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摘　要：遥感影像变化检测一直是国际遥感领域研究的热点和难点，尽管各国学者对变化检测问题进行了大

量深入的研究，但是目前尚未出现一种普适性强、适用于所有情况的通用方法。随着遥感对地观测技术的快

速发展和应用，变化检测技术体系也在不断地发展和演化。回顾了多时相遥感影像变化检测技术的发展历

程，对多时相遥感影像变化检测方法的分类体系进行了归纳总结，从变化检测预处理、变化检测方法、精度评

价３个方面详细总结了变化检测研究的最新进展，并指出了变化检测面临的核心困难及可能的应对措施，以

期推动遥感影像变化检测研究更加深入的发展。
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　　变化检测根据对同一物体或现象在不同时间

的观测来确定其不同的处理过程［１］。遥感影像变

化检测是利用不同时期覆盖同一地表区域的多源

遥感影像和相关地理空间数据，结合相应地物特

性和遥感成像机理，采用图像、图形处理理论及数

理模型方法，确定和分析该地域地物的变化，包括

地物位置、范围的变化和地物性质、状态的变

化［２］。其研究的目的就是找出感兴趣的变化信

息，滤除作为干扰因素的不相干的变化信息［３］。

国际摄影测量与遥感学会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＩＳ

ＰＲＳ）多年来一直为遥感影像变化检测研究设置

单独的工作组，以致力于推动利用遥感技术手段

进行多领域变化检测的发展。美国国家地理空间

情报局（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＡｇｅｎ

ｃｙ，ＮＧＡ）也将遥感影像变化检测与分析纳入其

战略规划，ＮＧＡ第六任局长ＣａｒｄｉｌｌｏＲｏｂｅｒｔ曾

指出，“一家公司如可开发出厉害的变化检测算

法，将可通过商业出售从而成为新一代的行业巨

头”。中国则将地理国情普查与监测 （Ｃｈｉｎａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｙＣｅｎｓｕｓ）作为一项重要战略需求，其任

务是逐步建立和完善国家级地理国情动态监测信

息系统，为政府、企业和个人提供科学可靠的空间

信息服务。即便如此，在现有绝大多数变化检测

应用中，常用的方法仍然是目视解译和人工手动勾

画，需要耗费大量人力及时间，处理效率低下。因

此，自动的变化检测技术对发掘影像与数据潜能、

保持地理空间数据的现势性具有重要意义，在国民

经济和国防建设各方面发挥着日益重要的作用［４］。

国内外学者从不同角度针对不同应用研究了

大量的变化检测方法和理论模型，如代数法［５］、分

类法［６］、面向对象法［７１０］、时间序列分析法［１１１２］、

可视化法［１３］等，这些自动及半自动的变化检测方

法已广泛应用于土地利用／覆盖变化、森林和植被

变化、灾害监测、地理信息更新、目标监视与跟踪、

生态环境监测等领域［１４１６］。许多学者［１，３，５，１１，１７２４］

对变化检测方法和技术进行了综述，普遍认为变

化检测是一个复杂的综合处理过程，现有的检测

方法没有哪一种适合所有应用场景。在应用驱动

下新的变化检测方法不断涌现，但能否从根本上

解决上述难题值得怀疑；目前的综述文献对检测

方法进行了分类整理，得出了许多有用的结论，但

是并未对变化检测理论和方法进行系统分析，也

没有提出较为系统的解决方案。与其他遥感数据

解译技术相比，变化检测聚焦处理和分析不同时

相获取的覆盖同一地区的多幅遥感影像，其所处

理的影像数据量更多，数据差异性更强，地物情况

也更复杂［２２２４］。变化检测的通用流程主要涵盖数
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据预处理、变化检测方法、阈值分割、精度评定等

