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光学遥感影像变化检测研究的回顾与展望
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摘　要：地理实体或现象的变化数据是自然资源管理、灾害监测、生态环境保护和可持续发展等的重要科学分

析依据。光学遥感影像变化检测是遥感科学与技术的重要研究领域，４０年来，国内外学者针对遥感影像变化

检测做了大量研究工作，取得了一系列成果。力图从变化检测关键问题、方法与技术、面临的挑战以及应用领

域等多个角度对光学遥感影像变化检测研究进行系统的回顾，分析变化检测技术的研究现状，并且提出未来

有待进一步解决的研究问题。
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　　变化是地理实体、现象的基本特征之一。有

些变化是自然灾害所致，例如地质灾害、沙尘暴、

风暴等引起的地表、自然资源和环境的变化；而有

些变化则是因为人类活动造成的，例如城市扩张

所致的土地覆盖和土地利用的变化。变化检测是

通过对地理实体或现象进行多次观测以检测和提

取发生在地理实体或现象中变化信息的技术手

段，即通过不同时间的观测来识别物体或现象状

态差异的过程［１］。卫星遥感以其观测范围大、同

一地区周期性重访等特点，可为低代价、高时效的

环境监测提供及时、准确、一致的地球表面信

息［２］，为地表地理现象的变化检测提供技术支撑，

因此广泛应用于地表信息的变化检测中。

地理实体或现象的变化信息可为自然资源管

理、灾害监测、生态环境保护和可持续发展提供科

学依据。光学遥感影像变化检测在众多领域中都

有广泛的应用需求。归纳起来，光学遥感变化检

测过程可以被看作是一个从多时相遥感数据开

始，经过数据预处理、变化检测、精度评价的影像

处理链。如图１所示，其中多时相数据是指对同

一地理范围在不同时间进行多次观测所得的光学

遥感影像，是变化检测的数据基础。预处理包括

多时相遥感影像的几何校正、辐射校正、配准处理

等。变化检测是将多时相遥感影像作为输入，利
用变化检测算法从影像中检测变化信息的关键过

程。精度评估是对变化检测结果的精度进行评价
的过程。

图１　遥感影像变化检测逻辑流程

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃ　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１９７７年，Ｗｅｉｓｍｉｌｌｅｒ等［３］提出影像差分方
法，这是最早的变化检测算法，标志着光学遥感影
像变化检测研究的开始。４０年来，研究人员对变
化检测进行了长期的研究，围绕变化检测处理链
的各环节，发表了众多研究成果，亦从不同方面对
变化检测方法进行了一定的总结［２，４］。
为了比较全面地回顾几十年来光学卫星遥感

变化检测领域的研究进展，总结光学遥感影像变
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化检测的成果并探讨未来有待解决的问题，本文
试图从变化检测方法、面临的挑战和应用领域等
多个方面，从不同的角度对光学遥感影像变化检
测的进展进行回顾和总结，并展望光学遥感影像
变化检测技术的未来研究发展趋势。

１　光学遥感影像变换检测的主要方
法分类

　　由于光学遥感卫星的传感器不同，影像的光
谱分辨率、空间分辨率等各不相同。４０年来，研
究者针对不同的光学遥感影像开发了多种变化检

测方法。本文从处理单元、算法、是否需要先验知
识３个方面对这些方法进行系统总结，如图２
所示。

图２　变化检测方法类型
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１）变化检测处理单元
像元是光学遥感变化检测的基本处理单元。

４０年来研究者发表了许多像元级光学遥感影像
变化检测方法［５－８］。亚像元因可以构造更加精细
分辨率的影像图以弥补空间分辨率的不足，但无
法精细反映地表覆盖的问题，因此在亚像元级进
行变化检测是近年来研究者关注的方向之

一［９－１０］。随着光学遥感影像空间分辨率的提高，
越来越多的高分辨率影像在各领域得到应用。高
分辨率影像一方面承载了更加丰富的地表信息，
另一方面，也导致同一地物的光谱特征离散化问
题，降低了基于像元变化检测的精度。因此，面向
对象的变化检测方法在土地覆盖／利用、灾害监测
评估和城市扩张等许多领域得到有效应用［１１－１４］。

２）变化检测算法

Ｍｅｎｚ［１５］提出并系统分析了从变化检测到变
化建模的发展历程，通过对１９７０－２０１３年期间发
表在《Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》《Ｐｈｏｔｏ－
ｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》《Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》和《ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓ－

