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  综述与评述
 

光学影像配准和相关性分析方法（COSI-Corr）
在地表形变监测中的应用综述

寇俊阳    邹小波※    毛    磊
 

（甘肃省地震局，甘肃兰州   730000）

摘要　传统的光学遥感变化监测方法，由于需要额外的数据支持，无法消除观测系统和地形等的误

差影响，且相关分析存在偏差，精度较低，操作困难，因而难以广泛应用于地表形变监测等方面。采用光

学影像配准和相关性分析（Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation，COSI-Corr）方法，无需

地面控制点，可以实现影像的高精度配准和地表位移测量，且由于其广泛的适用性与较高的精度，已成

为地表变形研究领域的一个热点，引起了研究者的广泛关注。本文首先探讨了 COSI-Corr的技术原理和

分析流程，并对该方法在大震同震位移测量、冰川变化监测、滑坡活动监测等方面的实际应用及其优点

进行了详细介绍。最后讨论了该方法应用中的关键问题和发展前景。研究表明：光学影像配准和相关性

分析方法（COSI-Corr）操作简单、效率高、分辨率高达 1/10像素，可用的遥感影像数据多，并且可以应用

于 LiDAR差分研究中，与 InSAR具有互补性，该方法可以广泛地应用在地表形变监测当中。
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Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation (COSI-Corr)
applications in ground deformation measurement

Kou Junyang,   Zou Xiaobo,   Mao Lei

(Gansu Earthquake Agency, Gansu Lanzhou 730000, China)

Abstract      Traditional  optical  remote  sensing  change  detection  methods  can’ t  eliminate  the  error  induced  by  the
imaging system and terrain, due to the need for external information from global positioning system (GPS) measurements.
And these  methods  have  low measuring  precision,  biased  correlation  techniques,  implementation  difficulties,  cannot  be
applied to monitor surface deformation widely. Co-registration of Optically Sensed Images and Correlation (COSI-Corr)
software accurately co-registers images, measures local displacements, and does not require ground control points. COSI-
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Corr has become a hot spot in the field of surface deformation because of its  wide applicability and high accuracy. We
discuss  the  principles  and  process  of  analysis  of  COSI-Corr  and  introduce  some  applications  of  the  technique,  such  as
coseismic  deformation  measurement,  the  glacier  change monitoring,  monitoring  of  landslide  activities.  We describe  the
advantages  of  COSI-Corr.  Finally,  key problems with  COSI-Corr  application  and its  prospects  are  discussed.  We show
that  COSI-Corr  is  an  efficient  and  versatile  tool.  Its  accuracy  is  higher  than  1/10  of  the  pixel  size.  Additionally,  the
availability  of  high-quality  optical  satellite  images  is  increasing.  This  approach  can  be  applied  to  LiDAR  and  is
complementary to InSAR. COSI-Corr method can be widely used to monitor surface deformation.

Keywords      COSI-Corr;  sub-pixel;  orthorectification;  co-registration;  resample;  correlation;  ground  deformation
measurements
  

