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摘要：回顾了遥感影像解译的发展概况，分析了各种影像解译方法的研究现状和特点，并在此基础上对遥感影像智

能解译的发展趋势进行了展望。
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#$ 引言

自 !# 世纪 "# 年代以来，特别是 5# 年代以后，

航天技术、传感器技术、控制技术、电子技术、计算机

技术及通讯技术的发展，大大推动了遥感技术的发

展。各种运行于太空中的遥感平台多尺度、多层次、

多角度、多谱段地对地球进行着连续观测，各种先进

的对地观测系统源源不断地向地面提供着丰富的数

据源［)，!］。如何从海量遥感数据中及时、准确地获取

所需信息并加以利用，一直是我们急需而又难以解

决的问题之一。

遥感影像解译技术是随着遥感技术的产生而诞

生的。传感器获取的数据必须经过处理和解译才能

成为有用的信息。所谓遥感影像解译就是对遥感图

像上的各种特征进行综合分析、比较、推理和判断，

最后提取出各种地物目标信息的过程。遥感影像解

译包括目视解译、人机交互解译、基于知识的遥感影

像解译、影像智能解译（ 即自动解译）等［.］。遥感解

译经历了从人工解译到半自动解译，正在向全智能

化解译的方向发展。

)$ 遥感影像解译发展概况

!’ !$ 遥感影像目视解译

目视解译是利用图像的影像特征（色调或色彩，

即波谱特征）和空间特征（形状、大小、阴影、纹理、图

型、位置和布局），与多种非遥感信息资料相组合，运

用生物地学相关规律，进行由此及彼、由表及里、去

伪存真的综合分析和逻辑推理的思维过程［.］。长期

以来，目视解译是地学专家获得区域地学信息的主

要手段。陈述彭先生曾肯定了目视解译方法，认为

“目视解译不是遥感应用的初级阶段，或者是可有可

无的，相反，它是遥感应用中无可替代的组成部分，

它将与地学分析方法长期共存、相辅相成”［(，*］。

由于目视判读能综合利用地物的色调或色彩、

形状、大小、阴影、纹理、图案、位置和布局等影像特

征知识，以及有关地物的专家知识，并结合其它非遥

感数据资料进行综合分析和逻辑推理，从而能达到

较高的专题信息提取的精度，尤其是在提取具有较

强纹理结构特征的地物时更是如此，它是目前业务

化生产的一门技术，与非遥感的传统方法相比，具有

明显的优势。然而，目视解译工作存在着一定的局

限性，主要包括以下几方面：!目视解译方法要求

解译人员具有各种丰富的知识，要求解译者在心理

上和生理上对解译工作有一定的灵性和经验；"费

事费力，工作效率较低；#主观因素作用大，容易产

生误判；$不能完全实现定量描述，与数字时代定

量化、模型化、系统化的现实情况很难适应；%无法

实现 67 与 897 的集成，不能把遥感信息提供给 897
实时更新、编辑［"，1］。因此，遥感影像智能解译是实

现将遥感信息转换成资源环境信息，转变成可持续

发展的决策信息，最终转化为生产力的关键。

!’ "$ 人机交互式解译方法

从 !# 世纪 1# 年代起，随着 :;-<=;> 陆地卫星发

射 成功，人们就开始利用计算机进行卫星遥感图像
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的解译研究。最初是利用数字图像处理软件对卫星

