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摘要: 传统偏移跟踪方法主要依赖规则匹配窗口的归一化互相关(Normalized Cross Correlation, NCC) 操作。然而，在

光学遥感影像分析中，规则窗口内往往存在如水体、阴影、云层等干扰因素的像素。当应用于滑坡监测时，这些干

扰因素可能会导致偏移估计出现错误。为了解决这个问题，本文提出了一种自适应偏移跟踪算法。在偏移估计前，

先进行预处理，识别出研究区域中水体、阴影、云层等干扰因素的位置，并生成相应的水体、阴影、云层掩膜。然

后在偏移估计过程中，通过干扰因素的掩膜找出互相关窗口中干扰因素的位置，并在计算时排除互相关窗口内的干

扰因素像素，以此来提高偏移估计的准确性和可靠性。通过在白格滑坡的实验验证，证明了该方法能显著提高偏移

跟踪的准确性和可靠性。
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Abstract: Traditional offset tracking primarily relies on normalized cross correlation tracking method based on the
regular matching window. However, in the analysis of optical remote sensing images, pixels representing
disturbance factors such as cloud layers, water bodies, shadows are often present within the regular window. When
applied to landslide monitoring, these disturbance factors may lead to errors in the offset estimation. In order to
address this issue, an adaptive offset tracking algorithm is presented. Prior to the offset estimation, a pre-processing
step is carried out to identify the locations of these disturbance factors in the study area and generate the
corresponding masks. During offset estimation process, the disturbance factors of cross-correlation window can be
found from its masks, then pixels representing disturbance factors within the cross-correlation window are
excluded, thereby improving the accuracy and reliability of offset estimation experimental validation on the Baige
landslide , which has demonstrated that this method can significantly enhance the accuracy and reliability of offset
tracking.
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滑坡会破坏周围的环境，给社会带来巨大的经

济损失，同时也会严重影响人民的生命安全[1-2]。因

此，非常有必要对滑坡易发生区域进行长期监测，用

来作为滑坡灾害早期预警的参考。滑坡往往发生在

地形起伏比较大，植被覆盖茂密的山区，对其进行大

规模的地面监测非常困难。而基于遥感技术的滑坡

监测具有范围大、精度高等优势，因而被广泛应用于

滑坡的时序监测[3-5]。

合成孔径雷达对地表形变监测的方法一般分为

两种：合成孔径雷达干涉测量 ( Interferometr ic
Synthetic Aperture Radar, InSAR) 技术和偏移追踪

(Offset Tracking, OT) 技术。其中InSAR在精度方面比

较突出，但容易受到时空失相干的影响，适合于缓慢

的滑坡 [ 6 - 7 ]。偏移追踪技术虽然在精度上比不上

InSAR技术，但受相干性的限制较小，可以测量更大

范围的梯度形变(米级)，因此偏移追踪技术更适合于

中速以上的滑坡监测[8-10]。传统偏移追踪技术(Traditional
Offset Tracking, Trad-OT) 是在整个研究区域内以一

定的间隔规则地选择同名点，使用基于规则匹配窗

口的归一化互相关跟踪方法，找出主影像与从影像

中的相同点，以此来计算两个影像的偏移量[11-13]。许

多研究表明，在光学遥感中Trad-OT可获取大尺度的

地表形变[14-15]，但Trad-OT仍然存在一些局限性。若规

则匹配窗口的像素包括两种或多种类型的移动特

征：一部分像素具有大位移，另外一部分像素具有小位

移或无位移。这些像素是不相关的，将会极大地降低

自相关计算结果的可靠性，从而导致偏移量估计出

错。为了解决这个问题，Cai等[16]提出了一种自适应偏移

追踪算法，通过设计自适应窗口，使得窗口内仅包括

与窗口中心像素运动特性相似的像素，并将该方法

应用在了滑坡边界区域，获得了更加准确的形变信息。

在光学遥感影像分析中，偏移追踪技术通常会

受到水体、阴影和云层等干扰因素的影响，从而导致

偏移估计出错。为了解决这个问题，本文提出了一种

自适应偏移跟踪算法。在偏移估计前，先进行预处

理，识别出研究区域中水体、阴影和云层等干扰因素

的位置，并生成相应的水体、阴影和云掩膜。在偏移

估计过程中，通过干扰因素的掩膜找出互相关窗口

中干扰因素的位置，然后在计算时排除互相关窗口

内的干扰因素像素，以此来提高偏移估计的准确性

和可靠性。

 1     研究区域概述及数据源

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，其经纬度为31°4′56.41″N和98°42′

17.98″E。该地区位于青藏高原和四川盆地的过渡地

带，地势起伏较大，坡度介于35°~55°之间，海拔范围为

2 878~3 722 m，最大垂直高差达到了844 m。由于这

些地质环境条件，该地区容易发生滑坡等地质灾害。

本次实验采用了7景哨兵二号(Sentinel-2，S2)卫星影

像、2景陆地卫星8号(Landsat-8，L8) 卫星影像以及

6景PlanetScope卫星影像作为数据源，这些影像的具

体参数如表1所示。
 
 