0    引言

在地震、滑坡、冰川等构造或地貌活动过程中，

地壳浅表层会发生大范围的形变。地表形变的监测

对这些地质过程的内在机理研究具有重要意义。目

前，地表形变监测方法主要有野外实地测量、GNSS
全球导航卫星系统、合成孔径雷达干涉法（InSAR）测
量等，但是这些方法都有其局限性。恶劣的环境会给

野外测量工作带来很多困难，另外地表变化具有非

常复杂的几何形态，并且分布范围大，而实地考察测

量很难细致的分辨几何形态及分布范围。同时由于

时间、人力和财力等的限制，测量的位移量点及位移

精度也是有限的，从而影响对详细位移分布特征的

判断；而 GNSS全球导航卫星系统具有测量精度高、

实时连续监测等优点，但由于是基于点的形变测量，

其空间分辨率较低，这些都不可避免会给大区域的

地表形变带来影响；虽然合成孔径雷达干涉法（InSAR）
是基于面的形变监测，然而该方法也有其弱点：①对

相位失相关很敏感，因此对于失相关严重地区无法

提供形变细节；②为获得形变场必须进行相位解缠，

需要进行大量计算；③只能监测到雷达视线方向上

的一维形变量，不能完全反映监测地区的形变[1]。

近年来随着空间对地观测、图像处理等技术的

发展，在农业、森林采伐、城市建设等领域开始利用

光学卫星影像和航片进行变化监测，而如果光学影

像配准精度足够高，由于地质地貌过程而引起位移

变化也可用该方法进行监测。借助于光学影像融合

和相关性分析方法对地表形变进行监测，通过对变

形前后光学影像（航片和卫片）进行高精度配准融合和

相关性分析，可以直观地给出地表变形特征图像以

及各种定量信息[1-3]。基于该方法的理论基础，Leprince
等[4]开发了软件包 COSI-Corr（Coregistration of Optically
Sensed Images and Correlation），该软件具有高精度、高

效率、操作简单等优点。COSI-Corr技术原理与 InSAR

类似，但有两个优势互补：①俯视图像三维，而不像

InSAR技术那样受 Line of Sight方向（1～1.5维）的局

限；②使用高精度的卫片（如 2.5mSPOT）和类似精度

的航片，分辨率和精度远大于 InSAR图像，尤其是

在近断层变形，InSAR干涉图像往往出现杂乱的、图

像不相干的区域，COSI-Corr显示强大优势，与 InSAR

具互补性，目前该技术已经可以移植到 LiDAR差分

研究中[5-8]。

研究人员采用该方法，对 1992年 Landers MW7.3

地震[4，9]、2005年克什米尔MW7.6地震[3]、1999年 Izmit

MW7.4和 Duzce MW7.1地震 [10]、 1999年 Hector  Mine

MW7.1地震[4]、La Valette滑坡[11]、Tasman冰川[12]等进

行了相关研究，取得了很好的结果。光学影像配准和

相关性分析方法（COSI-Corr）以其高精度、高效率、

覆盖范围广、不受地面条件限制等独特优势，使其成

为地表形变观测的一种重要工具，也是对其他测量

手段的有益补充[3，9，11，13]。

1    COSI-Corr技术原理

COSI-Corr是 Jean-Philippe Avouac研究组多年开

发的一个独立计算分析软件[4]，其原理是利用高精度

卫星影像或航片像对，即使用同一地区变形前与变

形后的影像通过高精度的正射校正和配准后，利用

亚像元识别匹配算法，进行融合和相关性分析来提

取像元群运动场，得到地表形变场。

COSI-Corr软件最初是为了通过震前和震后的卫

星影像或航片来提取同震形变场而开发的。利用该方

法提取地表形变场仅需要地形 DEM（Digital Elevation

Model）数据以及观测平台的辅助数据，而不需要其

他额外的数据如 GPS控制点等，它不仅可以应用在

地震地质中，也可以用来测量物体的移动或做精细

校准。该技术方法可以达到比原图像像素大小还要

小 10倍的亚像素级别精度。
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地表位移偏移量是通过不同时间的两幅光学影

