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基于高空间分辨率时间序列影像的对象级

侵占林地图斑快速检测

刘晓双1,2      李才文1,2      赵义兵1,2

(1. 国家林业和草原局西北调查规划院，陕西 西安 710048；2. 旱区生态水文与灾害防治国家林业局重点实验室，陕西 西安 710048)

摘要:【目的】为掌握森林资源动态变化情况，及时、快速、准确地发现侵占林地地块，并解决主流遥感变化检测方法对数

据源和时相一致性要求高、人工干预多、过程繁琐等应用瓶颈，采用一种基于高空间分辨率时间序列影像的多尺度对象

级分割和变化提取方法，对主流方法的分类和检测两个过程进行了融合和简化。【方法】以陕西省白水县为研究区，采用

GF-1和 ZY-3卫星数据源，将前后两期遥感影像波段拆分和重组形成时间序列影像，对时间序列影像进行多尺度面向对

象的分割，通过分割结果的光谱变化值统计学抽样判断临界点并制定提取阈值，再利用 NDVI变化值对结果进行优化。

【结果】以人工目视解译结果作为参照，该方法的检测精度达 86.2%。在成功检出的侵占林地图斑中，形状吻合较好或基

本吻合的图斑占 48.8%。【结论】该方法能够实现侵占林地图斑的快速检测，在检测效率、精度和适应性方面可满足大范

围、多时相、混合数据源森林资源监测工作的实际应用需要。
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Rapid detection of object-level invaded forest map patch based on high spatial
resolution time series image
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Abstract: [Objective] In order to know the dynamic changes of forest resources, detect the infringement of
forest  land  promptly,  quickly  and  accurately,  and  solve  the  application  bottlenecks  of  mainstream  remote
sensing change detection methods such as high requirements of consistency for data source and data time,
too  much  manual  interventions  and  complicated  process,  this  research  used  a  multi-scale  object-level
segmentation and change extraction method based on high spatial resolution time-series images to merge and
simplify the two processes of classification and detection in mainstream methods. [Method] Taking Baishui
County in Shaanxi Province of northwestern China as the research area, using GF-1 and ZY-3 satellite data
sources, the two remote sensing image bands were split and reorganized to form the time-series image, and
the time-series image was segmented in a multi-scale object-oriented manner. The spectral change value of  
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the segmentation result was statistically sampled to determine the critical point and establish the extraction
threshold, and then the NDVI change value was used to optimize the result. [Result] Taking the results of
manual  visual  interpretation  as  a  reference,  the  detection  accuracy  of  this  method  was  86.2%.  Among the
classes that successfully detected invading forests, classes with good or almost consistent shapes accounted
for 48.8%. [Conclusion] This method can realize the rapid detection of invaded forest classes, and can meet
the practical application needs of large-scale,  multi-temporal,  and mixed image data source forest resource
monitoring in terms of detection efficiency, accuracy and adaptability.
Key words: change detection; object-oriented; time series image; NDVI; woodland patch

 