ｉｎｇ》等期刊中的变化检测文献进行总结，把遥感
影像变化检测方法归纳为代数法（ａｌｇｅｂｒａ）、变换
法（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、分类法（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和目
视解译法（ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ）。此外，随着智能技术的
发展和深入应用，智能深度学习算法逐渐进入遥
感影像变化检测领域［１６－１７］。

３）先验知识
根据变化检测算法是否需要基于先验知识，

光学遥感影像变化检测的方法可分为非监督、监
督和基于上下文的变化检测［２］。非监督变化检测
算法无需研究区域的先验知识，通常用于产生研
究区域的变化和非变化的二值图［１８－１９］。传统的监
督法通常使用分类后比较逻辑进行变化检测。而
上下文信息在影像理解和分析中扮演了一个重要

的角色，在遥感影像变化检测的影像对比或分类
阶段都可以利用空间上下文信息［２０－２２］。

２　变化检测算法进展

４０年来，国内外学者们提出或发展了数以千
计的变化检测方法。这些方法在土地利用／覆盖、
城市扩张、灾害监测、生态环境保护、湿地变化监
测、森林砍伐和荒漠化等众多领域中得到广泛应
用。前文已通过对４０年来的变化检测方法进行
回顾，把光学遥感影像变化检测的方法总结为代
数法、变换法、分类法、目视解译法和深度学习法
等５种类型。本节拟从方法提出的时间（年代）、
数量和应用领域３个维度，进一步分析国内外光
学遥感影像变化检测方法的发展。
为了分析国际上光学遥感影像变化检测方法

的进展，本文以变化检测和应用领域为检索条件，
对１９７０－２０１８年期间发表在遥感领域的国际重
要期刊《Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ》《Ｐｈｏ－
ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》
《Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》《Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》《ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ》和《ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｌｅｔｔｅｒｓ》上的
研究论文进行了检索。根据检索结果，对不同类
型的算法在年代、数量和应用等３个不同的维度
上的进展进行了分析，图３所示为时间＋应用所
构成的矩阵。
图３中，横坐标代表光学遥感影像变化检测

的应用领域，包括土地利用、城市扩张、农田变化
等７大领域及其他应用领域与纯算法，纵坐标代
表年份，每１０ａ为一个年代间隔。从数量上看，
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图３　光学遥感影像变化检测的不同方法发展矩阵
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Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

光学遥感影像变化检测方法随年代的变化而增

加。年代越近，算法越多，年代越久远，算法数量
也越少。从应用领域也可以看出，随着光学遥感
影像变化检测研究的逐步深入，应用领域也在逐
渐扩大，从最初的生态环境保护等少数领域逐渐
扩展到土地利用、城市扩张、农田变化、地质灾害
监测、生态环境保护、湿地监测、森林防护及其他
领域。从方法类型看，随着年代的变化，变化检测
方法的类型也在增加，特别是２０００年以来，深度
学习开始逐步在遥感影像变化检测中应用。可
见，国际上光学遥感影像变化检测方法研究的深
度、广度及应用领域的广度均随时间的推进而增强。

为研究变化检测在中国的发展趋势，本文以
“变化检测”为检索关键词，分别以主题、篇名和关
键词为检索项对１９７０年以来的中文核心期刊和
工程索引源刊进行了检索，并对检索结果进行分
析，得到以主题为检索项的分析结果构成的应用
领域———年代方法发展矩阵（图４），以及以篇名
或关键词为检索项所检索文献分析结果构成的应

用领域———年代方法发展矩阵（图５）。

将图４和图５与图３比较可发现，中国关于
光学遥感影像变化检测方法的研究起步较晚，２０
世纪９０年代后才陆续有研究方法发表；国内期刊
发表的文献数量无论从年代还是应用领域来看都

晚于少于国际同行。但从数量、类型和应用领域
的发展趋势上看，国内与国际上的研究基本保持
一致。不过，深度学习在变化检测中的应用，在国
内尚处在方法探索中，鲜有该主题文献报道。

图４　以主题为检索项的文献分析结果的方法

发展矩阵
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Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ　Ｑｕｅｒｉｅｄ　ｂｙ　ｉｎ　Ｔｈｅｍｅ　Ｉｔｅｍ

图５　以篇名或关键词为检索项文献分析结果的

方法发展矩阵
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Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ　Ｑｕｅｒｉｅｄ　ｉｎ　Ｔｉｔｌｅ　ｏｒ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｉｔｅｍ

３　光学遥感影像变化检测面临的挑
战

　　研究人员在光学遥感影像变化检测方法上投
入了大量的精力，４０年间取得了丰富的成果。然
而，光学遥感影像变化检测的挑战依然存在。这
是因为，一方面方法仅为变化检测处理链（图１）
中的一个环节，处理链中每个环节对变化检测结
果都十分重要；另一方面，变化检测方法也有许多
需要进一步完善之处。概括起来，光学影像变化
检测在数据源、算法的适用性、结果标记和可靠性
等方面仍然存在挑战。

４３８１
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１）数据的不确定性
多时相遥感影像是光学遥感影像变化检测的

数据源。然而，数据源的不确定性仍然是变化检
测面临的挑战之一。一方面，观测现象存在不确
定性；另一方面，成像传感器也存在诸多问题，如
对地面变化的观测能力有限，成像过程中存在固
有的噪声，不同传感器影像间不够兼容［２］。观测
现象的不确定性和传感器问题将直接导致观测所

得多时相遥感数据的不确定性，使变化检测过程
变得复杂和不确定，多时相遥感影像变化检测结
果的精度也因此难以保证。

２）算法的普适性不高
传感器和变化检测过程的不确定性以及多时

相观测中的物候、土壤湿度、太阳入射角等问题，
不仅导致了多时相光学遥感影像的空间分辨率、
光谱分辨率、辐射分辨率和时间分辨率差异，还会
导致噪声和畸变（包括几何、辐射）。这就要求在
设计或选择变化检测方法时仔细考虑影像的变化

和现象的特征，很难有单一算法可以处理所有类
型的变化检测问题。不同的应用需要不同类型的
传感器，不同传感器的数据要求不同的方法，不同
的方法在不同的数据中需要不同的参数。以上
种种使得变化检测方法的适应性或普适性普遍

不高。

３）变化结果的科学标记问题
传统上，变化检测更多的是一种二值检测，即

利用多时相遥感影像借助变化检测方法产生变化

和未变化两种类型的二值图。阈值选择问题是这
一过程中一个极具挑战性的问题。同时，随着变
化检测应用的深入，很多应用不仅需要检测变和
未变的问题，更重要的是要知道变成了什么，即研
究变化过程或变化轨迹问题［１５］，这也为变化检测
的研究提出了新的要求。

４）变化检测的可靠性
传感器的不确定性导致数据源的不确定性。

同时，变化检测过程，例如多时相遥感影像的几何
配准（包括像元级和对象级）、辐射匹配也存在不
确定性。这些不确定性为变化检测结果的可靠性
带来了挑战。为了抑制数据源和变化检测过程的
不确定性，提高变化检测算法和结果的可靠性，近
年来，我们针对多方法融合［２３］和利用上下文构建
空间谱［２４］的方法展开了研究。但可靠性变化检
测中仍然存在不确定性有效抑制、方法适应性和
可靠性量化评估等诸多挑战。

４　总结与展望

光学遥感影像变化检测的理论、方法和技术
无疑是光学遥感影像信息处理与分析的基础研究

之一。自２０世纪７０年代开始，研究人员在光学
遥感影像变化检测技术方面做了大量的研究工

作。特别是在变化检测方法方面，研究人员针对
不同传感器、空间分辨率，光谱分辨率、时间分辨
率和地表覆盖类型的影像，从亚像元、像元和对象

３个处理层次开发了若干监督、非监督及上下文
信息辅助的变化检测方法。后来的研究人员则在
继承前人研究的基础上对一些方法不断改进和扩

展，使得变化检测方法得到了蓬勃的发展。但在
应对数据源的不确定性、算法普适性、结果的科学
标记和可靠性变化检测等关键问题上仍然存在挑

战，光学遥感影像变化检测的一些方法有待进一
步发展。
光学遥感影像变化检测有待研究的新方向包

括以下方面：① 深度学习：通过深度学习方法的
引入，提高变化检测方法的智能化、自动化程度与
精度。② 可靠性：随着变化检测应用的深入，精
度不再是人们的唯一关注，变化检测方法和结果
的可靠性是重要发展方向。③ 融合：数据来源的
增加，数据源和变化检测过程的不确定性等，使单
一方法难以解决各种类型的变化检测，数据融合
和方法的融合，是变化检测的新的趋势。
致谢：王豪、张瑜完成了文献检索与整理，在

此表示感谢。
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