表 1   卫星影像参数

Table 1   The parameters of radar satellite data

卫星
空间分辨

率/m
采集时间/YYYYMMDD

Sentinel-2 10
20160511、20170516、20170715、20171018、

20180302、20180521、20180610

Landsat-8 15 20171121、20180329

PlanetScope 3.125
20170714、20171018、20171121、20180304、

20180329、20180522
 

 2     处理策略及方法

 2.1     处理策略

本文先对包含白格滑坡区域的整景影像进行裁

剪，以得到一个大小为3 km×3 km的区域。然后，利用

全色波段合成方法合成模拟波段，并将其作为偏移

估计的使用波段。接下来，利用陆地卫星掩码

(Function of Mask, Fmask)算法找出影像区域内的水

体、阴影和云层等干扰因素的位置，并生成对应的掩

膜。然后通过水体、阴影和云层的掩膜找出互相关窗

口中水体、阴影和云层的位置，并在计算时排除互相

关窗口内的水体、阴影和云层像素。最后将自适应偏

移估计的结果进行误差处理，获得最终的白格滑坡

东西向和南北向地表形变结果图。为了分析白格滑

坡的时间演变，本实验对其进行了形变时序监测，使

用的Sentinel-2影像对参数如图1所示。

 2.2     全色波段合成

由于传感器硬件条件的约束，传感器在某个特

定波长范围内的响应无法达到完全响应。因此本文

采用波段合成的方法[17-18]，线性合成模拟波段。波段

合成计算式为

P =
Å
α2

αp
×B2

ã
+

Å
α3

αp
×B3

ã
+

Å
α4

αp
×B4

ã
(1)

α2、α3、α4

B2

B3 B4 αp α2 α3

α4 P

式中： 分别为蓝、绿、红光波段波谱响应

曲线与全色波段波谱响应曲线重叠的积分面积； 、

、 为蓝、绿、红光波段的像素灰度值； = + +
； 为模拟波段的像素灰度值。
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 2.3     创建水体、阴影、云层掩膜

Fmask算法[19-20]是一种用于Landsat-8影像的云检

测方法，其云检测总体精度达到96.4%。由于Sentinel-
2影像的大部分波段与Landsat-8影像相同，所以

Fmask也可用于Sentinel-2影像的云层、阴影和水体检

测。通过Fmask算法找出影像中水体、阴影和云层的

位置，然后对其进行掩膜处理，得到相应的水体、阴

影和云层掩膜。

 2.4     自适应窗口设计

图2为规则窗口的像素分布示意图。绿色方格

表示未被干扰因素覆盖的区域，红色方格为匹配窗

口中心点(红色边框代表匹配窗口)，黄色和蓝色方

格区域表示被不同性质的干扰因素覆盖。本文所提

的自适应偏移跟踪算法(Adaptive Offset Tracking，
Ad-OT) 在计算过程中只选取那些未被水体、阴影、

云层等干扰因素覆盖的像素，这样可以减少水体、

阴影、云层对偏移估计的影响，从而提升偏移估计

的可靠性。自适应偏移跟踪算法相关系数通过式

(2)进行计算。

ρ =

∣∣∣∣∑
(i, j)∈W

(mi, j−µm)(si, j−µs)
∣∣∣∣ ∑

(i, j)∈W

(mi, j−µm)2
 ∑

(i, j)∈W

(si, j−µs)2
(2)