经过近 10年的探索，我国使用遥感技术进行森

林资源监测逐步由试点走向了全面应用[1−2]。目前全

国范围的森林资源监测工作通过每年一次高空间分

辨率遥感影像全覆盖，已经可以实现对森林资源的

全面摸底和年度更新[3]。及时发现破坏森林资源的

行为是森林资源监测工作的重点之一，但侵占林地

地块的提取仍然以人工目视解译为主，工作效率低，

难以满足全国性森林资源监测的需要。为适应大范

围、多数据源、混合时相遥感影像的森林资源监测工

作，有必要探索一种高效、自动化、适应性强的侵占

林地图斑遥感快速检测方法。

目前遥感自动变化检测方法针对遥感影像的

光谱、时间、空间分辨率特征和行业应用需求差

异，发展出了多样的研究方法和理论模型，如像素

级检测[4−8]、面向对象检测[9−12] 、半监督和非监督变

化检测[13−16]、场景变化检测[17−18]、三维变化检测[19−22]、

多时相检测 [23−27]等。而对于高空间分辨率遥感影

像，受制于配准精度低、数据量大、光谱分辨率低

等客观条件，变化提取难度较大。已有大量研究表

明 [28−32]，针对高空间分辨率遥感影像，对象级检测

在信噪比、效率、精度等方面显著优于像素级检

测，具有广泛的应用空间。目前主流的对象级检测

方法以分类后比较法居多[33−34]，发展出了不同的应

用方法和应用领域。如吴田军等[35]利用对象级分类

后比较的变化检测，实现了广东东莞市 5年的土地

覆盖变化分析。王崇阳等[36]、史忠奎等[37]等应用基

于随机森林的分类后比较法，在森林覆被变化和新

增建筑物提取方面取得了较好的应用效果。陈雪

等 [38]探索了基于贝叶斯网络分类算法的分类后比

较变化检测。综上，分类后比较法在变化类型全面

性角度具有明显优势，但也存在一些应用瓶颈：一

是分类误差的累积效应不可避免[39]。前后两期分类

误差均会不可避免地传导至后续变化检测过程中，

造成双重误差。二是建立训练样本过程繁琐。由于

分类精度对优质样本的严重依赖性[40−41]，为保证训

练样本的纯粹，对同一地物往往需要分不同数据

源、不同物候特征单独建立训练样本。三是特征参

数的适应性弱。特征参数及其隶属度只适用于单

数据源、相似时相甚至特定区域，不具有普适性。

四是检测精度难以控制[42]。需要耗费大量时间用于

优化两次分类精度，并且优化过程不具有可复制

性，每做一次分类需要根据影像特征重新调整样本

和制定隶属度判定规则。

本研究将主流对象级检测方法中分类和检测两

个独立的过程进行融合和简化，采用基于高空间分

辨率时间序列影像的对象级检测方法，将前后两期

影像的光谱特征和变化差异特征融合在一幅影像

中，避免了繁琐的分类过程及其附带的分类样本、特

征参数、误差累积等问题，通过一次分割、一次提取

即可快速得到变化区域。首先将前后两期影像进行

波段拆分和重组，选取近红外、红、绿波段，融合成

一幅兼具前后两期光谱特征的 6波段时间序列影

像。然后对时间序列影像执行面向对象的多尺度分

割，以分割形成的对象为统计单元，计算每个对象中

近红外、红、绿波段光谱统计值，根据光谱统计值的

分布曲线，判断光谱变化临界点制定阈值，提取侵占

林地图斑。最后引入归一化植被指数（normalized
difference vegetation index，NDVI）对提取结果进行

优化。

 1   研究区概况与数据

 1.1    研究区概况

选取陕西省白水县为研究区，主要考虑 3方面

因素：一是自然地理环境应尽可能多地涵盖不同地

貌特征，使试验条件具备全面性；二是应选择地物类

别复杂、易混淆的地区，如林农交错区，具有一定的

变化检测难度；三是在两期遥感影像拍摄时间间隔

期侵占林地现象较多，使遥感影像变化提取具备充

分的现实条件。

白水县位于陕西省东北部（109°16′ ~ 109°45′E，
35°04′ ~ 35°27′N），处于黄土高原沟壑区，是关中平

原与陕北高原的过渡地带，沟壑纵横、地形破碎。全

县总面积 986.6 km2，林地面积 412.6 km2。地势西北

高东南低，地貌类型复杂，分为基岩中、低山区、山
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前洪积扇裙、黄土原和河谷阶地 5种类型。境内林

地和农田交错分布，林农插花现象比较普遍。白水

县基础设施发展迅速，西延、蒲白、黄韩候铁路横

贯，榆蓝、菏凤高速穿境而过，G342、渭清公路、白洛

公路、白宜公路、白澄公路、白铜公路纵横交错，且

规划有渭南−黄陵城际铁路并设白水东站。县内城

市建设日新月异，城市道路、生态区、住宅区、商贸

区、工业园区、旅游区等项目发展迅速。

 1.2    数据来源及预处理

选取了覆盖白水县全域的 2018年和 2019年
2个年度 2 m级高空间分辨率遥感影像。受影像云

量的影响，采用多景、多源拼接获取影像，影像时相

涉及 4−10月之间的不同月份，数据源涉及高分一

号和资源三号 2种。遥感影像具体信息见表 1。
 

表 1    遥感数据情况

Tab. 1    Remote sensing data situation

时段
Period

数据源
Data source

全色分辨率
Panchromatic resolution/m

多光谱分辨率
Multi-spectral resolution/m

轨道号
Track No.

