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摘要：在海量遥感数据背景下，传统的基于关键字/元数据数据服务模式，无法满足不同应用领域

用户对多样化遥感变化信息数据的获取需求。将基于内容的图像检索技术应用到遥感图像变化

信息数据获取中，提出了一种全新的基于内容的遥感图像变化信息检索概念模型。通过深入分析

当前基于内容的图像检索的先进理论方法，构建基于内容的遥感图像变化信息检索模型框架，并

对变化信息数据管理模型构建、多维特征提取和智能反馈模型创建等关键问题进行研究和算法实

现，以中低分辨率遥感图像变化信息数据获取为例来进行模型验证与分析，建立原型系统。该方

法作为一种新的遥感图像变化信息获取与服务方式，能有效利用遥感图像中底层特征，更准确地

刻画了不同用户的遥感图像变化信息检索需求。同时，对影像的预处理要求较低，不受变化检测

产品生产种类限制，具有较好普适性和自动化性，提高了遥感信息服务水平和效率。
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1 引 言

随着遥感技术的进步，各种遥感数据不断积

累，各行各业对遥感变化信息数据的需求日益旺

盛。如资源保护中森林覆盖的动态监测、城市规划

中土地利用类型的变化分析、军事侦察中战略目标

的动态监视以及自然灾害的定向评估等，都需要大

量的遥感变化信息数据作为数据支持。在海量遥

感数据的背景下，现有的依据先验经验知识+基于

关键字/元数据的遥感数据服务模式，一方面，受先

验知识储备完备性的影响，不能保证所获取的遥感

变化信息数据的完备性；另一方面，受基于关键字/
元数据的遥感数据服务模式对目标变化信息描述

的局限性，也无法精确地刻画不同应用领域用户的

实际查询检索需求。因此，亟需一种新的能满足不

同应用领域用户对多样化遥感变化信息数据快速、

有效、全面、准确地获取方式。

基于内容的图像检索，作为一种基于图像内容

特征的图像获取服务模式，在海量图像应用背景

下，能更加有效、快速地理解不同用户的查询检索

需求，已经成为国际视觉信息领域中的研究热点。

本文将基于内容的图像检索模式应用到遥感图像

变化信息数据的获取中，针对遥感图像变化信息数

据服务的特点，建立了一种全新的基于内容的遥感

图像变化信息检索模式。通过目标变化遥感图像

对的形式来描述变化需求，能更加清晰、准确地描
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述不同用户的实际查询检索需求，保证了变化信息