像之间进行相位相关性分析而得到，精确的影像配

准是该技术应用的关键。例如在同震位移监测中，其

精度要求达到 1 m，比一般 PAN影像的 10 m左右分

辨率要小得多，这就要求配准精度要小于像素大小，

达到亚像素级别。由于光学成像系统的成像机制、成

像平台的不同、成像过程卫星平台运动以及姿态变

化、地形影响、参考影像高程误差以及重采样误差等

问题都会影响配准的精度，使得光学影像需要进行

精确的配准以消除轨道与地形、观测系统等误差的

影响，以使最后测量的精度达到要求。

为了对遥感影像进行高精度配准，需要将遥感

影像投影并重采样到同一参考系下。一种方法是将

一幅影像定义为参考影像，将另一幅投影并重采样

到该参考影像的参考系下，该方法主要应用在雷达

干涉测量中。另一种方法为将遥感影像都投影并重

采样到独立于卫星成像系统的地面参考系中。该方

法适合于不同的成像系统，并且地面投影影像更适

合地表位移监测，一般选用第 2种方法对数据进行

处理[14-19]。

1.1    正射校正模型

推扫式成像系统的光学成像部分都是固定的，

通过遥感平台的运动对目标地物进行成像扫描。对

遥感影像进行正射校正时需要构建物理模型来建立

原始影像坐标与制图坐标之间的转换关系。正射校

正时有 2种校正模型。

直接正射校正模型是计算原始影像中每个像元

的地理坐标，需要将成像系统的焦平面投影到规定

的格网上；但重采样时会破坏原始影像中的亚像元

信息，在精度要求亚像元级别的应用中，图像的重采

样必须要保持来自原始数据中的亚像元信息[4]，故该

方法不适用。

由于视差与图像畸变的存在，为了满足正射校

正时严格的重采样需求，并保留亚像元信息。Leprince
等 [4]采用了一种反变换模型预先在地面建立一个规

则的格网，然后利用卫星影像的辅助数据和 DEM数

据，求地面格网每个点在原始像平面中的像元坐标，

该坐标值为实数。

其具体方法原理如下：
−→u3 (x，y) (x，y) ∈ R2 M(xM，

yM，zM)

M

(x，y) (x，y) Φ (x，y)

， 为卫星的视向矢量。

为地面已知点，其高程 h可通过 DEM数据

获得。要找出与已知点 相对应像素的像元坐标

，相当于计算出 使得函数 取最

小值。

Φ (x，y) =
∥∥∥∥−−−→O3M−−−−−→O3M′

∥∥∥∥2
2

(1)

M′ −→u3

−→u3
P (M) O3

P (M) M −−−→
O3M

M (xM，yM，zM) M′ (α，β，γ) ∈ P (M)
−−−→
O3M · −−−−→MM′ = 0

式中， 为视向矢量为 时卫星的位置 P在沿视向

在投影平面 上的点。 为笛卡尔坐标系中地

球的中心。投影平面 为过点 与 垂直的平

面（图 1）。 和 且满

足 ，则有：

xMα+ yMβ+ zMγ−
(
x2

M + y2
M + z2

M

)
= 0 (2)

−−−−→
O3M′ (x，y) =

−−−→
O3P (x，y) t∗ · −→u3 (x，y)由几何关系 + ，

可得：

t∗ =
d− xMPx− yMPy− zMPz

xMu3x+ yMu3y+ zMu3z
(3)

d = x2
M + y2

M + z2
M
−→u3 =
(
u3x，u3y，u3z

) −−−→
O3P =

(Px，Py，Pz)

其 中 ， ， ，

。

(x，y) −→u3 (x，y)

Φ (x，y)

(x，y) M

通过公式（1）、（2）、（3）以及卫星影像的辅助数

据确定像元坐标 与视向矢量 关系，计

算出函数 取最小值时，原始像平面中像元坐

标 ，即为与已知点 相对应像素的像元坐标。

计算出地表格网上每个点对应的像素的像元坐标。

重采样时将利用这种反变换模型[4]。
 
 

投影平面 P

参考椭球面
u3

M

M′
h

地心
地形

O3

Φ

P(M)

 
图 1    反变换模型原理图[4]

Fig. 1    Inverse orthorectification model[4]
 

