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摘  要：随着大数据和人工智能技术的迅猛发展，遥感影像自动解译技术取得了显著进步，但现有遥感影像自动解译方

法在鲁棒性、可靠性以及精度等方面仍难以与人相媲美。面向实际生产应用需求，创建了场景-目标-像素层次关系的多

要素提取模型，形成了遥感影像分类和要素提取成套技术；提出了语义信息增强与虚警再抑制机制、融合先验形状、特征

匹配优化、二维－三维联合处理等变化检测新方法，以及人机智能协同的交互式地物采编思路，构建了高性能遥感影像

智能解译技术体系，研发了自主知识产权软件系统 EasyFeature，并在全球测图、自然资源常态化监测等国家重大工程中

取得了广泛应用，降低了中国对国外同类软件的依赖。
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has been achieved in automatic interpretation techniques for remote sensing imagery. However, the robustness, 
reliability, and accuracy of existing automatic interpretation methods still fall short of human-level performance 
when compared. To address the practical production application needs, this research has developed a multi-
object extraction model that establishes a hierarchical relationship among scene-object-pixel, thereby creating 
a comprehensive suite of technologies for remote sensing image classification and feature extraction. It introduces 
novel methods for change detection, such as semantic information enhancement coupled with false alarm re-
suppression mechanisms, fusion of prior shape knowledge, optimized feature matching, and 2D-3D joint 
processing. Furthermore, it proposes a conceptual framework for interactive land feature extraction and editing 
through human-computer intelligent collaboration, thus constructing a high-performance intelligent inter‐
pretation technology system for remote sensing imagery. This research has resulted in the development of an 
independent intellectual property software system named EasyFeature. And it has been widely applied in major 
national projects such as global mapping and normalized monitoring of natural resources, effectively reducing 
China􀆳s reliance on foreign comparable software solutions.
Key words： deep learning； automatic interpretation； image classification； change detection； interactive ex‐
traction 