数据获取的完备性，为不同变化信息发现需求的用

户提供了快速、准确、足量完备的数据筛选支持，提

高了遥感变化信息数据服务的水平和效率，具有重

要的科学和应用实践意义。

2 研究进展

基于内容的遥感图像变化信息检索模型，是一

种全新智能的遥感图像变化信息数据获取的服务

模式。其本质是针对目标变化遥感图像对的相似

性查询检索方法，能够快速、有效、全面、准确地从

海量遥感数据中发现变化信息数据，为不同变化信

息应用领域的用户提供足够的数据支持。作为一

种基于图像本身内容的变化信息数据获取方式，可

以辅助发现相似性变化信息，与传统的遥感图像变

化检测方法相比，其对变化图像对的预处理（配准、

辐射校正）要求较低，在大区域（全国、全球）、长时

间序列的海量遥感数据背景下，其普适性和推广性

更强。该课题主要涉及遥感数据服务模式、基于内

容的遥感图像检索和智能反馈等 3个研究领域，现

对 3个领域的研究现状做出如下综述。

2.1 遥感数据服务模式

自 20世纪中期卫星航天事业的崛起后，卫星遥

感技术也得到了突飞猛进的发展，各个卫星遥感科

学强国也规划了一系列长期对地/空观测项目，如：

欧洲宇航局先后发展了 ERS、Envisat卫星系列，实

现了对地球表面和大气层进行连续的观测；法国自

1986年以来先后发射了 SPOT1-7号系列地球观测

卫星，满足了制图、农业、林业、土地利用、水利、国

防、环境以及地质勘探等多个应用领域的需要；日

本、印度也推出了相当系列的卫星。同时，在高分

辨率卫星发展上，商业公司的 IKONOS、QuickBird、
GEOEYE、World View、PLEIADES等卫星数据也

为用户提供了大量服务。而伴随着遥感卫星技术

的发展，遥感数据资源也变得越来越丰富，遥感数

据获取的时效性、重访周期与空间分辨率方面得到

很大提高。并且，这些遥感数据已经在重要行业应

用、重大工程监测、国家宏观决策等方面发挥了不

可或缺的作用［1-2］。随之，各个国家也开发了一系列

针对基础遥感数据的基于关键字/元数据（传感器

类型、轨道号、区域位置、获取时间等）的服务系统［3］，

例如美国USGS、欧空局 ESA、日本 RESTEC、法国

SPOTIMAGE、资源卫星应用中心、中科院遥感地

球所等部门均提供了自己的数据服务系统。同时，

伴随着计算机处理能力以及遥感专题产品的发展，

一些系统也开始提供某些成熟典型应用专题遥感

数据的服务，如NDVI指数产品数据、云覆盖产品数

据、水陆边界产品数据等。近几年，为满足用户对

遥感图像变化信息的数据服务，NASA推出了针对

美国大陆、阿拉斯加州两大区域范围，Landsat卫星

2003~2012年的长时间序列遥感数据WELD服务

系统；中科院遥感与数字地球研究所提供了针全球

6大重点区域，正射产品、星上反射率产品等 5种产

品的若干年时序产品 RTU服务系统；澳大利亚也

提出了相应的 Datacube时序数据服务系统［4］；ESRI
推出了面向全球重点区域的 1975、1990、2000、2005
和 2010年等 6个时间段，共计 10种变化模式的 5种
专题产品的变化检测 ChangeMatters服务系统。上

述服务系统在一定程度上满足了某些特定领域针

对特定需求的变化信息数据检索需求。

但是受专题产品生产算法、变化检测算法普适

性的限制，上述服务模式能提供的专题服务数据，

具有地理区域覆盖范围小、专题产品种类少的特

点，故在海量、多源遥感数据背景下的普适性和推

广性较差。同时，作为传统基于关键字/元数据的

数据服务模式，其无法准确地刻画不同用户、不同

应用需求的遥感图像变化信息数据的获取需求。

因此，在海量遥感数据的背景前提下，一种新的适

用性强、能够满足不同用户多样化的应用需求的变

化信息发现和获取方式，是变化信息发现和挖掘究

领域需要解决的关键问题之一。

2.2 基于内容的遥感图像的检索

基于内容的图像检索（Content- Based Image
Retrieval，CBIR）［5］自 20世纪 90年代初提出的，是

对图像按从高到低的层次进行分析和理解的角度

来获取图像的各类视觉特征（如颜色、纹理、形状

等），然后再根据这些图像的内容特征来进行图像

检索的方式。其作为一种新的易于理解的“以图查

图”的图像检索方式，在医学图像、电子图书馆、专

利商标检索以及建筑设计等领域有着广泛的应用。

随后，在 20世纪 90年代中期基于内容的遥感图像

检索［3，6-7］也得到一定的发展，研究的重点主要集中

在遥感图像的光谱和纹理特征提取、图像分解及其

图像的相似性匹配等技术的研究，并在此基础上开

发了满足特定专业应用的实验系统。如 ：美国

Maine大学的 Stefanidias等研究与实现了在 GIS集
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成环境下的基于草图的遥感图像检索方法，Ma⁃
heshwary等［8］应用颜色和纹理属性实现遥感图像检

