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>?引?言

近年来#我国航空航天技术发展迅速#卫星遥

感)无人机航拍)倾斜摄影等遥感技术广泛应用在

农)林)地质)海洋)气象)地理)测绘)环保以及军事

侦察)导航制导等领域* 遥感影像变化检测是指利

用不同时期同一区域的遥感影像及相关数据#通过

图像处理及数理模型等技术对其进行比较#分析和

判断其影像间的变化
$'*O%

* 遥感影像变化检测技术

涉及地理科学)统计科学和计算机科学等多学科交

叉的技术#是目前遥感领域研究的热点
$-*)%

#目前已

经在多个领域得到成功应用* 如&针对建筑物等人

造目标的变化检测算法
$$*'(%

#可以应用在城市规划)

建筑监测等领域'针对桥梁)港口和军事基地等目标

的变化检测算法
$'(%

#对军事领域的目标识别具有重

要意义'针对土地)地貌)河流湖泊)植被变化检测算

法
$''%

#以及基于 \N7LV 时序数据的土地覆盖变化

情况检测
$'"%

#可以实现地质)农林业监测'应用于湖

泊)雪地)植被)街道以及火车站等目标的基于随机

场模型的遥感影像变化检测
$'#%

#可以应用在地物状

态监测等领域*

遥感影像变化检测的主要任务包括 # 类&确定

是否发生变化) 判断变化区域的位置以及确定变化

类型和特性
$#*O%

* 目前#一些学者提出了不同遥感

影像的变化检测流程#如 WDEZE

$,%

把变化检测分为

图像模型和特征提取)图像分割)变化检测 # 个部

分'陈鑫镖
$'O%

将变化检测分为&选择数据源) 数据

预处理) 变化信息提取和精度评价 O 个步骤* 于海

涛
$'-%

把面向对象的变化检测分为图像分割)特征提

取)模式分类 # 个阶段* 而上述变化检测流程的划

分#都缺乏对变化检测的后处理环节#对于文献$,%和

文献$'-%又缺乏变化检测精度评价环节*

然而#当前没有哪一种变化检测流程及方法被

普遍认为具有绝对优势#且多数算法解决的问题及

理论相对分散#至今大量的学者仍然认为遥感图像

变化检测问题还需要对其从原理及技术上进行深入

研究
$#*)%

* 而且#现有的变化检测算法自动化的程

度和实时性还难以达到要求#多数算法依靠经验确

定一些步骤和参数#在国际上还没有突破性的研究

成果* 并且#目前依据变化检测的流程的综述相对

较少#大多数综述只针对变化信息提取的方法进行

论述
$')%

*

针对上述现状#本文从技术流程上#将遥感影像

的变化检测的过程归纳为&数据选择)数据预处理)

变化信息提取)后处理及变化检测输出与分析等 O

个环节#并深入论述和讨论了目前变化检测各个环

节的发展现状及技术理论*

图 ' 给出了变化检测各个环节所对应的技术手

段* 其中变化信息提取是关键环节#现有的大多数

算法均是针对该环节展开研究的
$#*-#'$%

* 如图 ' 所

示#变化检测首先选择不同时相的数据源'由于数据

源由于其传感器和大气等因素的影响具有一定的误

图 '%遥感影像变化检测一般过程

351<'%.G:MA/F:DD/@CG:A:B/C:D:0D5015BE1:FGE01:H:C:FC5/0
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差#并且需要使得对感兴趣区域相匹配#因此#需要