        近 20 年来，中国遥感技术取得了极大发展，

已形成各种高、中、低轨道卫星相结合，航空及无

人机高、中、低分辨率齐全的全球对地观测体系，

能够快速地获取多种空间、时间和光谱分辨率的

对地观测数据［1-2］。目前在国土资源调查、自然资

源常态化监测、全球地理信息资源建设等重大工

程中，遥感影像的智能解译与监测技术已经成为

最主要的技术瓶颈，也是国际上高新技术竞争的

制高点。现有解译模型能取得较高的像素精度，

但大多数由通用的计算机视觉和图像模式识别

模型改造而来，未顾及跨传感器、跨季节、跨区域

的多源、多时相遥感影像地物尺度、光谱、纹理信

息差异，导致现有解译与变化检测模型普适性

差、鲁棒性不足，难以显著提升遥感影像典型要

素矢量提取的效率，目前仍然需要极大地依赖人

工判读和测绘。因此，亟须研发遥感影像多要

素、专题要素提取的智能解译与变化检测技术，

形成能够进行工程化、业务化应用的高性能软件

系统，以满足全球测图、自然资源监测、战场环境

的地理信息保障等重大需求［3］。

        针对遥感影像智能解译这一世界性难题，笔

者团队研发了自主知识产权的高性能遥感影像

智能解译系统 EasyFeature，突破了顾及层次关系

优化机制的遥感地物多要素与专题要素智能解

译、融合语义信息与先验形状、二维 ‐三维联合及

虚警抑制的变化检测、人机智能协同交互采编等

关键技术，实现了遥感影像的典型地物智能解

译、地类要素自动变化发现、地物要素的快速采

集与修改，显著提升了生产作业效率，降低了中

国对国外同类软件的依赖，在自然资源等领域获

得了广泛应用。

1　遥感影像智能解译的若干难题

        1）影像分类和要素提取结果鲁棒性差。遥

感影像像幅大，地物种类繁多、尺度变化大且分

布无规律，场景上下文信息非常复杂。实际处理

时常需要面对不同平台、不同传感器、不同空间

分辨率、不同时相、不同光谱的遥感数据。由于

成本和政策等原因，庞大且高质量的高分辨率遥

感影像标注样本十分缺乏。这些原因导致影像

分类和要素提取结果鲁棒性差，需要针对遥感数

据的特点研发新的算法，使得遥感影像自动解译

精度高、鲁棒性好。

        2）影像的变化检测查全率与正确率难以兼

顾。不同遥感影像在精度、光谱等方面存在差

异，并且地物类型繁多、形态各异，使得地物变化

检测面临较大挑战。不同光照、不同季节、阴影

遮挡及高层建筑投影差等因素也为建筑物的变

化检测增添了困难。大范围遥感影像多要素及

专题要素变化检测查全率与正确率往往难以兼

顾，亟须查全率高、错检少的新算法［4］。

        3）要素矢量采编工作量大。随着遥感影像

监测需求的不断扩大，数据源越来越多，数据量

越来越大，监测频次越来越频繁，大范围要素矢

量采集工作量巨大，几乎超越了目视解译的极

限，而计算机自动解译结果往往存在不同程度的

错误，亟须结合计算机的计算能力和目视解译的

专家判定，采用人机协同交互式遥感矢量采编方

式，满足成图快、编辑少的需求。
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2　EasyFeature的关键技术

如图 1所示，在自动+人机交互+人工的遥感

影像智能解译技术思路下，建立了包括遥感影像地

物自动分类与要素自动提取，多源遥感影像智能变

化发现，以及典型要素人机交互采集的全流程服务

体系，研发了高性能遥感影像解译系统EasyFeature，
形成了一套完整的可用于实际作业的智能协同方案。

2.1　地物分类与专题要素提取

        随着以深度学习为代表的人工智能技术的

发展，遥感影像地物自动分类与专题要素提取技

术取得了显著的进步，并且已经开始应用于一些

统计、监测相关领域，如农作物长势估计、植被覆

盖统计等应用领域。然而，在精度要求较高的领

域，如地理国情监测、国土调查、灾害应急等，计

算机自动处理的结果仍然达不到生产要求，实际

作业主要依赖人工目视解译勾画，作业效率比较

低。为应对这一现状，创建了场景 -目标 -像素层

次关系的多要素提取模型与算法，提出了云覆

盖、道路、居民地、林地、水系等典型专题要素矢

量提取新方法，形成了遥感影像地物多要素与专

题要素智能解译成套技术，解决了场景信息干

扰、目标尺度方向差异、局部区域感受野小、要素

分割错检和漏检等解译鲁棒性差的难题，有效提

升了工程化影像解译的精度和效率。

        针对多源遥感影像场景上下文关系复杂、同

物异向、尺度变化大、光谱信息差异明显等导致

模型适用性差、鲁棒性不足的行业难题，采用了

从大尺度到小尺度、从粗粒度到细粒度、从宏观

到微观的渐进识别与提取的策略，提出了顾及场

景-目标-像素层次关系的遥感影像多要素提取方

法。建立基于目标尺度、空间上下文、先验知识

与感受视野等与语义分割任务相关联的流形排

序方法。结合目标辅助的语义分割，使网络模型

具有旋转不变能力，并基于场景约束，抑制了无

关场景信息的干扰，实现了多源遥感影像多要素

无缝智能提取，总体提取正确率 92% 以上，最高

可达 95%［5］。

        针对线状地物中心线与边线高精度定位问

题，提出了基于道路显著性预测和宽度估计的遥

感影像中心线和边线提取模型。通过显著性图

进行非极大值抑制提取中线并进行道路追踪，根

据中线和预测的道路宽度提取道路双线，采用张

量投票检测线状地物交叉点，利用道路交叉点引

导道路线基元的感知编组，获取线状地物的拓扑

结构。此外，为保证结点间高质量拓扑连接性，

基于密集结点热度图辅助双方向角度类别图进

行中心线结点拓扑连接性优化，同时结合道路几

何结构特征进行多阶段网络结构设计，优化线状

地物拓扑连接性。与 D-LinkNet、CasNet 等国际

主流方法相比，线状地物提取自动化率提升 20%
以上，均方误差可降低至 1.29%，拓扑连接性在

ZY3/GF2 等国产卫星影像达到 60% 以上［6］。

        建立了融合点-线-面信息的典型面状地物要

素提取模型。提出融合多尺度特征金字塔的规

则面状地物轮廓初始化方法，通过角点方向和边

缘连接性的迭代优化，直接提取居民地等规则面

状地物矢量轮廓；针对林地、水系等不规则面状

地物纹理结构复杂、边界定义不清晰的特点，提

出抑制混淆特征的注意力擦除机制，结合高阶语

图  1　EasyFeature 软件系统结构

Fig.  1　EasyFeature Software System Architecture
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义特征流形排序与主动轮廓模型迭代优化，预测