W
mi, j si, j W

µm µs

ρ

式中： 为自适应窗口中参与计算的像素点集合；

和 分别为 中(i, j) 点在主影像和辅影像中的

像素灰度值； 和 分别为主辅影像中参与计算的

点的均值； 为相关系数。

 2.5     误差处理

偏移估计结果包含了轨道误差、条带误差以及

失相关噪声，为了得到更准确的结果，需要对误差进

行处理。使用一阶多项式曲面模型消除线轨道误差[21]，

使用均值相减法消除条带误差[22]，通过偏移量、相关

系数、信噪比阈值消除失相关噪声。

 3     结果比较

白格滑坡主要发生在东西方向上，而在南北方

向上的位移较小，因此本文只关注滑坡在东西方向

上的位移。由于没有现场测量数据或GPS数据可用，

所以使用PlanetScope影像的Trad-OT方法测量结果

来验证本文所提的方法。为了方便后续的描述，本文

定义了一些缩写。例如，Trad-OT(S2) 表示使用

Sentinel-2影像数据的传统偏移追踪计算测量结果。

这些缩写将按照以下格式进行表示：偏移估计方法

缩写(影像缩写)。文中使用的偏移估计方法缩写主要

包括Trad-OT和Ad-OT。而影像缩写则包括S2、L8和
PlanetScope。

 3.1     滑坡区域的水体干扰分析

为了评估Ad-OT抗水体干扰的能力，本文对同

一对Sentinel-2影像采用了Trad-OT和Ad-OT两种方

法进行滑坡形变监测。图3(a)~(b)分别为两种方法的

测量结果，从图中可以明显看出，Trad-OT方法在河

流两侧区域出现了错误估计，甚至很多地方的偏移

估计都出现了粗差。相反，Ad-OT方法在河流两侧大

部分地区的偏移估计值都趋于正常，显示出较好的

抗水体干扰能力。此外，图3(c)~(d)都是PlanetScope
影像的Trad-OT方法测量结果，区别在于互相关窗口

的大小，前者的互相关窗口大小为32×32，后者为

102×102。从图中发现河流的干扰范围与互相关窗口

大小有关，若窗口尺寸变小，河流的干扰范围则会往

河流两侧收缩。

为了更直观地对比Trad-OT和Ad-OT两种方法

的结果，本实验从主要的滑坡区域和河流两侧区域

选取了4条剖面线进行分析，剖面线的位置分布如

图4(e)中P1-P2、P3-P4、P5-P6、P7-P8所示。其中，P5-
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图 1   Sentinel-2影像对的时间分布

Fig.1   Distribution of Sentinel-2 image pairs

 

匹配窗口中心点

 

图 2   规则窗口的像素分布示意图

Fig.2   Pixel distribution diagram of regular window
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P6、P7-P8处于河流两侧，该区域的测量结果会受到

河流的干扰。因此，选择使用互相关窗口大小为

32×32的Trad-OT(PlanetScope) 来验证Ad-OT方法在

P5-P6、P7-P8区域的测量结果。这种选择的原因在

于，互相关窗口大小为32×32时，河流两侧的干扰范

围会向内收缩，从而使得Trad-OT方法在P5-P6和P7-
P8区域的测量结果不受河流的干扰。

图4(c)~(d)为P5-P6、P7-P8的剖面线分析，从中可

以看出，Trad-OT(S2) 与Trad-OT(PlanetScope) 存在较

大差异，而Ad-OT(S2) 整体上与Trad-OT(PlanetScope)
接近，局部存在一些差异。这是由于互相关窗口过小

导致抗干扰能力减弱，从而使Trad-OT(PlanetScope)结
果出现噪声。为进一步量化对比，将Trad-OT(PlanetScope)
与Trad-OT(S2) 和Ad-OT(S2) 相差在3 m以内的测量

结果定义为正确测量结果。其中，在剖面P5-P6和P7-
P8上，Trad-OT(S2) 的正确测量结果占比分别为

47%和21%，而Ad-OT(S2) 的正确测量结果占比分别

为87%和84%。相较于Trad-OT(S2) ，Ad-OT(S2) 在P5-
P6和P7-P8的正确测量结果分别提升了40%和63%。

P1-P2、P3-P4处于主要的滑坡区域，该区域的测

量结果不会受到河流的干扰。因此，Trad-OT和Ad-
OT两种方法在P5-P6、P7-P8区域的测量结果几乎一

样。为了验证Ad-OT方法在P5-P6、P7-P8区域的测量

结果，选择使用互相关窗口大小为102×102的Trad-
OT(PlanetScope) 进行验证。此外，选择互相关窗口大

小为102×102的目的在于确保窗口包含的区域面积

与Ad-OT(S2) 窗口保持一致。图4(a)~(b)为P1-P2、P3-
P4的剖面线分析，从中可以发现Ad-OT(S2) 与Trad-
OT(PlanetScope) 的结果很相似，沿着剖面线的偏移