索等。目前国内的研究机构和卫星公司为了很好

地管理、分发和使用所存储的海量遥感图像，分别

建立了各自的遥感图像数据库及其相应的遥感图

像查询发布系统，在基于内容的遥感图像检索的相

关技术和方法的研究中取得了一定的进展。目前，

代表性的研究主要有：李德仁院士等［9］提出了一种

新的基于内容遥感图像检索的图像分块策略；Du
等［10］对基于内容的遥感影像检索的若干问题和基

于光谱特征的高光谱遥感影像检索进行了研究；张

成刚等［11］研究了遥感影像内容的语义查询算法与

应用等。遥感图像的特征选择和提取是 CBRSIR
检索质量最直接因素，针对 CBRSIR中特征选择问

题，不同的学者提出了各式解决方案。如陆丽珍［12］

提出基于多通道Gabor纹理特征的遥感图像检索模

型，施智平等［13］提出了基于纹理普描述子的图像检

索方法，TSW特征［14］、HSV等特征也在图像检索

起到了一定的检索效果。

但由于颜色、纹理等单类视觉特征不能完全表

达图像内容，故基于单类视觉特征的检索系统往往

不能满足检索的需求［15］。融合多特征的图像检索

模型［3］为遥感图像的检索质量和准确性提供了有力

保障，但是如何组织融合多类不同特征，以适应不

同用户的查询需求，依旧是研究的难题之一。

2.3 基于内容的图像检索的反馈机制

目前，图像检索系统存在的一个主要问题是检

索过程以计算机为中心，使得一些查询结果并不能

完全的满足用户的要求［16］。图像检索系统的最终

用户是人，因此通过交互手段来捕获人对图像内容

的认知是相当重要的。为了将用户模型嵌入到图

像检索系统，最近几年在基于内容的图像检索领域

引入了相关反馈机制［17-18］。相关反馈的目的是从用

户与查询系统的实际交互过程中进行学习，发现并

捕获用户的实际意图，并以此修正系统的查询策

略，从而得到与用户实际需求尽可能相吻合的查询

结果［19］。目前，主要的相关反馈方法有：移动查询

点、特征权重的调整方法、确定最优查询规则的方

法、神经网络法、支持向量机法和基于人工免疫系

统的图像检索模型等。不同方法在不同场合有不

同的应用，前两种方法相对比较简单，并且效果较

好，较为流行；基于人工免疫系统的反馈方法，能增

强语义的理解能力，提高检索的准确率。支持向量

机（Support Vector Machine，SVM）的模型，由于不

需要特定问题的先验知识，在有限的训练样本下，

以及非线性或高维模式识别问题中具有较大优势，

可以很好地控制学习机器的推广能力［20］。

图像检索的相关反馈过程可以看作模式识别中

的二分类问题，因此可将 SVM算法用于相关反馈

的学习和检索过程。但是，在 SVM的反馈模型中，

核函数参数的选取和样本的选取方式，是反馈模型

中两大重要问题。良好的参数选择方式以及采样算

法，直接影响相关反馈检索的准确度和收敛到目标

图像的速度。针对以上问题，科学家提出了一系列

的解决方案，例如 Hsu等［21］提出的一种传统的 Grid
参数选择方式，此种算法比较稳定，其缺点是参数的

搜索空间较小，且不能进行高维特征的自主选择。

随后，Huang等［22］将 GA算法引入到 SVM模型的学

习当中，实现了参数和特征的同时自主选择，但是也

存在收敛速度缓慢等问题。Tong等［23］提出了 Ac⁃
tive-SVM来解决训练集数目不足和训练集不对称

的问题。之后，Abdi等［24］提出了一种基于 PSO的参

数和特征选择方式，但是 PSO算法具有早熟和陷入

局部最优的缺陷，致使形成的 SVM分类模型的鲁棒

性不高。Demir等［25］提出了 Active学习来解决训练

集数目不足和训练集不对称的问题。

3 基于内容的遥感图像变化信息检

索概念模型设计

由于遥感变化信息数据的获取，可以看作是基

于一对或多对遥感图像变化对的相似变化性查询

检索方式。本文将基于内容的图像检索模式应用

到遥感图像变化信息检索当中，依据遥感图像变化

信息数据的特点，结合遗传算法、支持向量机和主

动学习等机器学习理论，提出了一种基于内容的遥

感图像变化信息检索模型，为遥感图像变化信息数

据快速获取与服务，提供了一套新的智能化解决

方案。

3.1 总体架构

研究基于内容的遥感图像变化信息检索和智

能反馈模型框架，必须考虑到遥感图像变化信息发

现和人工反馈的特点，研究的框架模型要能够满足

遥感图像变化信息检索和智能反馈任务及需求。

根据基于内容的遥感图像变化信息检索和智能反

馈模型框架需求，建立了合理的分层模型，主要包

括：基础数据准备层、神经网络模板集训练层、基于
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内容的遥感图像变化信息检索层、智能反馈层和数