1.2    影像重采样

(x，y)由于通过反变换模型计算出的像元坐标

一般不为整数，即不在原图像像元的中心处，需要进

行插值处理。在重采样中最常用的方法有：最邻近

法、双向线性内插法、三次卷积内插法。但是这些内

插值方法都会使重采样时产生混淆现象，进而造成

配准时相关分析的偏差，降低配准的精度。为了保留

亚像元的像元信息以及避免混淆现象，提高配准精

度，Leprince等 [4]在重采样时，利用反变换正射校正

第 4 期 寇俊阳等：光学影像配准和相关性分析方法（COSI-Corr）在地表形变监测中的应用综述 189



模型中生成的变换矩阵，选择辛格函数进行插值。

1.3    相关性分析

i1，i2

∆x，∆y

光学影像高精度配准时的控制点优化和两幅影

像相同特征点的相对位移测量，均需要利用相关性

分析来提取偏移量。Leprince等 [4]利用相位相关方法

来提取相对位移。该方法基于傅里叶相移理论，当两

幅影像互相关达到最大时，即两幅影像高精度配准

后。可以通过两幅影像的傅里叶变换的相位差来提

取相对位移。 为两幅影像，他们之间的相对位

移为 。则有：

i2(x，y) = i1
(
x−△x，y−△y

)
(4)

由傅里叶相移理论可知：

I2
(
ωx，ωy

)
= I1
(
ωx，ωy

)
e−j(ωx∆x+ωy∆y) (5)

I1，I2 i1、i2 ωx，ωy

i1、i2

式中， 为 的傅里叶变换， 分别为影

像中 x，y方向的频率变量。则 归一化互功率谱

为：

Ci1i2

(
ωx，ωy

)
=

I1
(
ωx，ωy

)
I∗2
(
ωx，ωy

)∣∣∣I1
(
ωx，ωy

)
I∗2
(
ωx，ωy

)∣∣∣ = ej(ωx∆x+ωy∆y)

(6)

ϕ ∆x, ∆y

i1、i2

式中，*表示复共轭。则由傅里叶相移理论，当函数

最小时，影像配准精度最高，相应的 即为

两幅影像的相对位移。

ϕ
(
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)
=

π∑
ωx=−π
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(
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)
Ci1i2

(
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)
i1、i2 ej(ωx∆x+ωy△y)