方面［２２２４］。总体来说，多年来研究学者对变化检

测问题进行了大量深入的研究，但是目前尚未出

现一种普适性强、适用于所有情况的方法。

本文在眭海刚等［１８］对多时相遥感影像变化检

测方法分类的基础之上，对变化检测方法的发展历

程进行了回顾，围绕检测的粒度、维度和时间序列

３个方面，分析总结了目前主流变化检测方法的研

究现状，并对其他的一些方法进行了归纳；最后指

出了变化检测技术面临的挑战及可能的发展趋势。

１　变化检测的分类体系

目前提出的变化检测方法非常多，各国学者

从不同的方面进行了较全面的总结分类，从不同

的角度出发可归纳出不同类型的分类方法。本文

在之前分类的基础上，按照检测数据时相、检测分

析粒度、检测先验信息、检测空间维度、检测时间

尺度等不同的检测单元角度，总结形成了图１所

示的变化检测分类体系。从检测数据时相来分，

遥感影像变化检测分为单时相分类比较法、两时

相影像变化检测及时间序列变化检测；从检测分

析粒度来分，主要分为像素／亚像素级变化检测、

对象级变化检测及场景级变化检测；从检测先验

信息来分，根据是否有先验数据可以分为监督变

化检测及非监督变化检测，先验信息可以来源于

训练好的模型、ＧＩＳ矢量数据等；从检测的维度来

分，可以分为二维变化检测和三维变化检测；从检

测时间尺度来分，可以分为实时变化检测、准实时

变化检测和非实时变化检测。变化检测方法与检

测的单元不一定是一一对应的关系，有些方法可

能涉及到多个检测单元。

图１　变化检测的分类体系

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　变化检测方法的发展历程

变化检测方法的演化史就是对地观测技术、信

息技术（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）、人工智能等

的发展史，遥感影像分辨率的提高、ＩＴ技术的进化、

人工智能的新崛起深深影响了变化检测方法的发

展。本文总结了变化检测方法发展的时间脉络图，

如图２所示，主要包括以下几个典型的发展阶段。

图２　变化检测方法发展的时间脉络图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｉｍｅｌｉｎｅｏｆＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ
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　　１）初始发展期（２０世纪８０年代），主要以像

元级统计方法为主。以独立的像元作为检测单

元，主要针对中低分辨率遥感影像，通过逐像素地

分析像元光谱差异提取变化信息，主要包括直接

比较法、图像变换类方法、分类后比较法等［２０２４］。

２）第一次高潮（２０世纪９０年代），主要是机

器学习带来了生机。随着支持向量机（ｓｕｐｐｏｒ

ｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）
［２５２７］、决策树（ｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＤＴ）
［２８３０］、随机森林（ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，

ＲＦ）
［３１３３］、多 核 学 习 （ｍｕｌｔｉｋｅｒｎｅｌｌｅａｒｎｉｎｇ，

ＭＬ）
［３４］、人工神经网络 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＡＮＮ）
［３５３６］、极限学习机（ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）
［３７３８］等机器学习方法广泛应用于

遥感影像分类中，ＧＩＳ等多种信息辅助分类也得

到广泛应用［３９４０］，这些理论和方法提高了影像变

化检测的精度。

３）第二次高潮（２０００－２００９年），对象级变化

检测引起了各种关注。伴随着高空间分辨率遥感

影像的商业化，面向对象影像分析技术（ｏｂｊｅｃｔ

ｂａｓｅｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＯＢＩＡ）被引入高分辨率遥

感影像分析中，变化检测的基本单元由像素逐渐

过渡到对象。基于像素的直接比较法、分类后比

较法、栅格ＧＩＳ矢量集成法等较成熟的方法，慢

慢地也被引入面向对象的高分辨率遥感影像变化

检测中。此外，顾及邻域像素空间关系的方法，如

水平集（ｌｅｖｅｌｓｅｔ）
［４１４２］、马尔科夫随机场（Ｍａｒｋｏｖ

ｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＭＲＦ）
［４３４４］、条件随机场（ｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄ，ＣＲＦ）
［４５４６］等方法引入到对