对数据源进行预处理#如校正)配准等'然后提取

配准后数据的变化信息'由于提取的变化信息受

阈值等因素影响#不能直接准确判断变化#因此#

需要进一步的后处理及分析#并对变化精度进行

评价* 其评价结果又可以作为变化信息提取方

法)数据源选择等环节的参考依据*

本文首先对现有的研究成果按照变换检测方

法的特点进行了分类#并对几类典型的方法进行

了对比分析#然后按照遥感影像变化检测的流程

对各个环节进行了总结分析'最后#分析了研究现

状中存在的问题并发展趋势进行了探讨*

@?遥感影像变化检测研究现状

@A@?遥感影像变化检测方法分类及比较

目前#针对遥感影像变化检测已经提出了大量方

法#且有多种分类方式#但还没有一个统一的类型划

分方案* 因此#总结了图 "所示几种常见的变化检测

算法分类方法* 并对两类主流方法&包括按照输入数

据时相不同的分类方法
$'$%

!如表 ' 所示"和依据变

化检测的基本单元的分类方法
$'-%

!如表 " 所示"从

数据类型)方法原理)优缺点等方面进行了对比*

@AB?遥感影像变化检测各阶段方法分析

目前#大部分变化检测算法都是针对特定的应

用而设计#且都要经过以下环节&

'<"<'%数据选择

遥感影像变化检测首先需要选择数据源* 目前

变化检测所利用的数据源有多种#包括低空无人机

航拍影像)V&=图像)遥感卫星影像!如高分辨率彩

色图像)7V\! H515CEKD9A@EF:B/H:K")4E0HDEC卫星

\VVP.\PR.\等")红外影像)2LV 以及多影像融合

数据等'在数据的时相上#有单时相影像)多时相影

像'在光谱的波段上#有单波段影像)多波段影像'在

数据的类型上#有影像间变化检测)以影像为主源辅

助其他数据的变化检测)非影像数据与影像数据综

合考虑的变化检测
$")%

* 在数据选取时#考虑到检测

区域的自然特征)光照及光谱信息等因素#最好选择

同一传感器的数据#在时空上尽可能使数据减少物

候和太阳高度角等因素引起的误差
$'O%

*

图 "%遥感图像变化检测算法分类

351<"%.G:FKEDD5@5FEC5/0 /@CG:A:B/C:D:0D5015BE1:DFGE01:H:C:FC5/0 B:CG/HD
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表 @?不同时相输入数据的遥感影像变化检测方法总结和对比

C4);'@?!"004%* 42(5$0#4%-1$256423'('&'5&-$20'&6$(1.-&6(-//'%'2&'2&'%'(-043'1

类别 数据类型 方法原理 优点 缺点 文献

单时相

分类比

较法

单时相多光谱或连续

时相单波段影像融合

成的多波段影像

把不同时相影像先分类

再比较#进而分析变化区

域及类别

简单)应用广泛#可以获

得变化类别及时空分布

耗时耗力#地面验证工

作难

文献$+#

'##')%

双时相

比较法

两个时相的多光谱影

像或两个时间段长度

相同的时序影像

多时相遥感影像两两组

合直接进行变化检测#再

进行判别分析

理论及应用相对成熟#利

用像素级多特征融合#使

检测结果更加可靠

变化检测的指标规则)变

化阈值难判定#对长时序

影像处理能力不足

文献$"(*

""%

时序分

析法

单波段量化参数 !多

为同时相时序影像"