据库管理层。项目的总体技术路线如图 1所示。

基础数据准备层，是按照遥感图像变化信息检

索的需求，实现原始多源、多时相遥感影像数据的

数据归档，构建相应的原始影像数据库、元信息数

据库、图像块数据库和变化特征数据库。

基于内容的遥感图像变化信息检索层，根据不

同用户的应用需求，在输入需要查询的目标变化图

像对并提取特征形成目标变化特征矢量后，计算目

标矢量与变化特征库中不同数据之间的距离，以距

离与归属概率值的比值作为相似性度的度量值，再

结合遥感影像库和元数据库信息，最终输出对应的

相似变化检测影像对。

智能反馈层，当初次检索不符合用户需求时，

引入反馈机制，以使查询结果最终满足用户需求。

主要包括训练样本采样方式设定和反馈模型参数

优化。训练样本采样方式设定，是指在每轮相关反

馈中，选择什么样的图像返回给用户标记，以尽量

无重复、高效的标记出信息量大的图像样本，以降

低用户工作量，提高检索结果的准确率；反馈模型

参数优化，包括反馈模型输入参数的优化，以及输

入特征的特征选择等 ，以提高反馈模型的整体

精度。

数据库管理层，实现原始影像数据库、元信息

图 1 基于内容的遥感图像变化信息检索的总体技术路线图

Fig.1 The overall technical architecture diagram of the content-based remote sensing change information retrieval
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数据库、图像块数据库和变化特征数据库的入库、

