要发生
在“１０·１０”白格滑坡的西面偏上部，主滑方向为由
西向东［１３］。ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件得到的
东西向形变分别为１１．５３ｍ（约１．２个像素）和

１２．８９ｍ（约１．３个像素），其中位移正值表示向东
移动，位移负值表示向西移动，如图１１（ａ）、（ｂ）
所示。
为验证形变结果的可靠性，本文对２０１８年１０

月１５日和２０１８年１０月２７日两景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１升轨
数据进行ＳＡＲ偏移量跟踪，得到距离向形变和方位
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图８　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件得到的时序位移
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影像对编号对应图６中的影像对编号

图９　ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件得到的形变标准差与平均值比较
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图１０　累计位移、累计降雨量与滑坡形变过程

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

Ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

向形变，然后利用式（１１）将其转换为东西向和南北
向形变。其表达式为

Ｅ［ ］Ｎ ＝
－ｃｏｓαｓｉｎθ ｓｉｎαｓｉｎθ
ｓｉｎα ｃｏｓ［ ］α

－１　Ｒ［ ］Ａ （１４）

式中：α表示ＳＡＲ航向角；θ表示ＳＡＲ入射角；Ｅ表
示东西向形变；Ｎ 表示南北向形变；Ｒ 表示距离向
形变；Ａ表示方位向形变。

“１１·３”白格滑坡ＳＡＲ偏移量东西向形变为

１１．５９ｍ，与光学遥感影像得到的形变范围大体一
致 ［图１１（ｃ）］。对比分析ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件、ＣＡＲＳＴ
软件和ＳＡＲ技术得到的形变结果，其在空间上均具
有一定的相似性。
基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１影像的偏移量跟踪技术，利用

雷达影像强度相关性进行形变监测；基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２
影像的偏移量跟踪技术，利用光学影像光谱相关性
进行形变监测。这两种偏移量跟踪技术原理大致相
同，但由于成像机理的差异，地表形变结果存在一定
差异。Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１影像覆盖时间范围为２０１８年１０
月１５日至２０１８年１０月２７日，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像覆
盖时间范围为２０１８年１０月２８日至２０１８年１１月２
日，两类影像对联合覆盖了“１０·１０”白格滑坡至
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图１１　“１１·３”白格滑坡形变影像
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“１１·３”白格滑坡的时间段，反映了不同时段的地表
形变（图１１）。由图１１可知，相比于ＳＡＲ偏移量的
形变范围，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的形变结果在空间
上更为平滑，而ＣＡＲＳＴ软件得到的形变梯度较大。
为进一步定量分析两种软件相对于ＳＡＲ偏移

量的延续性，对滑坡形变区域进行相关性分析（图

１２）。由图１２可知，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达影像得到的形变
结果与ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件、ＣＡＲＳＴ软件均具有一定
的相关性，但由于覆盖时间范围不同，其相关性并不
显著。相比于ＣＡＲＳＴ软件与ＳＡＲ技术得到的形
变结果之间的相关系数（０．５５），ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件与

ＳＡＲ技术得到的形变结果之间的相关系数更高
（０．６３），表明在滑坡演化过程中，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得
到的偏移量与ＳＡＲ偏移量更为接近，在时间上具有
更好的延续性。

３．３　“１１·３”白格滑坡之后形变
为了解“１１·３”白格滑坡发生后残留堆积体的

稳定性，选取２０２０年１月１６日和２０２２年２月４日
两景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像进行形变监测。前述实验表明

ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件得到的形变探测精度高于ＣＡＲＳＴ
软件，因此，本文采用ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件进行“１１·３”
白格滑坡之后形变分析，互相关匹配时选择的初始
搜索窗口和最终搜索窗口均为６４×６４像素，步长为

１×１像素（表３），可得最大形变位移为７．７１ｍ（０．８
个像素），共呈现２处明显的形变区域（区域１和区
域２）［图１３（ａ）］。
为提取研究区精细形变信息，本文采用无人机

倾斜摄影三维变化检测技术获取滑坡的高程形变

［图１３（ｂ）］。无人机航拍时间分别为２０２０年１０月

１２日和２０２１年７月２０日。无人机影像获取滑坡
高程形变的主要步骤为：首先，基于ＳｆＭ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ　Ｍｏｔｉｏｎ）算法重建地表三维模型，并根据获取
的稀疏点云数据恢复像片姿态；然后，利用 ＭＶＳ
（Ｍｕｌｔｉ　Ｖｉｅｗ　Ｓｔｅｒｅｏ）算法生成无人机影像的密集点

图１２　东西向形变相关性结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＷ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

云；最后，对密集点云数据进行网格插值获取ＤＥＭ
图像，通过ＤＥＭ 差分处理得到３处显著的高程形
变区域（区域１、区域２和区域３），高程形变最大值
为３．３２ｍ［３３－３４］。
对比图１３（ａ）中水平形变结果与图１３（ｂ）中高

程形变结果可以发现：区域１为裂缝扩展最严重的
区域，区域２为裂缝变形加剧区域，显著的水平位移
和（沿滑面）前升后降的高程形变表明两处残留堆积
体整体滑移现象明显，存在再次成灾风险；区域３为
滑坡侧壁，ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件未检测出明显水平形变，
但无人机三维模型显示其存在显著高程形变，这主
要是由于该区域在Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１影像中纹理特征较
弱，而边缘结构信息的缺失导致基于频域相位差进
行偏移量跟踪的ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件失效［３５－３６］。
为验证ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ

Ａｅｒｉａｌ　Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）算法得到的形变结果可靠性，
本文选取与“１０·１０”白格滑坡相同的稳定区域 Ａ
（图１３）对滑坡区域进行精度评定。由表４可以看
出：ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件在稳定区域 Ａ的水平形变平均
值最大为０．５４９ｍ（误差），水平形变标准差小于
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图１３　“１１·３”白格滑坡发生后的形变影像

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅｓ　Ａｆｔｅｒ“１１·３”Ｂａｉｇｅ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

表４　稳定区域影像精度对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｉｎ　Ｓｔａｂｌｅ　Ａｒｅａｓ

参数 数据处理方法 稳定区域Ａ

平均值／ｍ
ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件 ０．５４９

ＵＡＶ算法 －０．０７１

标准差／ｍ
ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件 ０．３９３

ＵＡＶ算法 ０．３５８

０．３９３ｍ（不确定度）；无人机三维模型在稳定区域

Ａ的高程形变平均值最大为－０．０７１ｍ（误差），标
准差小于０．３５８ｍ（不确定度）。

４　结　语

本文使用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２光学影像对２０１８年“１０·

１０”白格滑坡和“１１·３”白格滑坡形变过程以及后续
形变过程进行研究，计算白格滑坡２０１５～２０１８年的
时序形变结果，对比分析空间域互相关算法和频域
互相关算法在光学影像像素偏移估计中的性能差

异，证明ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件和ＣＡＲＳＴ软件在滑坡形
变监测中的可行性；根据滑坡时序形变过程，分析降
雨对滑坡形变速度的影响；通过对比分析 ＣＯＳＩ－
Ｃｏｒｒ软件得到的偏移量跟踪和ＤＥＭ差分处理的形
变结果，探索光学影像与无人机影像在滑坡综合形
变监测中的应用前景。

（１）ＣＡＲＳＴ软件和ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件在监测白
格滑坡形变过程中的探测精度分别为０．７６６ｍ（约

１／１３个像素）和０．４３６ｍ（约１／２０个像素），ＣＡＲＳＴ
软件和ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件均可以获得滑坡形变区域
以及蠕变过程，具有一定的可靠性。

（２）ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像反演
得到白格滑坡在２０１５年１１月１３日至２０１８年２月

５日最大形变为３１．６９ｍ（约３个像素），２０１８年１０

月２８日至２０１８年１１月２日最大形变为１１．５９ｍ
（约１个像素），２０２０年１月１６日至２０２２年２月４
日最大形变为７．７１ｍ（约０．８个像素）。

（３）经ＣＯＳＩ－Ｃｏｒｒ软件处理，白格滑坡在２０２０
年１月１６日至２０２２年２月４日东西向最大形变为

７．７１ｍ（约０．８个像素）；无人机影像经ＤＥＭ 差分
处理，白格滑坡在２０２０年１０月１２日至２０２１年７
月２０日的高程最大形变为３．３２ｍ（无人机影像分
辨率为８ｃｍ）。

（４）ＣＡＲＳＴ软件一般应用于冰川移动，通过计
算冰川速度场对冰川位移过程进行分析。本文首次
将ＣＡＲＳＴ软件应用在滑坡滑动过程，通过与ＣＯ－
ＳＩ－Ｃｏｒｒ软件对比分析，提取白格滑坡发生前的地表
形变过程，证明ＣＡＲＳＴ软件在滑坡形变监测过程
中有一定应用前景。
丁明涛：值此刘国昌先生诞辰１１０周年之际，谨

以此文致敬刘先生！刘先生严谨求实的工作作风和

艰苦奋斗的工作精神鼓舞着包括我在内的广大工程

地质领域科研人员不断探索未知、揭示本质，努力为
我国工程地质学体系的建设添砖加瓦！此外，

Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｅｎｇｉｎｅ平台提供了Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２影像，

ＡＳＦ（Ａｌａｓｋａ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ）网站提供了Ｓｅｎｔｉ－
ｎｅｌ－１影像，长安大学高性能计算平台提供了数据处
理平台，在此一并致谢！
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Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１１（１）：２２．
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Ｒｅｃｅｎｔ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｎｍａｎ　Ｇｌａｃｉｅｒ（１９７２－
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Ｔｈｅ　Ｃｒｙｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，１５（２）：６６３－６７６．
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ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，２９（１）：８６－９５．

［３２］　ＬＩ　Ｍ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＳＨＩ　Ｘ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ａｃｔｉ－
ｖａｔｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｂｕ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｌａｘｉｗａ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂｙ　Ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ　Ｐｏｉｎｔ－
ｌｉｋｅ　Ｔａｒｇｅｔｓ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２２１：８０－９３．

［３３］　ＣＯＯＫ　Ｋ　Ｌ，ＤＩＥＴＺＥ　Ｍ．Ａ　Ｓｉｍｐｌｅ　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｆｏｒ　Ｒｏ－
ｂｕｓｔ　Ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ＵＡＶ－ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｗｉｔｈ－
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（５）：７１－７８．
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５１０１第６期　　　　董　岳，等：基于光学遥感像素偏移量的金沙江流域２０１８年白格滑坡演变过程