象级变化检测中，将光谱和空间信息进行有效结

合，降低了对象级变化检测的不确定性。

４）第三次浪潮（２０１０年以后），大数据和人工

智能使变化检测进入新的热潮。随着遥感大数据

和人工智能的发展，深度学习方法迅速被引入遥

感影像变化检测领域。作为一种高分辨率遥感数

据特征挖掘的有效手段，深度学习方法为高分影

像数据的分类与变化检测提供了一条新的途径。

同时，大数据时代新思维新模式必将对遥感影像

变化检测方法产生重大影响，尽管目前尚未见到

相关报道和研究成果。

３　变化检测预处理

遥感固有的尺度问题使遥感影像变化检测面

临的首要任务就是选择数据源。目前，变化检测

可用的数据来源多种多样，包括航天／航空不同传

感器、不同空间尺度的影像数据以及历史的ＧＩＳ

矢量等数据。在数据的时相上，有单时相影像、两

时相影像以及时间序列影像；在光谱的波段上，有

全色影像、彩色影像、多光谱影像以及高光谱影

像；在数据的类型上，有影像对影像的变化检测，

非影像数据与影像数据对比的变化检测［１８，４７］。

一般来说，在影像数据选取时，使用相同传感器、

在每年的相近日期、相似的气候条件和气象条件

下拍摄得到数据，采用相同的预处理方法，最大限

度地消除几何和辐射差异引起的非显著变化是不

同时相选择数据源的基本原则［１８，４７］。

几何配准误差是变化检测最主要的误差来源

之一。如果不能得到较高的影像配准精度，将会

出现大量的伪变化区域，因此许多变化检测方法，

特别是像素级变化检测方法，都要求参与变化检

测的多时相影像已完成高精度的配准［１８，４８５０］。但

对于不少特征级的变化检测方法，如面向对象法，

由于对提取出的特性或目标进行比较时可采用顾

及配准误差的缓冲区分析法，从而避免了过于苛

刻的高精确配准要求［１８］。此外，鉴于配准对变化

检测的影响，可将影像配准与变化检测同步进行，

充分利用未变化地物目标作为图像配准的依据，

将影像配准与变化检测整体解求，从而克服传统

方法配准误差的传递和累积，以提高变化检测的

精度［１８，５１］。

辐射校正是预处理的另一个重要环节。不同

时期的光学遥感影像，如拍摄季节与日期不同、太

阳高度角不同、成像角度不同、气象条件不同等，

都会造成影像辐射值不同，显著地影响变化检测

结果的精度，所以通常在变化检测之前需要进行

辐射校正［５２］。常用的辐射校正方法包括绝对辐

射校正和相对辐射校正两种类型［１８］。但绝对辐

射校正需要大量的成像及其他参数，因此相对辐

射校正是一种更经常采用的方法。相对辐射校正

方法将一幅影像作为参考影像，调整另一幅影像

的辐射特性，使之与参考影像一致，主要包括图像

回归法、伪不变特征法、二元线性回归分析、直方

图匹配法等［５３５４］。其中前３种方法多为基于线性

模型的方法，即假设影像间的辐射差异整体上有

某种线性一致性。但实际情况下，不同类型的传

感器获取的影像辐射差异通常并不满足线性模型

假设；线性模型亦未考虑辐射信息的二维分布特

征，而该特征对变化检测尤为重要；又因参与变化

检测的影像间辐射差异主要反映在低频部分，因

此针对影像低频信息进行顾及二维分布的相对辐

射校正方法常用于变化检测中［５３］。需要注意的

是，尽管辐射校正在多时相遥感影像变化分析中

７８８１
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非常重要，但并非所有的变化检测方法都需要辐

射校正，比如分类后变化检测方法是没必要进行

辐射校正的［１８］。

４　目前主流的变化检测方法

本文重点从变化检测分析的粒度单元上，总

结了像素级、对象级和场景级变化检测３个方面

的热点方法。首先从像素级的角度出发，着重总

结了基于深度学习的变化检测新方法；从对象级

变化检测策略的选择上，对当前面向对象变化检

测主流方法的特点进行了新的归纳；考虑到高分

辨率遥感影像场景变化分析也已经成为变化检测

一个新的发展方向，本文对场景变化分析方法也

进行了总结。然后，从变化检测的空间和时间维

度两个方面，重点对三维变化检测方法及时间序

列变化检测方法进行了归纳总结。最后，对变化

检测混合类方法，包括基于过程的混合方法和基

于结果的混合方法两个方面，进行了相应的总结

分析。

４．１　基于深度学习的变化检测方法

２０１２年，在ＩｍａｇｅＮｅｔ挑战赛中，深度学习的

方法夺得第一，此后，基于深度学习的变化检测研

究如火如荼［５５６０］。深度学习能够自动、多层次地

提取复杂地物的抽象特征已被证明是一种有效的

特征学习手段。深度网络提取出的抽象特征对噪

声有很强的鲁棒性，能够处理同源或者异源的多

时相遥感影像数据。传统变化检测方法结果的精

度对差异图的依赖很大，但生成差异图的过程会

损失很多信息，导致检测结果精度不稳定；深度学

习网络端对端的结构，使得我们能够直接从多时

相遥感影像中获得变化检测结果。经过数年的发

展，众多学者提出了不少基于深度神经网络的变

化检测方法，例如深度信度网络（ｄｅｅｐｂｅｌｉｅｆｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＤＢＮ）
［５９］、栈式自编码神经网络（ｓｔａｃｋｅｄ

ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ，ＳＡＥ）
［５６］、卷积自编码（ｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ，ＣＡＥ）
［６０］、ＰＣＡＮｅｔ

［５５］等。

深度学习技术的发展，尤其是卷积神经网络（ｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）
［５８］、递归神经

网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＮＮ）
［５９］和深

度神经网络（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＮＮ）
［５７］，为

像素级变化检测方法注入了新的旺盛生命力。

深度神经网络的训练是基于反向传播算法的

有监督训练，因此，在利用深度神经网络处理遥感

图像变化检测问题时，如何有效获取训练样本是

一个值得研究的问题。虽然已经有大量的研究工

作将深度学习应用在多时相遥感影像的变化检测

研究上，但对于高分辨率遥感影像的变化检测而

言，地物有更加丰富的空间／形状特征，如何将深

度学习应用于高分辨率遥感影像中，提取并学习

有效的特征，减少伪变化，进一步提高变化检测精

度，是未来主要的研究方向。

４．２　基于面向对象影像分析的变化检测方法

随着 Ｈａｙ和Ｎｉｅｍａｎｎ
［６１］提出了“影像对象”