查询、管理工作。

3.2 多源、多时相遥感影像数据的变化信息数据入

库归档

考虑到遥感影像自身的特点，本文设计实现了

一种符合MPEG7规范的基于类五叉树的分层分块

的数据管理模型。由于本文提出的变化信息数据

获取方式是基于变化图像对本身内容的查询检索

方式，故其对变化图像对的预处理要求较低，不需

要进行刻意的辐射校正，几何配准精度在 5个像素

以内即可。同时，为适应不同对象的变化信息发现

的检索需求，遥感影像切割的最小瓦块大小为 128
像素×128像素。多源、多时相遥感影像数据变化

信息入库归档的流程如下所述（图 2）。

①假彩色影像合成，按照 R、G、B波段组合融合

成假彩色图像；②解析数据的元数据信息，获取历

史数据的区域信息，按照区域信息，实现不同时相、

不同传感器影像的裁切和和粗配准；③按照选定的

数据分层分块策略，对粗配准后的影像进行切割操

作；④对切割的小图像块，采用综合颜色和纹理特

征的特征提取模型，实现特征提取和归一化处理；

⑤根据合理历史数据组织管理策略，比如时间顺

序、逆序、相间相生序等原则，形成变化特征矢量。

4 研究前沿和难点

4.1 数据管理模型建立

数据模型是基于内容的遥感图像变化信息检

索模型的核心，模型决定了系统的查询和检索能

力。相对于一般图像而言，用于变化信息发现的遥

感影像具有尺度大、数据量大、时间序列较长、多

源、多传感器等特点，这些特点决定了遥感影像变

化信息检索往往是面向子图、部分区域或感兴趣对

象的，也决定了遥感影像的数据库存储与管理必须

是建立在图像分块和分幅的基础上的。因此如何

根据遥感图像自身的特点以及变化信息获取的需

求，并综合考虑元数据、影像数据和特征数据等多

种数据存储需求，建立合理的数据管理模型，实现

多源、多时相遥感影像数据的变化信息数据入库归

档，是本文的重要问题之一。

4.2 综合多特征遥感图像变化信息检索模型建立

由于颜色、纹理、光谱等单类特征不能完全表

达遥感图像内容，基于单类视觉特征的检索往往不

能满足遥感图像变化信息检索的需求。因此，如何

根据现有颜色、纹理、形状和空间、语义等特征各类

视觉特征的优缺点，设计出一种普适性较好的特征

组合方式，仍然是决定基于内容的遥感图像变化信

息检索模型结果准确性的关键问题之一。在对各

个特征进行大量的实验分析的基础上，本文拟对遥

感图像采用HSV空间的颜色直方图、三阶颜色矩改

进的纹理谱、灰度共生矩阵、矩不变量和快速小波

等七类特征（Ma等，2014），形成了 846维变化特征

向量。高维特征的图像描述形式，对遥感图像变化

信息的描述更加准确。同时，也保证了查询的准确

性，为后续的特征学习和特征选择提供了基础和

条件。

4.3 遥感图像变化信息检索的智能反馈模型建立

为解决人机理解差异，即初次检索结果往往会

不尽人意，也即所谓的“语义鸿沟”问题。需要将相

关反馈机制引入到图像变化信息检索中，鉴于支持

向量机模型，在不需要特定问题的先验知识，有限

的训练样本下，具有很好的控制学习机器的推广能

力，本文将 SVM引入到遥感图像变化信息检索的

智能反馈模型中，提出了基于改进 SVM的遥感图

像变化信息检索反馈模型。同时为了解决在 SVM
的反馈模型中，核函数参数、多特征的选择优化，以

及训练样本的采样方式，仍然是两个重要的核心问

题。因此，如何针对遥感图像变化信息检索的需

求，选择合适的训练样本采样算法，以及参数和特

征选择模型，是建立高效智能反馈模型的重要问

题。鉴于此，将基于遗传算法（GA）的特征优化模

图 2 多源、多时相遥感影像数据的变化信息数据入库归档

Fig.2 The flowchart of the remote sensing image

storagment
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型和基于主动式学习的图像标注方式，引入到基于

SVM的智能反馈模型中，形成了改进的 SVM的遥

感图像变化信息检索的智能反馈模型。该反馈模

型能够充分利用遗传算法（GA）的优点，将GA算法

的遗传、交叉和变异操作应用到特征选择与参数优

化中，以适应不同用户需求的特征选择和参数最优

化。同时，在训练样本的采样中，将主动式学习引

入到遥感图像变化信息检索的反馈系统中，选择信

息量大、重复量小的图像进行标注，降低了用户工

作量，提高了检索结果的准确率和收敛速度。

5 简易框架系统搭建

本文在Win7平台下，采用Matlab实现预编程，

设计实现简易的基于内容的遥感图像变化信息检

索与智能反馈概念模型系统，效果图如图 3所示。

其主要包括：目标变化图像对输入区域、特征选择

区域、反馈的采样方式和参数训练区域、图像显示

和反馈等四大区域。分别用于目标变化图像对输

入，特征组合方式的确定，反馈模式选择，和参数训

练样式选择。

以覆盖北京区域的 Landsat卫星的 123行 03
列，时间跨度为 1996~2015年，14景质量相对较好

时序数据形成长时间序列。采用类五叉树方式切

割形成瓦片后，每景影像分割成了 2 288块大小为

128像素×128像素的图像块。采用顺向正向全排

法，共计生成 151 008对变化图像对。顺向正向全

排法，是指按照时间正方向，采用全排的方式，组织

形成变化图像对。图 4显示了从水覆盖区域变为建

筑物检索结果示意图，左上角为目标变化图像对，

中间主体部分检索结果，其按照与目标变化图像对

内容的相关性，从上到下、从左到右依次递减。其

中，右下角显示了目标变化图像对在原始影像中的

位置。由右下方子图可知，在东南五环到六环之

间，出现了批量水域变更。经查询验证，1999年 7月
份北京地区出现年降水超过 700 mm，符合实际

情况。

6 结论和展望

本文探索了基于内容的遥感图像变化信息检

索模型研究意义，将基于内容的图像检索和相关反

馈技术应用在遥感图像变化信息检索建模中，提出

了一种基于内容的遥感图像变化信息检索模型。

在海量遥感数据的背景下，为遥感图像变化信息的

发现和挖掘，提供了一种新的、快速、有效能适应不

同应用领域用户的数据分发服务模式。作为一种

全新的遥感变化信息数据的获取方式，与传统数据

服务模式相比，一方面，能有效利用遥感图像的中

低层特征，能更加准确地刻画不同用户的遥感图像

变化信息检索需求；另一方面，该模型对变化图像

对的预处理要求较低，具有较好普适性和自动化

图 3 基于内容的遥感图像变化信息检索概念模型系统示意图

Fig.3 The schematic diagram of the main interface
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性，不受变化检测产品生产种类限制，是一种可以