式中， 为加权矩阵， 为计算得

到的 两幅影像归一化互功率谱， 为理

论的归一化互功率谱。

2    COSI-Corr分析流程

光学影像配准和相关性分析方法（COSI-Corr）是
一种无需地面控制点的自动化数据处理方法，利用影

像采集时的遥感影像辅助数据（ancillary data）和经过

投影和重采样的与影像分辨率相当的地形数据（DEM），

可以消除轨道与地形、观测平台等引起的误差影响。

下面以提取 1999年 10月美国加利福尼亚州的赫克托

矿区域的 MW7.1 大地震的同震变形为例，来介绍其

主要技术流程[4]。图 2为数据处理流程图。

2.1    定义地震前后两幅卫星影像的辅助数据

利用卫星影像的头文件生成通用文件格式（.anc）
的卫星影像辅助数据（ancillary data），对影像数据进

行几何精校正。辅助数据有影像获取时卫星的轨道

信息、视向、姿态、地面分辨率、行列数等信息。

2.2    正射校正震前影像

（1）利用精确正射校正过的遥感影像作为参考影

像。如果没有正射校正过的参考影像，则利用 DEM

影像数据以及震前影像采集时的太阳高度角和太阳

方位角信息生成地形晕渲图（shaded_DEM），并将其

作为参考影像对震前影像进行正射校正。

（2）构建地面控制点（Ground Control Points，GCPS）
使震前影像与 DEM数据精确的配准。GCPS可以是

带有经纬度和高程的 GPS点，也可以是通过与参考

影像建立同名点（同名点尽量避开断层附近的形变

区域，如果参考影像为地形晕渲图，同名点至少需

要 15个，以保证精度），然后利用参考影像的地理参

考系参数和 DEM将同名点转换成为 GCPS，再通过

DEM和参考影像、影像辅助数据对控制点进行统计

相关性（由于参考影像为 DEM生成的，所以采用统

计相关法）分析，进行多次迭代优化，得到精确地面

控制点，以优化卫星视向参数。

（3）通过优化好的控制点、卫星影像辅助数据和

DEM，对地震前的影像进行正射校正和重采样，重

采样采用精度最高的辛格（SINC）算法。

2.3    正射校正震后影像

将得到的精确正射校正过的震前影像作为参考影

像，重复步骤 2的操作，对震后影像进行正射校正。由

于参考影像为光学影像，采用频率相关法精度更高，所

以对控制点进行迭代优化时，采用频率相关性分析。

2.4    经过正射校正后的震前影像和震后影像进行

相关性分析

高精度的配准是 COSI-Corr的先决条件，相关性

 

输入
原始影像

轨道/平台参数
成像模型

数字高程模型（DEM）
正射校正

精确配准融合

相关性分析

震
后
影
像

震
前
影
像

亚像素
相关分析

输出

信噪比（SNR）N/S分量偏移量 E/W分量偏移量 
图 2    数据处理流程图[4]

Fig. 2    Flow chart of data procesing[4]
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分析之前，不同的影像数据需要投影和重采样到相

同的参考系中，对经过精确配准的两幅影像进行相

位相关性分析，由傅里叶相移理论可知，可通过相位

相关运算得到的相位差来推算地震引起的地表位

移。将震前和震后经过正射校正和重采样后生成两

幅影像进行相关分析，采用频率相关分析法，一般设

置滑动窗口大小为 32×32，步长为 8。输出为地表位

移量文件，包含 EW向及 SN向的位移量及 SNR值。

3    研究实例分析

Leprince等 [4]最初研制 COSI-Corr方法是为了利

用不同成像系统以及存在视差的影像来提取同震位

移。由于其广泛的适用性，亚像元级别的测量精度，

简单高效的操作流程，该方法的应用范围得到极大

的拓展。在很多研究中都表现出了良好的效果，具有

非常大的潜力。

3.1    同震位移

对大地震产生的地表破裂的研究，是弄清大地

震发震机理的重要途径。以往对地震破裂带特征的

研究，主要基于野外实地测量的数据，比如破裂带的

几何展布及长度、位移量大小等。但是野外实地测量

有很多局限性，如许多大地震发生在偏远地区，甚至

无人烟的高海拔、地形起伏较大、自然环境恶劣的地

区，给调查工作带来了很多困难。地震破裂带有时候

具有非常复杂的几何形态，同震应变分布在整个构

造带内，而实地考察测量很难细致地分辨断裂结构

及应变分布范围；而且由于时间、人力和财力等的限

制，测量的位移量点及位移精度也是有限的，从而影

响对详细位移分布特征的判断。另外，虽然也可以使

用合成孔径雷达干涉法（SAR）测量同震位移，但是

在大位移量的近场区，由于图像相关性很差而往往

使该方法失效。

近年来，由于遥感卫星、图像处理等技术的发

展，研究人员可以借助于光学卫星影像克服实地测

量的各种限制。利用光学影像配准和相关性分析技

术，对震前和震后的光学影像（航片和卫片）对比，

可以直观地给出整个地震破裂带变形特征图像以及

各种定量信息 [1，9]。例如，研究人员使用航片的融合

和相关分析，精确绘制了 1992年 Landers地震的地

表破裂带及沿断裂带的位移量[2]，并与以往野外详细

测量结果相对比，结果发现两者破裂带几何展布非

常吻合，使用航片测量的同震位移大小也和野外测

量结果相符，但数量比后者多很多。对于相对较小的

破裂，野外无法测量其位移，但利用该方法却可以精

确测量。Michel等 [2]根据横跨断层的同震变形剖面，

还发现研究区变形带多集中于 50 m的宽度范围内，

但在地表破裂空区的地方，变形带宽度却达 2 km，

反映了岩石应变分布特征与地表破裂出露之间的关

系，从而有助于理解地震地表破裂带多不连续分布

的特点。另外研究人员还通过该方法，对 2005年克

什米尔 MW7.6地震 [3]、 1999年 Izmit MW7.4和 Duzce
MW7.1地震 [10]、 1999年 Hector  Mine MW7.1地震 [4]所