拍摄日期
Shooting date

前期影像（2018年）
Pre-image (year of 2018)

高分一号 GF-1 2.0 8.0

E109.8N35.5 2018−06−11
E109.7N35.2 2018−06−11

E109.4N35.2 2018−06−23

E109.2N35.3 2018−07−05

E110.1N35.2 2018−09−08

E109.4N35.8 2018−10−15

资源三号 ZY-3 2.1 5.8 034839_015136 2018−04−18

后期影像（2019年）
Post-image (year of 2019) 高分一号 GF-1 2.0 8.0

E109.4N35.2 2019−07−30

E109.8N35.2 2019−08−15
 
 

本研究的遥感影像预处理过程依次包括：正射

校正、融合、镶嵌、裁剪。首先对多光谱数据和全色

数据分别正射校正，中误差控制在 1像元以内。再

进行多光谱与全色的融合，生成高分辨率多通道影

像。然后对同期多景遥感影像进行镶嵌并经重采样

统一分辨率为 2 m，形成覆盖县域范围的整幅影像。

最后进行行政范围的裁剪，形成以白水县县界为边

界范围的前后两期遥感影像，见图 1。
 

后期影像 Post-image前期影像 Pre-image

图 1    白水县前期、后期遥感影像预处理结果

Fig. 1    Preprocessing results of remote sensing images in Baishui County
 

 2   研究方法

 2.1    时间序列影像融合

为简化主流方法中对前后两期影像分别分类的

流程，本研究将前后期影像进行波段拆分重组，融合

为一幅多波段时间序列影像。多波段时间序列影像

在更高的维度上诠释了地物特征，不光具有空间维

度，还融入了时间维度，将两期影像的变化信息也融

入到了空间分布中，使静态的空间分布信息渗透了

动态变化特征。

首先将前后两期影像的各个波段进行拆分，分

别挑选前后两期影像的近红外、红、绿 3个波段，进

行波段重组。选择近红外、红、绿 3个波段，是由于

这 3个波段可以有效诠释植被特征，对植被变化的

反映较为敏感。通过波段重组，将前后两期影像整

合为一幅兼具前后两期遥感影像特征的时间序列影

 62 北    京    林    业    大    学    学    报 第 44 卷    



像，合成后的时间序列影像包含 6个波段，各波段的

排列方式和具体信息见表 2。
  

表 2    时间序列影像各波段信息

Tab. 2    Information of each band of time series image

波段序号
Band No.

时段
Period

波段名
Band name

波长范围
Wavelength range/nm

1
前期影像
Pre-image

近红外波段
Near infrared band 770 ~ 890

2
前期影像 
Pre-image

红波段
Red band 630 ~ 690

3
前期影像 
Pre-image

绿波段
Green band 520 ~ 590

4
后期影像 
Post-image

近红外波段
Near infrared band 770 ~ 890

5
后期影像 
Post-image

红波段
Red band 630 ~ 690

6
后期影像 
Post-image

绿波段
Green band 520 ~ 590

 
 

 2.2    多尺度面向对象分割

分割是将影像中的单个像元聚类为对象的过程，

为后续对象级分析和提取奠定重要的物质基础[43]。

本研究采用简译 V7.0软件对 6波段时间序列影像

进行多尺度面向对象的分割。其算法的基本思想是

基于区域生长原理，进行自底向上区域生长聚类：首

先以单一像元作为起始，分别与相邻像元进行光谱

差异性度量，对差异小的进行合并。当整副影像合

并完成，再以合并生成的对象为单位开始新一轮差

异度合并，差异度由对象的形状异质性和光谱异质

性共同定义，二者加权为 1。如此循环往复执行合

并，直到在规定差异度范围已无法进行对象合并为

止。这种基于区域生长原理的聚类思想，摆脱了“像
元”这个单一尺度的束缚，将地物放在其适宜的不同

尺度上分析，更符合人脑的认知习惯。

 2.3    对象特征选取和阈值制定

 2.3.1    光谱特征

侵占林地在遥感影像上最直观的特点是光谱亮

度值的变化。工程建设或其他人为干扰造成林木和

植被灭失，植被对光谱的吸收作用也会随之消失，导

致光谱反射率大幅增强，影像亮度值会经历由低到

高的显著改变，这种改变是变化检测最重要的切入点。

令 ΔS为某对象后期影像光谱亮度的增加值；

R、N、G分别为红光、近红外、绿光波段的光谱亮度

值；i为该对象中的一个像元；n为该对象中像元总

个数。下标 post、pre分别代表后期（2019年）、前期

（2018年）。则光谱亮度增加值 ΔS表示为：

∆S =

n∑
i=1

[
(Rpost+Npost+Gpost)− (Rpre+Npre+Gpre)