的概念，各种基于影像分割结果进行影像分析的

方法也逐渐出现。影像对象较之单个像素包含了

地物更多的整体信息，基于对象的影像分析方法

更接近于人眼识别图像过程。但是一直到分形网

络演 化 算 法 （ｆｒａｃｔａｌｎｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，

ＦＮＥＡ）
［６２］提出后，对象级影像分析方法才获得

广泛关注，现已成为一种有效的高空间分辨率影

像分析方法。而部分学者认为，即使是中低分辨

率影像，采取对象级分析方法，也普遍优于像素级

方法［６３］。现在，已经有相当多的学者进行了对象

级的变化检测方法研究，普遍获得了较像素级变

化检测方法更优的检测精度［６４６７］。

根据变化检测策略的不同，对象级变化检测

方法大致可以分为直接对象变化检测［６８６９］、同步

分割后对象变化检测［７０７１］、分类后变化检测［７２７４］

几个类型。直接对象变化检测方法的核心是对多

时相影像分别分割提取影像对象，然后直接对比

不同时相的影像对象，通过对比对象几何特征如

长度、面积及形状或者光谱纹理特征［７５７６］得到结

果。该类方法的影像对象的获取策略可分为两

种，一是只分割一期影像，另外一期影像通过直接

叠加分割结果进行变化检测［７５］；二是对不同时相

影像分别做分割，通过对比相同位置上的对象进

行变化检测。虽然顾及了所有对象，但是该类方

法由于分割结果的不同难以进行对象分析，且要

求分割方法能真正意义上把对象分割开来，变化

检测精度严重依赖分割结果［７６］。同步分割后对

象变化检测方法的思想是多时相数据相互叠加同

时参与分割提取影像对象，获取在多时相影像上

形状、大小、位置上一致的分割对象。这种方法受

多时相数据配准精度的影响较大，且由于分割时

同时使用来自多时相影像的特征参数，异质性增

大，分割结果往往存在过分割和边界破碎对象现

象，需要一定的后处理补充［７７７８］。分类后变化检

测方法是比较经典的方法，对不同时相影像分别

进行独立面向对象影像分类，然后再进行对象所

属类别、几何形状及空间上下文信息［７７］等对比分

析，获取变化区域及变化轨迹。
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的一个环节就是影像分割，众多学者提出了各种

分割方法［７８］，但是这些方法仍然各自有特定的适

用场景和条件。在未来的对象级变化检测研究

中，影像分割技术仍然是需要进一步深入研究的

内容。另外，当前流行的影像分割方法普遍需要

尺度参数，由于尺度参数的设置非常重要又很困

难，设置的任何单一尺度参数都可能造成某些地

物的“过分割”或“欠分割”，因此需要加强最优尺

度、自适应尺度乃至全尺度分割方法的理论研

究［７９］。此外，随着人工智能技术的快速发展，利

用卷积神经网络辅助完成影像自适应多尺度分割

也是一个研究趋势［８０］。

４．３　场景变化分析方法

近年来，高分辨率遥感场景识别也已经成为

遥感影像分析的一个新的发展方向。视觉词袋模

型（ｂａｇｏｆｖｉｓｕａｌｗｏｒｄｓ，ＢＯＶＷ）是一种能够获

取遥感场景主题地物统计特征的有效且稳健的特

征编码方式［８１８２］。它能够提供中层次特征表达来

跨越影像低层次特征和人类高层次概念之间的巨

大语义鸿沟。场景变化分析（ｓｃｅｎｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ）
［８３８４］就是在语义层次分析多时相对应场景