不规则面状地物的矢量结点偏移量，实现面状矢

量要素错检与漏检的快速矫正。在国内外航空、

卫星影像上，与 DeepSnake、CurveGCN 等国际上

先进的方法相比，矢量提取的正确率提升约 4%，

召回率达 97% 以上，有效矫正了错检与漏检的

要素［7］。

        提出了利用中心点生成建筑物检测的深度

学习方法。利用深度网络输出建筑物每个中心

点的热图，后续通过非极大值抑制的方法来获取

每个建筑物的中心点，可以极大简化网络结构，

大幅提升预测的分辨率，从而增强密集、细小建

筑物检测的鲁棒性，创新的损失函数解决了正负

样本不均衡的问题。此外，提出了多网络融合的

细粒度建筑物提取方法。第一个网络通过建筑

二值分割来引导建筑位置，称为定位网络。定位

网络中的空间梯度融合模块通过监控预测的空

间梯度图来改善建筑物二值分割结果。第二个

网络是分类网络，用于预测构建子类。通过对比

学习损失对第二网络的中间特征进行优化，提高

特征一致性。并结合两个网络的预测得到最终

结果。实验结果表明，该方法可以使分割结果精

度取得显著提升，性能也优于国内外现有主流

方法［8］。

        提出将人工地物检测转换为能量泛函数最

优化问题。以超像素为单元计算图像的显著度

信息，然后构建一个包含显著性约束、面积和边

界约束、纹理约束及灰度方差约束的能量泛函

数，通过变分法迭代求解能量泛函最小值，获取

目标前景部分即为人工地物区域。与常见的人

工地物目标提取算法，如 C-V 模型、马尔可夫随

机场模型，以及深度学习算法进行对比，试验结

果表明，该算法在无需样本的条件下能有效地检

测出遥感影像中的人工地物区域，并保证较低的

误检率及漏检率［9］。

        提出基于图像匹配的自动云检测技术，利用立

体视觉技术识别云与非云区域在立体匹配结果中

的特征来实现云区域的自动分割。通过生成基于

图像的数字地表模型（digital surface model，DSM）

和航天飞机雷达地形测绘任务的比较来检测 DSM
中的异常区域，然后在这些位置上自动检测云层，

使得云区域得到精确的勾画。该技术有效地解决

了卫星影像上云雪相似区域难以区分的难题，在天

绘卫星全色图像上进行评估，图像的云检测正确率

可达 95% 以上，显著提高含云卫星图像用于地形和

地物提取的使用效率［10］。

2.2　变化检测

        基于遥感影像的变化检测技术旨在通过比

较和分析同一位置、不同时相图像之间的差异，

发掘地物变化信息。作为遥感影像解译的一个

关键分支技术，无论在民用还是军事领域均具有

重要的研究意义和实用价值，当前已在灾害预

防、环境监测、城市规划和战场态势评估等诸多

方面得到了广泛应用，然而利用遥感影像进行大

范围复杂场景的变化检测技术在效率和准确性

方面依然有待提高［11］。为此，提出了语义信息增

强与虚警再抑制机制、融合先验形状、特征匹配

优化、二维 -三维联合处理等新方法，解决了多时

相、多类型遥感影像光谱与纹理特征分布差异、

建筑物投影差大带来的变化检测难题，满足了工

程化生产的需求。

        针对复杂场景中具有前后期变化样本（影像-

标签）的情况，提出了一种结合注意力机制与金

字塔特征融合的方法，通过构建一个端到端的深

度学习变化检测框架，实现从两期影像中分割出

变化像素的目的［12］。针对两期影像的配准误差

以及建筑物投影差等问题，提出的互相关注意力

机制可减少像素偏移带来的影响，并结合空间金

字塔池化模块扩大感受野，从而融合多尺度与空

间上下文信息，通过空间注意力、通道注意力机

制，进一步提高网络对变化区域的关注能力。同

时，为充分利用不同层次特征的细节信息和抽象

语义信息，网络采用一种全局注意力方式对深层

和浅层特征进行融合。在公开数据集和实际生

产数据中对本方法进行了验证，检测出的变化区

域交并比分别达到 97% 和 92%，检测效果优于当

前变化检测算法［13］。

        针对已有建筑物基底矢量数据与影像的变

化检测，考虑到投影差引起的矢栅数据不匹配以

及屋顶存在加盖等违章建筑的检测问题，充分利

用建筑物基底多边形信息（形状先验），集成多种

影像特征，提出图割模型优化的分割方法，实现

屋顶定位和拆除建筑物检测。该方法利用矢量

数据中的基底多边形构建形状先验，结合轮廓匹

配和图割优化算法，通过融合形状先验实现建筑

物屋顶精确定位的同时，检测拆除的建筑物。在

前期影像存在的情况下，获取前后时期影像上对

应的建筑物屋顶区域后，采用面向对象的方式，

将光谱和纹理结构特征结合起来构造两期建筑

物屋顶间可靠的相似性表达，并基于超像素的图
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割联合优化提取屋顶疑似变化区域。其查全率