]
n

(1)

光谱亮度增加值 ΔS反映了对象后期影像相对

于前期影像光谱亮度值的增加幅度。ΔS为正值表明

光谱亮度值正增长，即光谱亮度增加；ΔS为负值表

明光谱亮度值负增长，即光谱亮度减少。ΔS的绝对

值越大，表明该对象在前后期影像时间区间内发生

地类改变的概率越大。

 2.3.2    植被特征

很多研究已表明 NDVI对植被变化有较强的敏

感性，是区分植被和非植被最简单有效的特征值。

选取前后期遥感影像的 NDVI变化值对植被特征的

变化情况进行量化描述，作为林地是否变化的另一

个有力的判断依据。

令 SNDVI 为某对象的 NDVI变化值；R、N分别

为红光、近红外波段的亮度值；则：

SNDVI =

n∑
i=1

[(
Rpost−Npost

Rpost+Npost

)
−

(
Rpre−Npre

Rpre+Npre

)]
(2)

SNDVI 反映了对象前后期影像 NDVI的变化幅

度。SNDVI 的绝对值越大，表明该对象在前后期影像

时间区间内植被变化的概率越大。

 2.3.3    阈值制定

阈值制定是将影像“二值化”[44]的过程，将影像

分为变化和未变化两个灰度级，是变化信息提取的

核心过程。目前变化阈值大多是通过人机交互选择

经验性数值来确定的，需要反复试验和调整，对操作

人员的经验要求较高，主观性较大。本研究采用算

数运算法计算对象的光谱亮度变化值，对光谱亮度

变化值的分布规律进行分析，寻找变化临界点作为

阈值，减少了人工反复试验的工作量，同时避免了主

观判断的盲目性。

用公式（1）计算出所有对象的光谱亮度增加值，

光谱亮度增加值越大的对象，其发生人为开发活动

破坏林地的可能性越大。由于人为开发活动不同于

缓慢的、渐变的自然演替过程，是破坏性的、突变的

变化过程，在光谱亮度增加值的分布上应呈现骤变

的趋势，因此只要找到光谱亮度增加值分布趋势线

上骤变趋势发生的临界点，即可视作判断林地是否

发生破坏性变化的分界点。

利用等距离抽样寻找临界点作为变化检测阈

值。首先将所有对象的光谱亮度增加值按从小到大

的顺序排序并编号。令 x为序号，f（x）为序号 x对应

的光谱亮度增加值。将排序后的所有对象等距分为 n
个区间段，每个区间段等距取一个序号 x，xi 为等距

抽取的第 i个 x，因此抽取了 x1、x2、···、xn 共 n个 x。
f（xi）为等距抽取的第 i个 x对应的光谱亮度变

化值，令 F（xi，xi + 1）为相邻两个抽样点光谱亮度增
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加值的差异，t为阈值，则

F(xi, xi+1) = f (xi+1)− f (xi) (3)

t =max[F(xi, xi+1)] (4)

 3   结果与分析

 3.1    分割结果评价

运用控制变量法调节分割参数，进行不同尺度

分割试验（图 2），最终确定颜色参数采用 0.7、平滑

度参数采用 0.5、最大尺度参数采用 50。上述分割参

数可适用于同等分辨率级别的其他遥感影像。采用

上述参数执行多尺度面向对象的分割，最终形成

291 117个对象。对分割结果的评价通常要求同一地

物尽可能少地出现欠分割和过分割现象。本研究采

用时间序列影像作为分割对象，分割结果兼具空间

异质性和时间异质性，因此对分割结果的评价需要

着重关注变化区域能否作为一个或多个独立的对象

与其他对象区分开来，并且又不会过度分割即破碎

化。取该县 2018−2019年期间 20个建设项目的使

用林地审批矢量化界线作为已知变化区域进行对

照，从欠分割和过分割 2个角度对分割结果进行评

价。欠分割的判断方法是，变化区域能作为 1个或

多个独立对象与其他对象分割开则记为“否”，反之

记为“是”。过分割的判断方法是，比较变化区域中对

象的平均面积与所有对象的平均面积，（变化区域对

象平均面积/所有对象的平均面积） < 80% 则记为

“是”，反之记为“否”。结果显示 20个已知变化区域

均不存在欠分割和过分割现象。

图 3为其中一个已知变化区域的分割结果。前

后期影像的变化区域（黄色区域）被分割为 11块影

像对象，变化区域与非变化区域的分割界线清晰准

确，又不会过分破碎化。

 3.2    阈值确定

用式（1）计算出 358 491个对象的光谱亮度增加

值，并按从小到大的顺序排序并编号。进行等距抽

 