趋势相对一致。

 3.2     滑坡区域的阴影干扰分析

图5(d)为白格滑坡区域的Sentinel-2光学影像，部

分滑坡区域因为云层遮挡太阳光线而出现阴影，阴

影区域的位置由图中绿色虚线方框标出。为了评估

Ad-OT方法抗阴影干扰的能力，用Trad-OT和Ad-
OT两种方法对白格滑坡区域进行形变监测，其结果

如图5(a)~(b)所示。从中可以看出，两种方法的测量

结果在阴影区域附近存在较大的差异。此外，为了验

证Ad-OT在阴影区域附近的测量结果，本实验将互

相关窗口大小为102×102的Trad-OT(PlanetScope) 作
为验证数据，其结果如图5(c)所示。

为了更直观地对比Trad-OT和Ad-OT两种方法

的结果，本实验从滑坡区域和阴影区域附近选取了

3条剖面线进行分析，剖面线的位置分布如图6(d)中
P9-P10、P11-P12、P13-P14所示。图6(a)~(b)为P9-P10、
P11-P12的剖面线分析，从中可以看出Ad-OT(S2) 与
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图 3   Trad-OT与Ad-OT方法抗水体干扰对比分析

Fig.3   Comparative analysis of water interference resistance
between Trad-OT and Ad-OT methods

 

0 400 800 1 200

(a) P1-P2 剖面线分析

−5

5

15

25

P1
P2

Ad-OT(S2) Trad-OT(PlanetScope)

0 400 800 1 200

(b) P3-P4 剖面线分析

−5

5

15

25

P3
P4

0 0.8 1.6 2.4 3.2

(c) P5-P6 剖面线分析

−20
−10

0

10

20

30

P5 P6

Trad-OT(S2) Ad-OT(S2) Trad-OT(PlanetScope)

0 0.6 1.2 1.8 2.4
距离/km距离/km

距离/m 距离/m

(d) P7-P8 剖面线分析

−30

−10

10

30

形
变

/m

形
变

/m
形
变

/m

形
变

/m

P7 P8

31.07°N

31.08°N

31.09°N

31.10°N

98.68°E 98.7°E 98.72°E
(e) 剖面线位置分布图

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

Earthstar Geographics 2000 ft 

 500 m 

−20

−10

0

10

20
形变/m

 

图 4   P1-P2、P3-P4、P5-P6、P7-P8位置分布及分析

Fig.4   Position distribution and analysis of P1-P2, P3-P4, P5-P6,
P7-P8
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Trad-OT(S2) 相同，且与Trad-OT(PlanetScope) 大体

相近。主要原因是P9-P10、P11-P12远离阴影区域，

Trad-OT方法在这个区域的测量结果不会受到阴影的

干扰。

图6(c)为P13-P14的剖面线分析，从中可以看出

Trad-OT(S2) 与Trad-OT(PlanetScope) 差异较大，主要

原因是P13-P14靠近阴影区域，导致Trad-OT方法在

该区域的测量结果受到阴影的干扰。相比之下，Ad-
OT(S2) 与Trad-OT(PlanetScope) 更为接近。为进一步

量化对比，将Trad-OT(PlanetScope) 与Trad-OT(S2) 和
Ad-OT(S2) 相差在3 m以内的测量结果定义为正确

测量结果。在剖面P13-P14中，Trad-OT(S2) 的正确测

量结果占比为28%，而Ad-OT(S2) 的正确测量结果占

比为80%。相较于Trad-OT(S2)，Ad-OT(S2) 在P13-
P14的正确测量结果提升了52%。

 3.3     滑坡区域的云层干扰分析

图7(d)为包含白格滑坡区域的Landsat-8光学影

像，其中部分白格滑坡区域被云层所覆盖，这些云层

区域的位置已经用绿色虚线方框标出。为了评估Ad-
OT方法抗云层干扰的能力，用Trad-OT和Ad-OT两种

方法对白格滑坡区域进行形变监测，其结果如

图7(a)~(b)所示。从中可以看出，两种方法的测量结

果在云层区域附近存在较大的差异。此外，为了验证

Ad-OT在云层区域附近的测量结果，本实验将互相

关窗口大小为160×160的Trad-OT(PlanetScope) 作为

验证数据，其结果如图7(c)所示。

为了更直观地对比Trad-OT和Ad-OT两种方法

的结果，本实验从云层区域附近选取了2条剖面线

(P15-P16、P17-P18) 进行分析，剖面线的位置分布如

图8(c)中黑线所示。图8(a)为P15-P16的剖面线分析，

从中可以看出在P15-P16的中间部分，Trad-OT(S2)
与Trad-OT(PlanetScope) 相差较大。主要原因是P15-
P16的中间部分靠近云层区域，导致Trad-OT方法在