产生的地表破裂带几何展布及位移分布等作了相关

研究，在中强地震同震变形带分布特征等方面取得

了新的研究成果。

Leprince等[11]运用COSI-Corr方法对 1999年 10月

美国 Hector Mine MW7.1大地震的震前和震后影像进

行配准和相关性分析，得到同震位移场（图 3）。选用

1998年 8月获取的 SPOT4影像作为震前影像，2000年

8月获取的 SPOT2影像作为震后影像。选取研究区

内的 SRTM DEM数据，考虑到 SRTM DEM数据的

分辨率与 SPOT 影像差异较大，在进行数据处理之

前，将 DEM 数据通过辛格函数插值到空间分辨率

10 m。对数据进行正射校正、配准、融合和相关性分

析后得到该地震的同震位移场。研究结果显示，在断

层附近北南向和东西向的地表位移量均为 3～4 m，

在断层附近北南方向最大位错量达 6 m。可以清晰看

出断层迹线，并且断层的滑移矢量可以通过地表位

移得到。次一级滑移量为 1 m的右旋断层破裂也很

明显。通过 COSI-Corr方法，无需额外的控制点，存

在视差的影像也可以达到亚像级别的精度。其他学

者也利用此方法对数次大地震的同震形变场进行了

研究，都取得了比较好的结果。

需要特别指出的是，受传感器饱和以及洪积层

变化的影响，COSI-Corr的测量结果中存在失相关区

域。需要对这些失相关区域进行去除。另外，由于该

方法原理决定了控制点选取时需要远离形变区域，

否则会影响测量结果。

3.2    冰川变化监测

全球性气候变暖的持续和冰川消退的加剧，对

一些依靠冰雪融水的中亚和南亚地区产生重大影

响，使这些地区水资源更加紧张。大尺度范围的大陆

冰川活动监测和冰川动力学特征研究，是了解这些

气候相关的水文变化及其对社会发展影响的重要途

径。在高山偏远地区，人烟稀少，很多区域难以到

达，给冰川监测工作带来了困难。传统的监测仪器只
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能布设在人能够到达的一些非常有限的区域。监测

的结果只代表这些覆盖非常稀疏的监测区域，不能

代表整个区域的结果。而运用遥感手段可以对大尺

度的区域甚至整个研究区进行研究（图 4），研究结果

也更具代表性，更具有科学价值。运用遥感手段可以

追踪冰川几何学变化 [20-22]、分析检测冰面湖 [23]、确定

冰川平衡线高度[24]、估计冰川质量平衡[25]、冰川运动

速度和流量损失[26-29]等。

3.3    滑坡活动监测

滑坡是山区的一种常见的现象，缓慢移动、深层

滑坡是山区山坡侵蚀的主要机制。利用航片和卫片

等遥感数据可以研究一些偏远地区难以接近的滑

坡，并且扩展了滑坡观测的时间尺度，有助于滑坡和山

坡地区地貌演化的研究。让滑坡三维动力学与土地
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（a） 北南向位移量，插图为沿 AA′剖面北南分量同震位移量；（b） 东西向位移量

图 3    Hector Mine同震水平位移场

Fig. 3    Horizontal coseismic field of Hector Mine
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图 4    昆布冰川中心区域速度场[11]

Fig. 4    Velocity field of central Khumbu glacier[11]
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利用、构造地质、天气气候相结合的研究成为可能，从

而更好地为滑坡预警和城市规划服务。Leprince等 [4]