和总体正确率分别可达 85% 和 65%［14］。

        针对投影差等因素造成的影像上几何偏移

以及影像间位置差异，为了得到精度高、可靠性

强的结果，提出了特征匹配信息引导的双时相高

分辨率遥感影像建筑物变化检测方法，克服了几

何位移对建筑物变化检测的影响，为复杂城市场

景下建筑物变化检测提供了可行方案。通过建

立语义分割信息以及面向对象的建筑物变化候

选区获取方式，再结合相位信息阐明局部范围内

建筑物屋顶所呈现出的有序性，以及影像上投影

差存在的一致性关系，顾及了地形起伏引起的像

点位移以及投影差不同导致的影像间建筑物位

置差异，最后通过全连接条件随机场集成影像特

征、初始建筑物变化信息和匹配结果获取精准检

测结果。另外，利用空间叠置分析将建筑物变化

分为新增、拆除和改变 3 种类型，实现了建筑物变

化 信 息 的 快 速 准 确 监 测 ，查 全 率 达 到 95%
以上［15］。

        针对同一区域的不同期影像间存在投影差

以及光谱差异，造成变化检测虚警多、鲁棒性差

等问题，提出了一种基于图割优化和影像结构特

征的立体影像建筑物变化检测方法，充分利用影

像匹配获得的 DSM、数字高程模型和影像光谱等

信息来提升检测的精度和可靠性。该方法首先

将地物变化检测问题建模为二值分类问题，构建

图割优化模型获得初始的变化对象；然后设计了

一种基于结构特征的对象分类方法，排除非建筑

物对象，获得变化的建筑物对象；最后结合两期

对象的 DSM 信息将变化对象细分为新建、增高、

降低和拆除。在基于对象的统计中，测试区域建

筑物变化检测的正确率和查全率分别高达 93%
和 96%［16］。

        针对当前大多数遥感影像变化检测方法都

是在原始图像尺度上进行逐像素分类，但由于没

有考虑变化的物体和区域的整体性，难以避免由

强视差效应和投影阴影造成的虚假变化问题，提

出了一种对象级多时相遥感影像变化检测框架，

通过更加关注变化的对象实例的整体特征和上

下文关联来检测变化的地理实体（如新建的建筑

物或变化的人工结构），检测到的变化对象被表

示为简单规则的边界框。在数据处理方面，提出

了一种特殊的变化检测的数据增强方法，称为

Alternative-Mosaic，以有效地加速模型训练和提

高模型性能。在模型方面，提出了一个由对偶相

关注意力引导的单阶段变化检测网络来检测变

化的物体。定量评估和可视化结果证明了该方

法的优越性和稳健性，相比国际主流方法获得了

较好的性能（正确率为 79.72%）［17］。

2.3　地物要素矢量的快速采集

        由于遥感影像的复杂性和现有技术的限制，

自动解译结果往往存在不同程度的错误，在一些

对目标边界有严格要求的应用中比如数字线划

地图的生产，自动解译的结果往往需要进行大量

的人工编辑，无法取得令人满意的效果。随着现

代化生产规模的不断扩大，数据源越来越多，数

据量越来越大，对解译工作高速度、大范围的需

求几乎超越了目视解译的极限，而计算机自动解

译效果有待进一步提升。为了缓解这一矛盾，提

出了构建以人机智能协同交互采集技术为核心

的要素快速采编子系统，充分发挥人类在复杂环

境下具体目标的识别能力和计算机强大的图像

处理能力，最大限度地减少作业员的工作量，提

高生产效率。

        针对纹理丰富的自然地物，提出了基于全连

接条件随机场优化的交互式分割算法，利用用户

交互自动估计前背景模型，并联合光谱、纹理、几

何特征，在过分割的基础上建立全连接条件随机

场，然后以均值场估计为基础利用高维高斯快速

滤波方法实现模型的快速推断，进而可靠、精确

地提取出自然地物的轮廓。该方法不受影像类

型限制，无需机器学习，普通计算机就可运行，交

互方式简单易学，改变了全人工逐点勾绘效率低

下的现状，与人工采集相比能够提升 39%~68%
的生产效率［18］。

        针对复杂面状地物，提出了一种深度交互分割

网络模型。为了获取深度学习训练所需要的样本

数据，从多源遥感影像语义数据集中根据一定的采