最大尺度 10
Maximum scale 10

最大尺度 20
Maximum scale 20

最大尺度 30
Maximum scale 30

最大尺度 40
Maximum scale 40

最大尺度 50
Maximum scale 50

最大尺度 60
Maximum scale 60

最大尺度 70
Maximum scale 70

最大尺度 80
Maximum scale 80

最大尺度 90
Maximum scale 90

图 2    不同最大尺度的分割试验效果

Fig. 2    Experimental results of segmentation at different maximum scales
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样时，x的取值范围为 [1，358 491]，n取 100，则每

隔 3 585抽取一个 f（x）。按式（3）、式（4）计算得到阈

值 t为 215，取 ΔS ≥ 215作为变化检测阈值（图 4）。
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图 4    对象光谱亮度增加值曲线

Fig. 4    Curve of spectral brightness increase of object
 

利用 NDVI的变化对提取结果进行进一步优

化。由于提取目标是林地的逆向变化，其直观表现

是植被的破坏或灭失，会造成 NDVI的减小，因此采

用 NDVI变化值对提取结果进行过滤，保留提取结

果中 NDVI减少的图斑，排除 NDVI增加和 NDVI
变化不大的图斑，取 SNDVI < 0作为提取阈值。

 3.3    变化检测结果

用人工目视判读结果对本方法产生的变化检测

结果进行评价，从命中率和吻合度两方面检验本方

法与人工目视判读的差异程度，评价其在多大程度

上可接近人工目视判读。人工目视判读按照《森林督

查暨森林资源管理“一张图”年度更新技术规定》的

要求，在 1∶10 000比例尺下，人工勾绘图斑与影像

同名地物的偏移不得大于图上 0.5 mm。同时为避免

遗漏，采用一人判读一人补充的方式。

命中率即为生产者精度，表示人工判读图斑中

有多少能被自动检测出，其反映了自动检测能否检

出应检的图斑，同时从相反的方面反映了自动检测

产生遗漏的程度。本方法共检出 125个人工判读图

斑，命中率达 86.2%，漏检率为 13.8%，具体见表 3。
 
 

表 3    变化检测结果和精度评价

Tab. 3    Change detection results and accuracy evaluation

检测方法
Detection method

检测结果
Detection result

自动检测
Automatic detection 合计

Total

评价结果
Evaluation result

检出
Checked

未检出
Undetected

命中率（生产者精度）
Correct rate (producer accuracy)

遗漏率
Omission rate

人工判读
Manual interpretation

检出 Checked 125 20 145
86.2% 13.8%

未检出 Undetected 68
 
 

对检出的 125个图斑进行吻合度评价，比较自

动检测和人工判读在形状上的差异程度。吻合度需

要引入面积差异度和位置偏离度 2个指标来评价。

面积差异度为自动检测与人工判读图斑面积之差的

绝对值占人工判读图斑面积的比例；位置偏离度为

人工判读图斑与自动检测图斑二者几何中心的距离

占人工判读图斑几何半径的比例。

将面积差异度和位置偏离度 2个指标按各

50% 加权得到吻合度综合评价指标。然后按吻合较

好、基本吻合、吻合一般和吻合较差 4个等次分别制

定取值区间并统计各等次图斑个数，见表 4。结果表

明，检出的 125个图斑中，综合评价结果为吻合较好

或基本吻合的图斑共计 61个，占 48.8%。图 5在综

合评价结果的 4个等次中分别挑选了一个图斑进行

自动检测和人工判读的吻合度差异对比。

 4   结论与讨论

为实现侵占林地图斑的快速检测，本研究以陕

西省白水县为研究区，采用 ZY-3和 GF-1两种高空

间分辨率遥感影像，发展了一种基于时间序列影像

 

前期影像 Pre-image 后期影像 Post-image 时间序列影像 Time series image

变化区域
Change area

分割结果
Segmentation result

图 3    已知变化区域的分割结果

Fig. 3    Segmentation result of known change area
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a 吻合较好 Good coincidence