利用特征统计或影像变

换等数学统计方法定量

化分析地物在时序上的

变化趋势和规律#再变化

检测分析

有效的挖掘时序变化信

息#变化判别指标的制

定更加容易#效率及精

度较高

遥感数据要有一定的时

间积累#对不同时序的影

像#不能利用统一的变化

阈值判定变化区域及

类别

文献$,#

"#*"O%

表 B?不同基本单元大小的遥感影像变化检测方法总结和对比

C4);'B?!"004%* 42(5$0#4%-1$256423'('&'5&-$20'&6$(1.-&6(-//'%'2&)41'$)9'5&1

类别 方法原理 优点 缺点 典型文献

基于像素的变

化检测

以像素为检测

单元
简单易行)应用广泛

只考虑单个像元的特征#缺少周围像

元的光谱特征及邻近像元的空间特征

信息#检测精度较低* 对噪声敏感#处

理工作量大

文献 $'(#'+#"+##"#

#"*##%

面向对象的变

化检测

以像素簇为检

测对象

影像分割时整合了光谱信

息和空间信息#能够更好

的克服噪声

现有的分割算法具有一定局限性#很

难针对同一类研究目标实现最佳分割

文献 $ +# '"# ')# ',#

"##"-#",%

%%根据输入数据的不同#研究者提出了大量不同的

算法#如针对建筑物的变换检测#可以利用低空航空

影像
$$#"$%

) 7.\! H515CEKC:AAE50 B/H:K" 和 7V\ 数

据
$#O%

)全色图像和 V&=影像
$#-%

)&7VO( 近红外波段

的遥感影像和数字表面模型数据
$#$%

等#通过提取建

筑物区域)高度)颜色等特征进行变化检测'针对城市

土地覆盖变化及城市地物变化等检测#可以利用高分

辨率遥感影像
$')##(*#'%

等)结合 V&=影像与 .\的数

据
$#)%

进行变化检测* 表 #对常用的几种数据进行了对

比#通过对比可知&基于单一数据的变化检测都会受到

数据精度等条件约束#但是种数据又具有其特性#然

而#将多种数据源进行融合#可以解决单一数据的一些

缺点#使得多源数据相互约束和互补#提高变化检测的

精度和应用性#因此#多元融合数据具有广阔的前景*

表 D?不同类型的遥感数据源的优缺点及应用的对比

C4);'D?C6'5$0#4%-1$2$/4(,42&43'1"(-14(,42&43'142(4##;-54&-$2.-&6(-//'%'2&E-2(1$/%'0$&'1'21-23 (4&4

类别 优点 缺点 应用

航拍影像

具有彩色信息)分辨率高)视场角大)可提供同

一场景多角度影像)纹理丰富)能够反映建筑物

等目标的结构信息

无法直接获取三维信息)受到光照)季节)

阴影等条件影像较大)畸变相对大)不如卫

星稳定)成本较高

广泛应用在建筑

物等人造目标的

变化检测

高分辨率

卫星影像

具有经济性)稳定性)实时性#影像清晰度高)可

提供彩色)纹理等信息)较好地反映结构信息)

应用范围广

数据量大)处理数据难度大且耗时)卫星影

像视场角一般在 '-` "(`之间#范围较小

广泛应用在各个

领域#且通常与其

他数据融合

V&=影像

不受光照和天气等条件影响)具有多极化和一

定的透射能力)分辨率具有距离和方向)有大量

强散射#可利用区域的非相似性和纹理均匀性

具有相干乘性噪声)低信噪比)易产生斑点

噪声)目标边界比较模糊)侧视成像#使得

建筑物等目标结构形状不易直接区分

应用在需要高度

信息)受天气影像

较大的情况

2LV

提供多源数据)集成分析)丰富的语意和非语义

信息)适用复杂影像)可控)可靠性和通用性高

不同来源数据其精度度量常不一致)容易

有精度损失)集成层次有待提高

一般与遥感影像

融合对建筑物)地

标地貌等监测
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'<"<"%数据预处理

预处理的过程及方法要根据需求及数据的误差

情况选择#如图 # 所示#一般数据预处理包括&几何

校正)影像配准)辐射校正)图像滤波)图像增强)影

像镶嵌等* 在预处理中#图像的校正和配准为关键

步骤*

图 #%遥感影像变化检测的数据预处理方法体系

351<#%.G:B:CG/H DYDC:B/@HECEMA:*MA/F:DD50150 A:B/C:D:0D5015BE1:FGE01:H:C:FC5/0

%%遥感图像的校正可分为绝对校正和相对校正*

其中#几何畸变可以通过将不同的遥感图像校正到

同一坐标系下或者以其中一幅遥感图像为参考系

统#对其他图像进行校正
$'O%

* 辐射畸变为传感器得

到的测量值与目标的光谱反射率或光谱辐射亮度不

一致
$#+%

* 辐射绝对校正即利用一些绝对的模型进

行校正#相对校正即为以一幅影像为基准#对其他影

像进行校正*

在进行变化信息提取前需要对图像精确配准#

配准不准确则会导致变化检测时产生大量的伪变化

区域#严重影响检测的结果* 遥感图像的配准主要

是通过利用合适的空域变换来实现的* 早期的配准

方法主要采用多项式配准算法#后来又提出了相关

函数的配准算法#近年来又提出了序贯性相似度检

测算法)神经网络配准法等
$#,%

* 目前大多数配准还

是需要依据图像中的特征进行匹配#如利用点特征

!\/AEF:F算子)XE00EG 算子)7A:DFGK:A算子)3/ADC*

0:A算子)XEAA5D角点)X/1算子)VL3.算子等")线特

征)典型现状或面状地物)特征点和小面元的多源信

息等* 例如#王东广
$#"%

通过均匀选取控制点基于二

阶多项式的几何变换方法使配准误差控制在 (<- 个

像元以内#然后使用灰度累积直方图累积绝对差值

最小法找到相互对应的灰度级#最后进行灰度级映

射完成配准* 大部分预处理方法主要是基于图 # 所

列出的一些方法及其组合和改进* 目前#随着数据

的多源化#基于多源信息特征的匹配校准方法越来

越受到关注* 由于多源数据可通过不同源数据的特

征进行匹配而互相约束#使得匹配更加准确* 在特
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征匹配中#VL3.算子等特征应用较为广泛*