该区域的测量结果受到云层的干扰。相比之下，Ad-
OT(S2) 与Trad-OT(PlanetScope) 更为接近。为进一步

量化对比，将Trad-OT(PlanetScope) 与Trad-OT(S2) 和
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图 5   Trad-OT与Ad-OT方法抗阴影干扰对比分析

Fig.5   Comparative analysis of shadow interference resistance
between Trad-OT and Ad-OT methods
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图 6   P9-P10、P11-P12、P13-P14位置分布及分析

Fig.6   Position distribution and analysis of P9-P10, P11-P12, P13-
P14
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图 7   Trad-OT与Ad-OT方法抗云干扰对比分析

Fig.7   Comparative analysis of cloud interference resistance
between Trad-OT and Ad-OT methods
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Ad-OT(S2) 相差在3 m以内的测量结果定义为正确

测量结果。在剖面线P15-P16中，Trad-OT(S2) 的正确

测量结果占比为77%，而Ad-OT(S2) 的正确测量结果

占比为98%。相较于Trad-OT(S2) ，Ad-OT(S2) 在P13-
P14的正确测量结果提升了21%。

图8(b)为P17-P18的剖面线分析，从中可以发现

离 P 1 7的越近部分，T r a d - O T ( S 2 )  与T r a d -
OT(PlanetScope) 的差异越大。这是因为剖面线P17-
P18的P17端点靠近云层，导致越靠近P17的测量结果

受到的干扰越大。相比之下，Ad-OT(S2) 与Trad-
OT(PlanetScope) 更为接近。
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图 8   P15-P16、P17-P18位置分布及分析

Fig.8   Position distribution and analysis of P15-P16, P17-P18
 

 4     滑坡形变的时间序列分析

本实验选取了2016年5月11日至2018年6月10日
期间的7景Sentinel-2卫星影像进行了自适应偏移估

计，得到18个影像对的偏移估计结果。接着对这些结

果进行时间序列形变计算，得到了最终的白格滑坡

时序形变结果，具体结果如图9所示。其中，测得的最

大累计形变量为30.18 m。
为了更好地说明白格滑坡的地表形变趋势，将

白格滑坡的时序形变过程分为稳定滑移阶段(形变

速率小于23 mm/d)和加速滑移阶段(形变速率大于23
mm/d)。随后，从坡顶到坡底选取了6个特征点(如
图9(a)中A～F所示)进行时序分析，其分析结果如

图10所示。其中，A点位于滑移区域的顶部，从2017年
5月16日才开始进入加速滑移阶段，形变速率从原来

的15.68 mm/d加速至25.72 mm/d。B、C两点位于滑坡

的中部，从2017年5月16日才开始进入加速滑移阶

段，形变速率分别从原来的22.74、20.72 mm/d加速至

54.67、51.72 mm/d。D点位于滑移的中下部，从2017年
10月18日才开始进入加速滑移阶段，形变速率从原

来的15.34 mm/d加速至57.50 mm/d。E点位于滑移区

域的底部，从2018年3月2日才开始进入加速滑移阶

段，形变速率从原来的10.58 mm/d加速至55.06
mm/d。F点靠近河流，在此期间几乎没有发生形变。

从分析结果中可以发现，滑坡的顶部和中部最早进

入加速滑移阶段，并且累计形变量最大。随后，滑坡

中下部进入加速滑移阶段，最后是滑坡底部。
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图 9   滑坡时间序列形变结果

Fig.9   Time series deformation results of slide area
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图 10   6个特征点的累计形变

Fig.10   Time-series deformation of six selected points

 5     结论

本文提出了一种自适应偏移估计方法。该方法

通过干扰因素的掩膜找出互相关窗口中的干扰因素

像素，并在计算时排除这些像素，从而提高了偏移估

计的准确性和可靠性。将该方法应用于白格滑坡，实

验结果表明，该方法确实能够减少水体、阴影、云层

对周围区域偏移估计的影响。其中，在剖面线P5-P6、
P7-P8、P13-P14、P15-P16上，该方法的正确测量结果

占比分别为87%、84%、80%、98%。相较于传统偏移

估计方法，提升的百分比分别为40%、63%、52%、21%。

通过对白格滑坡形变的时间序列分析，测得在

2016年5月11日至2018年6月10日期间该滑坡的最大

累计位移形变为30.18 m。滑坡的时序形变过程可分

为稳定滑移阶段和加速滑移阶段，在2016年5月11日
至2017年5月16日期间，滑坡的主体区域处于稳定滑

移阶段。从2017年5月16日开始，滑坡的顶部和中部

进入加速滑移阶段。之后滑坡中下部和底部也相继

进入加速滑移阶段。
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