前期影像
Pre-image

后期影像
Post-image

人工判读图斑
Manual interpretated patch

自动检测图斑
Automatically detected patch

前期影像
Pre-image

后期影像
Post-image

人工判读图斑
Manual interpretated patch

自动检测图斑
Automatically detected patch

前期影像
Pre-image

后期影像
Post-image

人工判读图斑
Manual interpretated patch

自动检测图斑
Automatically detected patch

前期影像
Pre-image

后期影像
Post-image

人工判读图斑
Manual interpretated patch

自动检测图斑
Automatically detected patch

b 基本吻合 Basically coincide

c 一般吻合 Generally coincide

d 吻合较差 Poor coincidence

图 5    不同吻合度等次的自动检测效果

Fig. 5    Automatic detection effect of different degree of coincidence
 

表 4    吻合度评价标准和评价结果

Tab. 4    Evaluation standard and evaluation results of coincidence degree

评价等次 Evaluation grade
面积差异度 Area difference 位置偏离度 Position deviation 综合评价 Comprehensive evaluation

标准 Standard 个数 Number 标准 Standard 个数 Number 标准 Standard 个数 Number

吻合较好 Good coincidence （0，10%] 33 （0，10%] 35 （0，10%] 33

基本吻合 Basically coincide （10%，20%] 25 （10%，20%] 30 （10%，20%] 28

一般吻合 Generally coincide （20%，40%] 23 （20%，40%] 26 （20%，40%] 21

吻合较差 Poor coincidence （40%，1] 44 （40%，1] 34 （40%，1] 43
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的多尺度对象级分割和变化提取方法，并验证该方

法的有效性。

本方法的核心在于对时间序列影像进行分割并

提取，与分类后比较法相比，在如下方面体现出了其

优越性：一，将不同时相的波段以相互叠加的形式融

入影像，使时间异质性在空间域得以呈现，从信息含

量和信息维度两方面拓展了待分割影像的内涵。

二，时间序列影像最大程度地抑制了背景，增强了变

化区域，可在有效分割地物的同时将变化区域作为

独立的对象分割出来。三，对时间序列影像进行分

割，可以避免对两期影像分别分割带来的无效信息

激增和无变化区域的重复分割，从而消除了冗余，避

免了检测结果破碎化。四，通过将两期影像划入同

一个分割体系中，充分利用面向对象方法的优势，将

两期空间配准误差消化在分割环节中，有效避免了

配准误差造成的伪变化。

从应用效果来说，本方法采用基于时间序列影

像的多尺度对象级检测，应用于高空间分辨率、大范

围、多时相、混合数据源遥感影像具有较好的适应

性。与主流的分类后比较法相比，本方法由于直接

聚焦于变化区域的识别，避免了对前后两期影像分

别分类的繁琐过程，无需进行训练样本和特征参数

的反复调试，能够快速、高效地得到检测结果，在检

测效率方面具有明显优势。同时，本方法提出了利

用等距抽样确定光谱变化临界点制定阈值，相对于

过程不可重复、知识不能有效积累的样本筛选和特

征参数调试过程，本方法的检测结果不依赖于操作

人员的主观经验判断，可做到标准统一、结果一致，

适用于大范围的森林资源监测工作。

但本方法也存在一些局限性，首先，本方法仅适

用于简单变化类型的提取，对于多种地类之间的复

杂转化，仍需要依靠精细化分类来实现。其次，本方

法对光谱变化明显的地物转化过程较敏感，而对于

植被长势变化、植被演替这种缓慢而微弱的变化过

程无法有效检测。第三，本方法的侧重点在于变化

区域的识别，而对区分变化区域的具体变化类型方

面仍显不足。针对上述局限性，在以后的研究中，应

着重在变化类型的进一步细分方面寻找突破。本研

究中，变化图斑的提取过程是基于面向对象的分割

结果进行的，这为后续深入挖掘形状、纹理、相邻关

系等特征奠定了研究基础。在下一步的研究中，需

要将形状、纹理、相邻关系等作为切入点，从特征筛

选、特征表达和特征提取方面进行研究，并在检测结

果的进一步细分中加以应用，以期获得更精细化的

提取结果，实现不同地物变化类型的自动区分。另

外，有必要探索深度学习算法在变化信息提取方面

的应用，用机器学习替代人工解译将是未来人工智

能时代变化检测领域的前沿研究方向。
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