'<"<#%变化信息提取

变化信息提取是遥感图像变化检测的核心#其

提取结果对数据预处理的结果起到反馈作用#同时

对变化检测结果精度及后续处理等起到决定性作

用* 下面主要按照基于像素的变化检测!像素级"

和面向对象的变化检测对变化信息提取展开分析&

'"基于像素的变化信息提取* 基于像素的变

化检测算法是以像素为处理单元的方法#如王立

民
$'(%

用7*V!H:BMDC:A*DGE@:A"证据理论组合多种变

化检测算法构成融合差值图#再进行二值判决的一

种决策层融合检测算法'8E01等人
$##%

对输入的图

像像素进行灰度级归一化#然后针对每个像素利用

线性合成方法生成差异图像及其参数#再结合贝叶

斯优化算法和地图技术对参数进行优化#最终检测

出变化区域* 这类算法一般直接对输入的影像按照

像素级的光谱特征)纹理特征等其他具体意义的特

征!水体)植被指数等"进行差值或者比值等处理#

得到差异图像#然后利用阈值分割的方法对变化信

息进行提取* 有的算法是利用图像中的每个像素逐

一进行比较#然后利用分类器或者机器学习方式进

行变化检测* 其中#对判断像素是否发生变化是关

键步骤#其核心是阈值分割和分类* 常用的阈值分

割算法如图 O 所示* 对于分类器的选择#与面向对

象检测的分类提取相似* 基于像素的变化检测的优

缺点如表 " 所示*

图 O%常用阈值分割方法分类总结

351<O%.G:FKEDD5@5FEC5/0 /@CG:CGA:DG/KH D:1B:0CEC5/0 B:CG/HD
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%%""面向对象的变化检测* 基于像素的变化检