的语义类别是否发生变化以及发生了何种变化。

由于地物变化有其规律性，基于语义的场景变化

检测大有潜力。相比场景识别，场景变化检测研

究一直没有得到重视。这主要是因为自然影像场

景间并不存在明显的时空关联性，时空自然场景

分析没有应用目标［８５８８］。但是对于遥感影像场景

研究来说，多时相高分辨率遥感影像内的场景是

具有对应性的，遥感场景类别的变化反映出该区

域语义层次的土地利用变化。相比较在低层次分

析道路变化、建筑物变化和植被变化，在语义层次

分析居民区变化和工业区变化更能够为城市研究

提供符合人类语义概念的信息。由于遥感影像场

景内部地物分布的多样性，很难直接从影像的像

素级底层特征直接进行场景语义解译，存在“语义

鸿沟”问题［８９９２］。近年来，随着各种数据库的积

累、开源地理信息的极大丰富、大数据技术的快速

发展，相信这一问题会在未来得到解决。

除了场景识别本身的难题，场景变化分析还

存在其独特的研究难题。遥感影像场景中往往包

含大量不同的主题地物（例如建筑物、植被、道路

等），但是场景内部地物的变化并不能直接导致场

景类型的变化［８３８４］。一个工业区遥感场景可以包

含多种地物类型，如建筑物、道路、硬化地面、植被

和空置地等。在传统的面向像素或者面向对象的

变化检测中，可以检测出厂房进行了翻新，厂区内

栽植了新的植被，空置地上修建了新的建筑、开辟

了新的道路等地物变化。但是，这些场景内部地

物的变化并不能代表着这一工厂区变化成为了住

宅区或者商业区。由此可以看出，低层次地物变

化与高层次场景语义变化之间也存在“时空语义

鸿沟”问题［８３８４］。

４．４　三维变化检测方法

当前较为成熟的二维变化检测方法大都应用

于中低分辨率遥感影像，当然高分辨率二维变化

检测方法也有部分较为成功的应用［６２］。随着影

像分辨率的提高，成像视角的不同将导致更为严

重的透视形变，二维变化检测中要求的严格像素

级配准难以实现，而且二维变化检测缺乏在三维

空间中的感知能力，即二维变化检测仅能检测平

面上的变化，对高度上的变化则无能为力，如建筑

物的监测、滑坡灾害或者矿山开采中的土方量量

测等。对于此类应用，三维变化检测的优势不言

而喻，但三维变化检测面临的最大问题是三维数

据获取的高成本及高难度。如传统航空机载激光

雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）
［９３９６］

可获取地物的高程信息，但耗费大量的人力物力，

点云后处理同样面临着诸多问题；影像密集匹配

技术亦提供了新的获取三维信息的手段，但不可

避免地存在误匹配［９７９９］。由于三维变化检测增加

了新的数据维度，因此还将面临三维数据本身的

不确定性问题［９９］，以及三维信息和二维影像的异

质数据间的融合问题。

根据三维变化检测中三维信息使用的不同，

三维变化检测方法大致可以分为几何信息直接比

较的方法［１００１０５］和几何信息与光谱信息相结合的

方法［１０６１０８］。几何信息直接比较的方法中较为常

用的方法包括两种。一种是直接利用高度进行差

值变化检测方法，如利用从点云数据中获取的数

字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）直接进

行差分获取高度上的变化，可适用于较大的场景

变化检测需求。但由于其方法本质上还是二维

的，因此高程的变化阈值难以确定，亦受高程数据

的基准影响，对错误配准及误匹配敏感，检测结果

中虚警率较高［１００１０３］。另一种是计算三维物体表

面欧氏距离的三维变化检测以及利用三维数据进

行反投影计算差异的变化检测方法，它们都要求

三维数据本身的准确性较高，且计算都较为复杂，

较难实现［１０４１０５］；三维几何信息与光谱信息相结

合的方法又可分为特征融合变化检测方法以及分

类后变化检测方法，前者通过融合算法同时利用
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三维信息和光谱特征来获取变化，亦可融入其他

数据源，但方法中不恰当的参数可能会导致错误

累加传递到最终结果［１０６］，后者则直接利用分类

后的对象标签进行变化检测分析［１０７１０８］，虽然引

入三维信息的分类可以极大地提高分类或对象检

测精度，但检测结果高度依赖分类方法的准确性，

对训练样本的采集及特征设计要求很高。

近年来，无人机低空遥感技术特别是倾斜摄

影测量技术迅速发展，具有低成本、灵活、安全、高

时效及高空间分辨率的特点。特别是低空无人机

通常在云层下面飞行，弥补了卫星遥感和航空摄

影经常受云层遮挡无法获取地面影像的不足，能

快速提供目标区域高时间分辨率数据，有效弥补

卫星遥感、航空遥感在现势性上的不足。通过高

重叠度覆盖目标区并利用影像密集匹配技术获取

目标区地物的高程信息，将影像密集匹配点云／三

维信息，与二维影像结合进行三维变化检测，可提

高变化检测结果的精度和可靠性［１０９］。三维变化

检测技术的发展能辅助许多现存的或新的应用场

景，对于三维变化检测的需求在更多的领域中正

在不断增长。

４．５　时间序列变化检测方法

时间序列变化检测方法主要针对长时间序列

遥感影像的时间趋势分析。相比两时相影像的变

化检测方法，时间趋势分析对遥感影像时间分辨

率要求比较高，更聚焦于中低空间分辨率图像，如

ＡＶＨＲＲ（ａｄｖａｎｃｅｄｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｄｉｏ

ｍｅｔｅｒ）和 ＭＯＤＩＳ（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）。使用这些影像，空间细节的

损失使得自动分类的精度非常低，因而时间序列

分析通常只用于大面积目标的变化分析，如植被

变化、土地覆盖变化等［１１０］。定量参数如归一化

植被指数、土地覆盖面积等常作为度量的变量用

于时间序列影像变化检测中。

时间序列变化检测方法可以分解为若干个两

时相影像单独变化检测处理再进行集成，也可以

作为一个整体采用时间序列分析法描述事物随时

间发展变化的数量规律性。赵忠明等［１１］对遥感

时间序列影像变化检测研究进行了系统总结，并

评述了当前遥感时间序列影像变化检测的相关研

究进展和应用状况，重点介绍了基于经验模态分

解的遥感时间序列影像异常信息检测方法和基于

隐马尔科夫模型的土地利用／覆盖变化检测方法，

以期能够为相关研究提供参考。Ｌｉｕ等
［１１１］将时

间序列变化分为长期趋势变动、季节变动、周期波

动和不规则变动，广泛使用趋势图直接预测法、移

动平均法、回归法和时间序列谐波分析法等研究

时变规律。利用遥感影像变化检测技术研究地表

的变化规律和变化趋势时，需要长期的变化监测

影像。主要是通过比较各种变化检测指标的年际

曲线或生长期曲线的差异获取变化信息。目前，

标准主成分分析和变化向量分析方法是基于遥感

数据时间序列曲线进行土地覆盖变化分析的较为

常用的两种方法。Ｚｈｏｕ等
［１１２］提出了利用多时相

分类影像构造土地覆盖类型变化轨迹，并在此基

础上对各种变化轨迹根据其驱动力分类的轨迹分

类方法。动态贝叶斯网络利用时序动态数据产生

可靠概率推理，可以实现遥感影像变化检测从静

态到动态分析。欧阳
!