样规则模拟用户交互信息（种子点、线）。为了保障

提取精度并减少用户交互次数，提出了遵循随机性、

倾向性和代表性的采样策略，从语义标签中获取前、

背景标记像素点，将这些标记像素点的信息进行编

码获得交互通道图。采用一种顾及多种特征的像

素关系衡量策略，即结合欧氏距离、测地线、二值编

码等，有效提取像素的空间、颜色和纹理特征，在复

杂的场景中能够更好地表征用户先验标记像素。

设计了一种注意力机制和多尺度策略结合的交互

式分割网络，通过条件随机场的后处理方法，优化

模型预测地物目标的二值结果，提升边界提取结果

的精确性［19］。
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        针对高分辨率遥感影像中具有规则化和特

殊性的独立建筑物，提出了一种基于初始分割结

果的交互优化提取算法。首先使用经典的深度

学习语义分割网络来获取建筑物初始预测结果，

其次根据语义标签自动化地在预测出错的区域

随机采样像素点作为用户交互的输入，然后将这

些像素点的欧氏距离编码图作为交互引导信息

同影像和初始二值预测结果一起输入到模型中。

接着设计了一种编解码结构的网络模型，利用用

户的交互引导修正建筑物预测结果，生产实测能

够提升约 48% 的效率［20］。

3　典型应用

        目前该成果已应用于多个省市的卫星遥感影

像地物要素解译、专题信息智能提取、地物要素自

动变化发现以及人机智能协同地物采集等应用项

目。在自然资源领域，EasyFeature软件系统广泛应

用于全球测图、第三次国土调查、地理国情监测、实

景三维中国建设、自然资源常态化监测等重大国家

工程项目，提高生产效率的同时降低劳动强度。应

用于亚洲、非洲、欧洲、北美洲等地超过 2 000万 km2

的 1∶1万、1∶5万数字地图生产，完成了中国西藏自

治区、甘肃省、四川省的地理国情监测项目，实现一

天内完成广东省全省变化图斑自动提取等，如图 2、
图 3 所示。

        此外，成果广泛应用于电力、石油、交通、林

业、水利、减灾、国防、能源、烟草、地质、环境等垂

直行业，具体包括配网设备识别、松线虫疫木识

别、石油管道高后果区提取、交通线路普查、林地

范围监测、建成区违法建设监测、耕地占补平衡

管理、光伏铺设面积统计等，如图 4 所示。

4　结　语

        针对国土资源调查与遥感监测、地物要素测

绘一直依赖目视看、手工画、效率低下，亟须实用

化的智能软件系统的现状，在自动+人机交互+
人工的遥感影像智能解译技术思路下，研制了遥

感影像智能解译系统 EasyFeature。其特色和创

新之处如下：（1）提出了场景‐目标‐像素层次关系

的深度学习智能解译成套技术，提出了云覆盖、

道路、居民地/建筑物、林地、水系等典型专题要

素提取新方法，有效提升了工程化影像解译的精

度和效率。（2）提出了语义信息增强与虚警再抑

制机制、融合先验形状、特征匹配优化、二维‐三维

联合处理等变化检测新方法，解决了多时相、多

类型遥感影像的变化检测难题，满足了工程化生

产的需求。（3）创新性提出了基于全连接条件随

机场优化的地物分割与模型驱动的建筑物提取

等算法，实现了线状、面状以及建筑物要素矢量

图  2　水系、建筑物、道路、林地提取结果示例

Fig.  2　Example of Extraction Results for Water, Buildings, Roads, and Forests
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的快速人机交互采集。

        随着人工智能的发展［21］，大模型等新技术展

现了智能“涌现”能力［22］。如何利用最新的智能

技术［23］，进一步大幅提升智能解译的精度、效率，

同时保证结果的可靠性，是下一步的研究方向。
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