测缺乏邻近像元的空间特征和光谱特征信息#且

对噪声敏感* 随着遥感技术的发展#遥感影像趋

于高分辨率影像#对于像素级变化检测不能满足

需求#近年来许多学者提出了面向对象检测的思

想* 典型的面向对象的检测算法如&汤玉琦
$')%

针

对高分辨率影像运用多尺度)多方向的形态学操

作进行房屋结构)光谱特征描述#并引入线性结构

算子!VR"与脉冲稱合神经网络!!WUU"和构建房

屋+容错性,变化检测模型相结合的方法#进行房

屋变化检测'7:DFKa:等人
$"#%

首先对多时相遥感影

像进行综合分割#然后对分割的各个区域进行变

化向量统计和 WG5*VT9EA:变换进行阈值估计#从而

对林地进行变化检测等* 这类面向对象的变化检

测方法一般先进行图像分割#然后利用特征信息

进行分类检测* 面向对象的这类算法以图像分割

和分类为基础#综合了像元周围的空间和光谱特

性#把具有同质性的像素进行组合构成对象#然后

以对象为单位进行光谱特征)形状特征)纹理特

征)空间上下文邻域关系和具有实际意义的特征

!如植被系数等"进行比较#从而进行变化检测*

这类方法是目前变化检测的主流方法#在建筑物

变化检测)城市土地管理等方面有着广泛的应用#

其优缺点如表 " 所示* 面向对象的变化检测与基

于像素的变化检测虽然是两类不同的方法#但在

检测环节)分割及分类提取上有着一些相似及交

叉的地方*

图像分割是面向对象变化检测的关键#也是难

点#目前还没有一种具有通用性的分割算法#大多数

分割算法都是针对特定的目标进行#而且#由于高分

辨率影像中目标的多样性和复杂性#很难实现对遥

感图像正确分割#因此#遥感影像分割一直是学者们

研究的热点#大量的图像分割算法被提出!图 -"*

如基于马尔可夫模型的图像分割
$'##",%

)基于多尺度

分割
$',#O(%

)基于形态学的分割
$#"%

)基于区域生长法

的图像分割
$O'%

等* 目前#基于单尺度的分割#如区

域生长法#由于只针对一个维度的分割#约束条件较

少#容易造成遥感影像的过分割和误分割等* 而基

于多尺度分割的分割充分利用了多个尺度的信息#

通过对不同尺度的分割对分割结果进行约束优化#

是目前一种较好的变化检测方法#较受认可* 如吴

一全等人
$O(%

先基于W/0C/9AK:C变换)复W/0C/9AK:C变

换!WW.")非下采样W/0C/9AK:C变换!UVW." 等多尺

度几何分析对土地遥感图像进行多尺度分解#然后

利用LW&分离独立分量#最后采用NCD9阈值分割法

进行变化检测* 这类多尺度分割是一种自下而上釆

用异质性最小的区域合并策略的影像分割方法* 分

割时基于局部最佳相互适配原则#将每个像元逐步

合并成较大的多边形对象
$')%

*

图 -%遥感图像分割常用算法分类总结

351<-%.G:FKEDD5@5FEC5/0 /@CG:5BE1:D:1B:0CEC5/0 B:CG/HD

特征提取是遥感影像变化检测的重要环节#基

于像素的变化检测算法和面向对象的检测算法都需

要利用特征信息进行变化信息提取#只是两类算法

所利用的特征信息"的类型有所不同* 如针对森林

等地物变化#利用植被指数等特征进行变化检测'针

对建筑物变化检测则利用几何结构特征)纹理特征)

边缘特征等特征信息'具有广泛应用性的 2EZ/A纹

理)新提出的4/1*2EZ/A纹理信息等* 其中#颜色特

征对于绿色植被)海洋湖泊)建筑物等目标的变化检

测起到重要作用#但其稳定性较差#不具有通用性#

在变化检测时容易受到环境条件的干扰'形状特征

广泛应用于规则形状的目标如建筑物的变化检测#

其应用性具有一定的局限性'光谱特征的提取简单

容易#且基于单个像素的特征#没有考虑到像素的空

间信息#稳定性较差'纹理特征的信息丰富#充分考

虑了像素的空间信息#特征稳定#适用性强#是目前

最常用的特征信息#然而#纹理特征的提取一般需要

大量的计算* 常用的特征类型及特征提取算法#如

图 ) 所示*

基于像素的变化检测直接对像素差异图像进

行阈值分割进行变化信息提取* 而面向对象变化

检测中#经过图像分割后#需要基于分割后的对象

进行变化信息提取#主要应用分类器)机器学习等

方法进行分类* 本文针对一些典型的遥感图像变
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化信息分类提取方法进行了分类总结#如图 $ 所

示* 常用分类方法一般是基于监督和非监督的方

法#对于监督分类#常常需要根据一些先验的知识

构造一些规则#依据规则对待分类的目标分类#这

种分类方法不需要大量的训练样本#工作量小#然

而#这类方法对规则的制定和规则的有效性和通

用性要求较高#容易造成误判#容易受到干扰* 对

于非监督的分类方法需要用大量的样本进行训

练#通过与训练样本的比较判断类别#无需先验规

则#但是对训练样本的选取要求较高#对样本的标

记等工作量大* 其他常用的分类方法如 Vb\分类

法
$+%

)广义高斯模型及 cL双阈值法的非监督方

法
$"+%

)基于神经网络!!WUU)XUU"的变化分类算

法
$'-##)%

等*

图 )%特征类别及提取方法分类总结

351<)%.G:FKEDD5@5FEC5/0 /@CG:@:EC9A:H:C:FC5/0 B:CG/HD

图 $%遥感图像变化信息分类提取方法分类总结

351<$%.G:FKEDD5@5FEC5/0 /@CG:FGE01:50@/ABEC5/0 :]CAEFC5/0 B:CG/HD
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'<"<O%其他环节

在变化信息提取之后#一般会产生一些很小的

图斑等噪声干扰#对后续的变化区域判断产生影像#

因此#需要进行后处理对变化检测结果进行优化#提

高检测精确度* 常用的变化检测后处理优化方法主

要有&基于滤波处理的方法)基于区域生长的方法)