等［１１３］利用北京３个时期

的ＴＭ影像，研究了动态贝叶斯网络用于多时相

遥感变化检测的理论和方法。

构成时间序列影像数据的另一关注点是遥感

视频数据，虽然传统的视频检测主要基于通常的

地面视频监视，多应用于银行、交通和生产车间。

但随着遥感技术的快速发展，越来越多的航空和

卫星平台的视频获取渐成现实，因此基于遥感视

频的实时变化检测越来越重要。视频监视序列影

像时间采样率高、数据量非常大，相邻两帧影像变

形大，成像较模糊，给变化检测带来了新的挑战。

尽管可以借鉴传统地面视频影像处理中的光流技

术、Ｋａｌｍａｎ滤波跟踪、背景建模等技术
［１１４１１６］，但

在广阔范围内对地目标及过程进行动态监测技术

仍需深入研究。

４．６　混合方法

混合方法是指综合运用上述方法中的两种或

两种以上方法进行变化检测处理，包括两方面内

容。一是在检测的不同阶段和步骤中使用不同的

检测方法进行处理，即基于过程的混合方法；二是

分别使用不同的变化检测方法对各自的结果进行

综合分析，即基于结果的混合方法［１１７］。混合法

的优势在于综合多种方法的优点获得更好的变化

检测结果，然而对于特定的应用，怎样选择混合方

法，怎样协调多种方法的检测结果是十分困难的，

这些问题可能导致算法复杂，效率降低。基于过

程的混合变化检测法常见的组合为分类法与面向

对象法混合、分类法和代数法混合等。Ｌｉ等
［１１８］

通过监督分类、边缘检测和多项式拟合等步骤检

测提取遥感影像上的特定目标，再进行目标级的

形状比较，获取变化检测结果，对湖泊变化、长期

气候变迁和洪水变化检测效果显著。Ｗａｒｎｅｒ
［１１９］

将变化矢量分析的结果再进行监督分类，直接获

取不同的变化类型；Ｍｉｃｈｅｎｅｒ等
［１２０］利用多时相
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ＳＰＯＴ数据检测洪水淹没的植被区域，发现基于

植被指数的分类法比单独的分类法检测精度高。

基于结果的混合变化检测方法一般使用决策级的

融合策略如投票法、模糊逻辑法等［１２１１２３］。目前

的混合方法通常将像素、目标和类别进行综合比

较，一般能够提高变化检测的准确度。不过大部

分方法只是特征和模型数量上的加减，混合处理

环节割裂，综合决策分析的权重不易选取，造成混

合法算法复杂，而且效果并不显著。混合方法理

论上是一种很好的方法，然而给定应用很难选择

方法和过程的组合，这些原因限制了混合法的广

泛使用。

５　精度评价

精度评估对于理解变化检测结果和最终决策

是十分重要的。变化检测的精度依赖许多因素，

如精确的几何和辐射校正、地面真值数据的获取、

地面景观的复杂性、变化检测方法、分析者的知识

与经验、时间与成本限制等［３，２４］。本文根据变化

检测的精度评估层次，可将变化检测的误差矩阵

分为简单变化检测误差矩阵和分类变化检测误差

矩阵。误差矩阵和Ｋａｐｐａ系数评价方法
［１２４］是最

成熟、最常用的变化检测精度评估方法。近年来，

一些新的方法也被用来对土地覆盖变化检测结果

进行分析与评价。Ｎｅｍｍｏｕｒ等
［１２５］提出了模糊

逻辑误差矩阵和接受操作特性的变化检测精度评

估方法。Ｍｏｒｉｓｅｔｔｅ
［１２６］利用精度评价曲线分析了

基于遥感数据的变化检测结果。Ｌｏｗｅｌｌ
［１２７］发展

了一种基于面积的土地覆盖变化检测精度评价方

法。Ｌｉｕ等
［１１１］提出了根据检测变化在时间上

前因后果的合理性对变化检测结果进行评估的方

法。Ｂｉｇｉｎｇ等
［１２８］在专著中重点探讨了土地覆盖

变化检测的精度评价的方法，详细分析了影响评

价精度的各种数据处理要素，介绍了建立误差矩

阵的样点选取方法，对各种评价方法的适用性进

行了分析，并举例说明了各种评价方法的实际

应用。

总体而言，目前变化检测的精度评估主要是

基于像素级的，误差矩阵是最常用、最成熟的精度

评估方法；对长时间序列影像变化检测的精度评

估需要加强研究，特别是对缺乏变化真值情况下

的精度评估技术有待从新的角度考虑；缺乏特征

级的精度评估方法，面向对象变化检测法与其他

变化检测方法的精度评估研究几乎是空白，有待

深入研究。

６　结　语

由于遥感影像变化检测本质上是一个不完备

的信息反演问题，面临着许多实际待解决的问题，

需要综合利用多源信息、先验信息及智能化的方

法共同解决这一难题。从当前变化检测的研究现

状来说，可选的变化检测方法种类非常多，不同方

法适合不同的情况。理想的变化检测解决方案应

该是能够提供一个集成多源数据、整体处理、智能

化方法和先验知识指导的灵活框架。随着遥感技

术、ＩＴ技术、人工智能、大数据等的不断发展和应

用领域的拓展，变化检测的自动化、实时化和在轨

化智能处理的需求日渐显现，变化检测技术需要

解决影像全自动配准、特征自动提取、目标自动解

译、影像自动融合和数据自动清理等关键性难题，

还要解决从时空大数据库中自动进行数据挖掘和

知识自动发现等问题，以构建智能化的变化检测

系统。
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ｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐犛犘犚犛