应用于全球范围、全时序变化信息发现服务模式，

提高了遥感信息服务的水平和效率。基于内容的

遥感图像的变化信息检索，由于其具有更易理解、

自动化强等特点，势必会为遥感图像的变化检测和

图像检索领域带来新的希望，具有很好的理论和实

践应用前景。按照应用目标人群的不同，其主要的

应用方向和前景如下所述：①为不同应用领域的专

家提供一种快速、有效的遥感图像变化信息获取方

式，提供了必要、足量、快速的数据筛选支持，为变

化检测领域的进一步发展奠定了基础；②为政府等

管理型人员提供了一种丰富、多样、灵活的目标变

化检索形式，为特殊事件的快速估计、快速响应提

供了快速数据响应服务，可以在一定程度上满足政

府工作人员对各类复杂事件的决策辅助需求；③以

图像的形式来刻画用户对目标的知识需求，其表达

形式更易理解和操作，为遥感走进大众、融入大众

提供一种可能和途径。

基于内容的遥感图像变化信息检索模式，在国

内研究中属于新的探索。本文在现有的理论技术

基础上，进行了综合多特征的遥感图像变化信息检

索和反馈研究，并验证了其有效性。随着技术的发

展以及遥感数据的扩展，以下两个方面仍然需要进

一步研究：

（1）有效的高维索引的建立。综合多特征的遥

感图像变化信息检索模型，增强了遥感影像变化信

息可分辨性。但伴随着遥感变化信息图像库的数

据量迅速增大，以及综合多特征遥感图像变化信息

检索方式的特征向量维度加大，为满足遥感图像变

化信息检索的实时性需求，必须引入合理的高维索

引模型。由于基于特征空间分割的索引方法（如 K-
D Tree、R-Tree等），会随着特征维数的增加其检索

性能急剧恶化；基于聚类的高维索引机制，对于数

据库的依赖性较大，索引机制的稳定性较差；基于

散列的高维索引机制，其空间复杂度大，可扩展性

较差。如何依据遥感图像变化信息检索需求，建立

高效、稳定、支持多特征数据库的动态更新和维护

的高维索引方案，是该模型步入实践运行的重要问

题之一。

（2）基于局部特征的检索。本文应用图像变化

信息检索的特征属于全局特征，取得了一定的研究

成果。然而在特定目标变化图像对和语义的检索

应用场景中，本文提出的方法在需求描述中会存在

一定的不足。基于局部特征的图像检索，正是针对

上述问题提出的一中可行的解决方案。相对于全

局特征描述子，使用基于局部特征的检索方式，能

对遥感变化图像对的内容进行更进一步的理解和

分析，更容易获得图像的语义特征。
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Design of Content-based Remote Sensing Image Change

Information Retrieval and Relevance Feedback Model

Ma Caihong1，2，Guan Linlin2，Chen Fu2，Wang Dacheng3，Liu Jianbo2
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2.Aeraspace Information Research Institute，China Remote Sensing Satellite Ground Station，
Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China；

3.Aeraspace Information Research Institute，National Engineering Application Center，Chinese Academy of
Sciences，Beijing 100094，China）

Abstract：With the rapid development of satellite remote sensing technology，processing the variety of remotely
sensed data has increasingly been complex and difficult. It is also hard to efficiently and intelligently retrieve
change information what users need from a massive database of images. In the context of mass remote sensing
data，the existing knowledge based on a priori knowledge + the keyword / metadata remote sensing data ser⁃
vice model can not meet above-mentioned challenge. Firstly，it is not guaranteed to obtain the totally change in⁃
formation data in the database，as we can not get the all prior knowledge. Second，the keyword / metadata can
not accurately describe the different application areas of the user's actual retrieval needs. To deal with this，the
Content-Based Image Retrieval（CBIR） is successfully applied on the change detection in this paper. And，
Content-Based Remote Sensing Image Change Information Retrieval and Relevance Feedback model is intro⁃
duced. Firstly，we learn the CBIR theory fully and exclusively. Then，the model structure and framework is
built. And，some critical issues，such as data management，multi-features selection and relevance feedback，
are considered. Thirdly，an experimental prototype system is set up to demonstrate the validity and practicabili⁃
ty of this model. As a new remote sensing image change detection information acquisition mode，the new model
can reduce the demands of image pre-processing，overcome synonyms spectrum，seasonal changes and other
factors in the change detection，and meet different kinds of needs. Meanwhile，the new model has important im⁃
plications for improving remote sensing image management skill and autonomic capabilities of information re⁃
trieval filed.
Key words： Content-Based Remote Sensing Image Retrieval；Change information detection；Information
management；Remote sensing data service
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