基于数学形态学处理的方法等* 而基于滤波及基于

区域生长的方法在计算速度上不及形态学方法#因

此#基于形态学的后处理方法的应用相对更为广泛#

例如#王东广
$#"%

利用形态学处理方法对提取的变化

信息进行优化#消除变化检测中的噪声#实现检测土

地利用的变化*

变化检测性能评价是变化检测流程的重要环

节#在变化检测的精度评估中#存在不同层次的两个

精度概念* 一个是关注变化P未变化两大类#另一个

是发生变化地物的类型改变* 一般感兴趣的在于是

否发生变化以及发生变化的位置等进行定量分析*

目前#遥感影像精度评估常用构造误差矩阵的方式

评价变化检测的精度#如&总体精度)生产精度)使用

精度等
$'O%

* 其中#精度指标一般包括正确检测的变

化像素百分比!.!")正确检测的非变化像素百分比

!.U")虚检率!3=")漏检率!3U"和 cEMME系数等*

不同的评价指标代表了算法不同方面的特性* 通

常#在精度评估中#需要综合利用多种评估变化检测

的结果精度* 有时为了更全面的评价变化检测算

法#会引入运行时间来对算法效率进行评价*

B?现存问题分析及发展趋势

基于遥感影像的变化检测过程是复杂的#涉及

图像预处理)阈值分割)特征提取)图像分割及分类

等环节* 现有的算法在各个环节中还不能实现智能

化处理#并且每个环节都可能会造成检测误差* 目

前多数算法仅针对特定的数据或应用领域#没有通

用的遥感影像变化检测算法
$'O%

#而且自动化程度

低#面对当今的大数据#处理能力有待提高#很难满

足实时性*

对于输入数据#影像的分辨率)目标的定位精度

等影像数据的质量等对变化检测的误差均产生或大

或小的影响#因此#需要增加输入影像的质量'在对

影像预处理中#对于影像噪声的直接滤除方法还有

待加强#例如在森林监测中对病虫害引起的等变化

检测)在土地覆盖情况检测)海洋面积变化监测等变

化较小或者目标较小的变化检测中#需要通过预处

理的方式减少噪声干扰'在变化信息提取上所需要

改进的方面比较多#如在基于像素的变化检测方法

的图像阈值分割中#其自动化程度不够#尤其是目前

遥感影像为高分辨率影像#对分割阈值的选取直接

影像变化检测的精度* 在面向对象的变化检测的图

像分割中#还没有一种通用的图像分割算法#其对象

的分割效果对变化检测结果影像较大#分割不准确

或不完整#很容易造成漏检或者过检情况* 在变化

检测特征提取及分类上#对特征要求和训练样本都

有较高的要求#目前特征的有效性和对特征的降维

还有待提高#训练样本也不够完善#而且现有算法无

法对变化的类型进行准确判断'在变化检测的理论

上不是完备的信息反演#对系统的理论基础研究不

足#在 # 维变化检测需要大量人工干预#因此#自动

化的遥感变化检测还需要更深入的研究* 在检测效

率上#目前遥感影像数据越来越大#而且对于多时相

多时段的变化检测很难达到实时性的要求#对处理

器的要求也非常高'对于精度评估#现有的大部分是

针对像素的精度评估#缺乏面向对象的精度评估*

在未来发展方向上主要从以下几个部分进行

研究&

'"从数据源角度#航空影像#尤其是倾斜摄影

技术的快速发展#能够提供更清晰更多元化的遥感

影像#因此#可以将倾斜摄影技术融入到变化检测*

目前遥感技术可以提供多种数据类型#如 V&=数

据)2LV数据)高分辨率卫星影像数据和多种时间)