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１６，１１６：７３８５

［８２］ＺｈｕＱ，ＺｈｏｎｇＹ，ＺｈａｏＢ，ｅｔａｌ．ＢａｇｏｆＶｉｓｕａｌ

ＷｏｒｄｓＳｃｅｎｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒｗｉｔｈＬｏｃａｌａｎｄＧｌｏｂａｌＦｅａ

ｔｕｒｅｓｆｏｒＨｉｇｈＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵

犔犲狋狋犲狉狊，２０１７，１３（６）：７４７７５１

［８３］ＷｕＣ，ＺｈａｎｇＬ，ＤｕＢ．ＫｅｒｎｅｌＳｌｏｗＦｅａｔｕｒｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓｆｏｒＳｃｅｎｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７

（９９）：１１８

［８４］ＷｕＣ，ＺｈａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＬ．ＡＳｃｅｎｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃ

ｔｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｒｙＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲

狊狊犻狀犵，２０１６，１２４（Ｃ）：１８４１９７

［８５］ＣｈｅｎｇＧ，ＬｉＺ，ＹａｏＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍ

ａｇｅＳｃｅｎｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＢａｇｏｆＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵

犔犲狋狋犲狉狊，２０１７，１４（１０）：１７３５１７３９

［８６］ＨｕＦ，ＸｉａＧＳ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＤｅｅｐ

ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｔｈｅＳｃｅｎｅＣｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

５９８１
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Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，７（１１）：１４６８０

１４７０７

［８７］ＺｏｕＱ，ＮｉＬ，ＺｈａｎｇＴ，ｅｔａｌ．ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇＢａｓｅｄ

ＦｅａｔｕｒｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｃｅｎｅＣｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵

犔犲狋狋犲狉狊，２０１５，１２（１１）：２３２１２３２５

［８８］ＧｕａｎＨ，ＬｉＪ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．ＤＥＭＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＬｉＤＡＲＤａｔａｉｎＷｏｏｄｅｄＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａｓｂｙＣｒｏｓｓ

ＳｅｃｔｉｏｎＰｌａｎｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，３５（３）：９２７９４８

［８９］ＺｈａｏＬＪ，ＴａｎｇＰ，ＨｕｏＬＺ．ＬａｎｄＵｓｅＳｃｅｎｅＣｌａｓ

ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＣｏｎｃｅｎｔｒｉｃＣｉｒｃｌｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＭｕｌ

ｔｉｓｃａｌｅ ＢａｇｏｆＶｉｓｕａｌＷｏｒｄｓ Ｍｏｄｅｌ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犾犲犮狋犲犱犜狅狆犻犮狊犻狀犃狆狆犾犻犲犱犈犪狉狋犺犗犫

狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，７（１２）：４６２０

４６３１

［９０］ＬｉｎＷ，ＬｉｕＹ，ＦｅｎｇＪ．ＢａｇｏｆＶｉｓｕａｌＷｏｒｄｓＭｏｄｅｌ

ｗｉｔｈＤｅｅｐＳｐａｔｉａｌＦｅａｔｕｒｅｓｆｏｒＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｅｎｅ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲犪狀犱

犖犲狌狉狅狊犮犻犲狀犮犲，２０１７（２）：１１４

［９１］ＺｈｕＱ，ＺｈｏｎｇＹ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＳｃｅｎｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｕｌｌｙＳｐａｒｓｅＳｅｍａｎｔｉｃＴｏｐｉｃＭｏ

ｄｅｌ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７（９９）：１１４

［９２］ＺｈａｏＷ，ＤｕＳ．ＳｃｅｎｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＭｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅＤｅｅｐｌｙＤｅｓｃｒｉｂｅｄＶｉｓｕａｌＷｏｒｄｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１６，３７（１７）：

４１１９４１３１

［９３］ＧｅｈｒｋｅＳ，ＭｏｒｉｎＫ，ＤｏｗｎｅｙＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ：ＡｎＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏＬｉＤＡＲｆｏｒＤＳＭＧｅｎｅ

ｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ２０１０ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅａｎｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，Ｃａｌｇａｒｙ，

Ｃａｎａｄａ，２０１０

［９４］Ｗｅｓｔｏｂｙ Ｍ，Ｂｒａｓｉｎｇｔｏｎ Ｊ，Ｇｌａｓｓｅｒ Ｎ，ｅｔａｌ．

‘ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ’Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ：ＡＬｏｗ

Ｃｏｓｔ，ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＴｏｏｌｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犌犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔，２０１２，１７９：３００３１４

［９５］ＳｔａｌＣ，ＴａｃｋＦ，ｄｅＭａｅｙｅｒＰ，ｅｔａｌ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＰｈｏ

ｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＬｉＤＡＲｆｏｒＤＳＭ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

３ＤＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｎＵｒｂａｎＡｒｅａ—ＡＣｏｍ

ｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１３，３４：１０８７１１１０

［９６］ＷｈｉｔｅＪＣ，ＷｕｌｄｅｒＭＡ，ＶａｓｔａｒａｎｔａＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＵｔｉｌｉｔｙｏｆＩｍａｇｅＢａｓｅｄＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓｆｏｒＦｏｒｅｓｔＩｎ

ｖｅｎｔｏｒｙ：ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．犉狅狉犲狊狋狊，２０１３，４：５１８５３６

［９７］ＳｈｏｒｔｅｒＮ，ＫａｓｐａｒｉｓＴ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍａＳｉｎｇｌｅＮａｄｉｒ

ＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００９，１（４）：７３１

７５７

［９８］ＣｈｅｎＬＣ，ＬｉｎＬＪ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＣｈａｎｇｅｓ

ｆｒｏｍＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅｓａｎｄＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎ

ｇｉｎｇ（ＬｉＤＡＲ）Ｄａｔａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，４（１２）：２７８５２８０２

［９９］ＬｉｕＺ，ＧｏｎｇＰ，ＳｈｉＰ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＵｌｔｒａＣａｍＤ Ｉｍａｇｅｓａｎｄ

ＥｘｉｓｔｉｎｇＣＡＤＤａｔａ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，３１（６）：１５０５１５１７

［１００］ＨｅｒｍｏｓｉｌｌａＴ，ＲｕｉｚＬＡ，ＲｅｃｉｏＪＡ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅｓａｎｄＬｉＤＡＲＤａ

ｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１１，３（６）：１１８８１２１０

［１０１］ＡｗｒａｎｇｊｅｂＭ，ＲａｖａｎｂａｋｈｓｈＭ，ＦｒａｓｅｒＣＳ．Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＲｅｓｉｄｅｎｔｉａｌＢｕｉｌｄｉｎｇｓＵｓｉｎｇＬｉ

ＤＡＲＤａｔａａｎｄＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐犛犘犚犛

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１０，６５（５）：４５７４６７

［１０２］ＨｕｅｒｔａｓＡ，ＮｅｖａｔｉａＲ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇＣｈａｎｇｅｓｉｎＡｅｒｉａｌ

ＶｉｅｗｓｏｆＭａｎＭａｄｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犪狀犱犞犻

狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０００，１８（８）：５８３５９６

［１０３］ＧｏｎｚａｌｅｚＪ，ＡｍｂｒｏｓｉｏＩ，Ａｒｅｖａｌｏ Ｖ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＵｒｂａｎＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＩＲＳ１ＤＰＡＮ［Ｃ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＤａｔａＦｕｓｉｏｎｏｖｅｒＵｒｂａｎＡｒｅａｓ，

ＩＥＥＥ／ＩＳＰＲＳＪｏｉｎｔＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ，２００１

［１０４］ＲｏｗｅＮＣ，ＧｒｅｗｅＬＬ．ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＬｉｎｅａｒ

ＦｅａｔｕｒｅｓｉｎＡｅｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓＵｓｉｎｇＥｄｇｅＦｉｎｄｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２００１，３９（７）：１６０８１６１２
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ＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００６，２７（４）：７０５７１７

［１２６］ＭｏｒｉｓｅｔｔｅＪＴ．ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＣｕｒｖｅｓｆｏｒ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＢａｓｅｄＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿

犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０００，６６

（７）：８７５８８０
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［１２７］ＬｏｗｅｌｌＫ．Ａｎ ＡｒｅａＢａｓｅｄ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＣｈａｎｇｅＭａｐｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００１，２２

（１７）：３５７１３５９６

［１２８］ＢｉｇｉｎｇＧＳ，ＣｏｌｂｙＤＲ，ＣｏｎｇａｌｔｏｎＲＧ．Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｃｈｅｌｓｅａ，Ｍｉｃｈｉｇａｎ：ＡｎｎＡｒｂｏｒＰｒｅｓｓ，１９９９

犚犲狏犻犲狑狅犳犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉犕狌犾狋犻狋犲犿狆狅狉犪犾犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲狉狔

犛犝犐犎犪犻犵犪狀犵
１，２
　犉犈犖犌犠犲狀狇犻狀犵

１
　犔犐犠犲狀狕犺狌狅

１
　犛犝犖犓犪犻犿犻狀

１
　犡犝犆犺狌犪狀

２

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｉｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓａｍｅｏｂｊｅｃｔｏｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｒｅａｌｔｉｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｏｆ

ｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｅｘｃａｖａｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｉｍａｇｅｄａｔａａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｇｅｏ

ｓｐａｔｉａｌｄａｔａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｓｋｓｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄ．Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｏｍｉｎｇｕｐｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ，ｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎ

ｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅ

ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ：ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｐｏｉｎｔｓｏｕｔｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｈａｔｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｆａｃｉｎｇａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，

ｉｎｔｈｅｈｏｐｅｏｆｄｅｅｐｅｎｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ；ｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｄａｔａ；ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＳＵＩＨａｉｇａｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＧＩＳａｎｄｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｇａｎｇ＿ｓｕｉ＠２６３．ｎｅｔ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１７７１４５７；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ

ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０５０２６００．
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