利用 COSI-Corr方法对法国 La Valette滑坡的卫星影

像进行相关性分析，得到间隔 11个月的水平向绝对

位移和位移矢量，其中最大的水平位移为 9 m。该结

果显示的滑坡速度场与滑坡的地貌表现并不一致，

并且具有更高的空间异质性（图 5）。

Booth等 [15]对法国 La Clapière滑坡的立体像对

分析得到该滑坡地表移动速度和高程变化，利用重

构的滑坡三维形变，反演得出滑坡的厚度、确定滑

坡滑动面和滑坡体的体积（图 6）。此外根据反演得

到滑坡厚度，利用基于切片的坡面稳定性分析方

法 [30-31]，可估算出库伦摩擦情况下，各滑动面上的

摩擦强度。
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（a） La Valette滑坡的正射校正 SPOT影像，红色方块为野外大地测量基准点；（b） 水平绝对位移和位移矢量，沿 AA′纵

剖面和 BB′横剖面绝对位移，黑色方块为野外大地测量基准点，可以看出有些活跃区域没有被大地测量注意到

图 5    La Valette滑坡水平绝对位移和位移矢量图[4]

Fig. 5    Absolute horizontal displacement and displacement vectors of La Valette landslide[4]
 

4    讨论与结论

本文根据前人研究结果，总结了光学影像配准

和相关性分析方法（COSI-Corr）的技术原理以及数据

处理流程，通过原理可知该方法的测量精度受到以

下因素的限制：遥感影像分辨率、DEM的有效精

度、影像辅助数据的采样率和质量、辐射噪声、传感

器饱和和混叠、影像间阴影长度和方位的差异、地物

变化等。而数据结果的噪声主要来源有以下 3个部

分：①由于地物变化或者影像之间脉冲噪声造成结

果中部分区域失相关产生的噪声；②地形数据误差、

阴影差异、未修正的卫星姿态数据、传感器畸变造成

的局部低频噪声；③地物微小变化、辐射噪声、传感

器饱和和混淆等产生的高斯白噪声。

由于这些限制，在利用 COSI-Corr方法进行研究

时，要考虑卫星影像的成像日期和时间、卫星影像的

分辨率、卫星影像陀螺仪的采样率和精度、是否需要

立体像对、视差和地形数据误差等。如：在地震同震

位移较小时，卫星影像的分辨率要足够高，以满足测

量精度的需求；卫星影像的成像日期和时间也尽可

能相同，以减弱地物变化和阴影差异的影响；在精度

要求很高的应用中，尽量选取影像辅助数据采样率

高、质量好的影像数据，并消除由于卫星姿态和轨道

的不精确造成的误差；如需要进行垂向变化检测时，

需要使用立体像对；尽量选取分辨率高的 DEM数

据，对 DEM数据和视差引起的误差进行建模消除。

此外，一定要选择无云覆盖重点研究区的遥感影像。

在进行数据处理时，控制点需要远离形变区域，

控制点优化时要根据参考影像选择合适的相关分析

方法（参考影像为光学影像，采用频率相关法；参考

影像为地形晕渲图，采用统计相关法，且控制点个数

至少需要 15个）。重采样时，要选用精度更高的辛格

（SINC）算法。
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尽管 COSI-Corr的使用存在各种限制条件，但由

于其可以实现不同卫星系统的光学影像进行高精度

配准，减弱和消除了测量的不确定性，不需要额外的

控制点，并且具有亚像元级别的高精度和广泛的适

用性，在地表形变监测中具有非常大的应用潜力，这

也从前人的研究中得到了印证。

随着技术的发展，获取遥感影像越来越便捷，成

本也会不断下降。遥感影像的分辨率会不断提高，卫

星辅助数据的采样精度、DEM精度等也会得到提

升，影像的配准精度、变化监测精度也会随之提高。

同时可以利用多时相立体像对提取地表水平以及垂

向的位移变化。光学影像配准和相关性分析方法

（COSI-Corr）将广泛的应用于自然灾害和环境变化等

研究中。
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