空间的实测数据#因此#充分利用多源数据#集成检

测#互相弥补各类数据的不足#提高变化检测的准确

度* 同时#对于多源数据融合算法的改进以及基于

融合影像和多时相遥感影像的变化检测是未来的重

点研究方向* 此外#由于目前变化检测主要依赖于

" 维信息的检测#随着 # 维重建技术的发展#利用 #

维数据对建筑等进行变化检测也是未来发展的方

向* 其中#基于倾斜影响的 # 维重建及基于航空影

像和地面街景影像的空地一体化 # 维信息获取方法

是研究的热点*

""在预处理方面#要充分考虑到各类畸变#把 #

维重建中的参数求解)立体匹配等方法引入到配准

与变化检测上#减小误差累积与扩散* 同时#利用

4/?*AE0^的方式#选择有效的特征#提高配准的准确



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(%#)*+,%&(-

!"(+$

率和快速性*

#"在变化信息提取方面#引入一些新知识和模

型#如近年来引入的马尔可夫随机场)人工神经网

络)机器学习等方法* 在图像分割中#比较趋于采用

多尺度分割)多数据融合分割以及多种算法相结合

的图像分割方式* 目前#深度学习的方法越来越受

到关注#并且在基于大数据的特征提取及分类方面

展现了无可比拟的优势#因此可以考虑把深度学习

引入到变化检测中#由于深度学习不需要指定特征

类别#避免了图像分割和变化检测难以选择有效特

征的问题#因此可以更好地解决特征提取的有效性)

维度问题和机器学习中需要标记大量数据的问题#

从而提高变化检测的自动化程度*

O"在算法效率角度#把并行处理引入到算法的

设计上#在设计算法时要充分考虑到算法并行化程

度#如算法利用Wd7&或者2!d加速*

-"在算法理论创新性角度#充分利用最优化)

概率论等数学理论#在理论上降低算法的难度#提高

算法的效率及鲁棒性*
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FKEDD5@5:AD$W%PP!A/F::H501D/@L0C:A0EC5/0EK&AFG5>:D/@CG:!G/*

C/1AEBB:CAY#=:B/C:V:0D501E0H VMEC5EKL0@/ABEC5/0 VF5:0F:J

h:5Q501& LV!=V# "((+# #$&'-O,*'--#<

$#$%%gG9 4#VG5BEB9AEX#.EFG5ZE0Ec#:CEK<h95KH501FGE01:H:C:F*

C5/0 ZED:H /0 /ZQ:FC:]CAEFC5/0 50 H:0D:9AZE0 EA:ED$W%PP!A/*

F::H501D/@L0C:A0EC5/0EK&AFG5>:D/@CG:!G/C/1AEBB:CAY#=:B/C:

V:0D501E0H VMEC5EKL0@/ABEC5/0 VF5:0F:<h:5Q501& LV!=V#"((+#

#$& ,(-*,(+<

$#+%%RK>5H1:W7# 69E0 7# 8::AEF̂//0 =7# :CEK<=:KEC5>:AEH5/*

B:CA5F0/ABEK5_EC5/0 /@KE0HDECB9KC5DM:FCAEKDFE00:A!\VV" HECE

9D501E0 E9C/BEC5FDFECC:A1AEB*F/0CA/KK:H A:1A:DD5/0$I%<!G/C/*

1AEBB:CA5FR0150::A501E0H =:B/C:V:0D501# ',,-# )'& '"--*

'")(<

$#,%%gGE01h<=:15DCAEC5/0 /@E5AZ/A0:A:B/C:D:0D5015BE1:DZED:H /0

XEAA5DE0H e2&$7%<VG:0YE01& U/ACG:EDC:A0 d05>:AD5CY# "((,<

$张博<基于XEAA5D和 e2&的航空遥感图像配准$7%<沈

阳&东北大学# "((,<%

$O(%%89 6e# WE/ge# .E/3;<WGE01:H:C:FC5/0 /@A:B/C:D:0D501

5BE1:DZYB9KC5*DFEK:1:/B:CA5FE0EKYD5DE0H cLW&$I%<I/9A0EK

/@=:B/C:V:0D501# "('-# ',!'"& '"$*'##<$吴一全#曹照清#

陶飞翔<结合多尺度几何分析和cLW&的遥感图像变化检测

$I%<遥感学报# "('-# ',!'"& '"$*'##<%

$O'%%6563<VC9HYE0H EMMK5FEC5/0 /@5BE1:D:1B:0CEC5/0 EK1/A5CGBD

$7%<VG:0YE01& U/ACG:EDC:A0 d05>:AD5CY# "('"<$依玉峰# 图

像分割算法的研究与应用$7%<沈阳&东北大学#"('"<%