数字图像进行几何纠正与位置配准，在此基础上，采

用人机交互方式从遥感影像中获取有关地学信息。

人机交互式解译就是人机交互影像判读，是以遥感

数字影像为基本信息源，在相应软硬件工作环境下，

利用计算机高速的数据处理和图像处理软件对图像

提取和编辑处理功能，帮助解译人员进行遥感影像

解译的一种方法。［%］

&’ "’ &! 人机交互解译的特点

随着遥感手段不断地更新，遥感数据大量增加，

这对遥感信息的处理和解译提出了挑战，如何更充

分地利用这些数据是遥感界急需解决的问题。因

此，计算机图像分析处理已成为一个十分活跃和富

有发展前景的领域。在完全智能解译无法在短期内

实现的情况下，许多学者提出采用人机交互式的解

译方法来提高解译效率和解译精度［(］。人机交互式

解译具有以下优点：!实现了影像、数据和解译结

果的对比和合成，并在信息识别和解译结果验证时，

可以按解译人员的要求进行各种影像和解译结果的

标注叠加，也可以把影像数据和解译数据以及图形

数据集成在一起输出到 )*+ 中，从而实现了数字条

件下的影像解译［&#］。"全数字化操作，可以进行一

些基本的信息增强处理和图形编辑，在解译过程中

可随时对很多图像模糊的区域进行信息增强，有利

于解译判读。另外，在解译和验证时可随时对解译

图进行修改，克服了目视解译图修改困难的缺点。

#通过分析遥感影像的光谱特性进行影像的监督和

非监督分类，实现遥感信息的半自动解译，提高解译

效率。

&’ "’ "! 基于影像光谱特征的分类方法

在遥感信息提取方面，基于光谱的分类方法研

究历史最久，核心是对遥感图像进行分割，方法有无

监督分类和有监督分类之分［&&］。在基于多光谱的

自动提取方面取得了许多成果，如周成虎、杜云艳根

据对水 体 光 谱 特 征 的 分 析，建 立 了 有 效 的 ,-..
./011 水体提取模型［&"，&2］；陈铭臻根据对水稻和

背景的光谱特征分析，建立了水稻种植面积的提取

模 型（ !"$ # !"&、!"$ # !"2、!"$ # !"" ）； 034567
89:3; <9;=73> +73?3; 通过对道路光谱知识分析，探讨

了从遥感图像上提取道路的方法；@A>B3A C9>?，D964
8 E;3A7F 和 DGA4AH @ 0IJ9;7G 探讨了利用梯度方向剖

面分析法从 +D-E D., 图像中提取新修道路，并将

其用于更新城区 )*+ 数据库中的道路网［&$，&K］。"#
世纪 %# 年代，主要是利用统计模式识别方法进行遥

感影像计算机解译。如 +7;9G43;（&(%#）使用最大似

然法对遥感影像数据进行分类；)I4LM3;?（&(%2）运

用光谱特征，对多波段卫星影像进行分类，从中获取

森林资源信息。这种方法的特点是根据图像中的地

物多 光 谱 特 征，对 遥 感 影 像 中 的 地 物 进 行 分

类［&N O &(］。杨忠恩应用模糊数学方法提取水体面积

信息，提出了 ,-.. P ./011 资料提取水体信息的

方法［"#，"&］。采用 4、" 通道反射率数据（<0&、<0"）构

成的归一化植被指数（,Q/*）来识别水体，并初步提

出了应用模糊数学方法提取混合像元中的水体面积

信息［""］。

&’ "’ 2! 人机交互判读系统

王涛、阎守邕、王世新等人开发的遥感图像人机

交互 判 读 系 统（ *>73;9R7AS3 *59?3 *>73;H;3797AI> +:=T
735，*2+）是一个在微机平台和 /< U UN’ # 环境下，

使用面向对象方法开发，以栅格数据结构作为基本

数据结构，把计算机自动分类与人工判读结果无缝

地融合在一起，并支持一般的 )*+ 功能来提高图像

判读精度的遥感专题信息生成系统［&#］。

!’ "! 应用多种技术的遥感图像半自动解译

&’ 2’ &! 基于遥感与地理信息一体化的遥感解译

"# 世纪 %# 年代后期，)IIL3>I6?G Q（&(%%）与

VG43;= 8（&(%( ）等人提出遥感与地理信息系统一体

化的问题，这有助于推动地理信息系统与遥感影像

自动解译系统的结合［"2，"$］。地理数据与遥感图像数

据复合，可以改变以往遥感数据的单一光谱信息结

构，增加遥感图像数据的信息量，有助于计算机解

译。同时，对于遥感影像上存在的“ 同谱异物、同物

异谱”现象进行了更精确的解译。由于获取数据手

段不断发展，各种数据资源日益丰富，但数据资源中

蕴涵的知识远远没有得到充分的挖掘和利用，致使

“数据爆炸但知识贫乏”。&(($ 年在加拿大渥太华

举行的 )*+ 国际会议上，李德仁院士首次提出了从

)*+ 数据库中发现知识的概念。为了利用专家系统

完成知识的自动获取，在 "# 世纪末出现了多学科相

互交融和相互促进的新兴边缘学科———数据挖掘和

知识发现。数据挖掘和知识发现就是从数据库中发

现和挖掘出其中不明确的、隐含的知识、空间关系或

其它模式。这样，把 )*+ 中发现的知识和遥感影像

中的知识结合起来从而实现计算机的自动解译。

&’ 2’ "! 基于知识的遥感图像解译系统

"# 世纪 (# 年代人们开始重视研究遥感解译知

识的获取、表达、搜索策略和推理机制，并将解译专

家系 统 用 于 遥 感 图 像 解 译 研 究。如 8ALL43WIIH、

·%·
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#$%& ’（())(）提出运用地物分类知识进行遥感影像

分类；秦其明（())(）提出基于专家知识实现卫星图

像的目标地物的自动解译等［!］。这种基于知识和专

家系统的解译方法，在一定程度上可提高计算机解

译精度，但远未达到实用阶段。原因在于这些专家

的解译知识多是基于特定地区、特定时相的解译，其

针对性很强，随着地域、时域的变化，一些知识往往

随之失去效用，不能在运行过程中自我学习，实现解

译知识的更新；在解译过程中引入了专家系统，这

是一个进步，从现有情况看，专家系统工具是针对于

某一类问题而开发的，然后提炼为工具。这种工具

往往不能满足遥感图像自动解译的要求，存在知识

不全面、推理过程简单、控制策略不灵活、缺乏常识

推理的弱点。

曹五丰、秦其明提出了“基于知识的卫星数字图

像公路信息提取”，先利用图像局部的灰度统计特性

对公路进行增强及检测，获得初始的公路网图（ 经

细化处理后的线条二值图 ）［!* + !,］；然后使用基于

知识的规则来进行公路的扩展与连接处理，因而将

更多的全局信息及知识进一步将公路片断扩展、连

接成为更为完整的公路图。这些知识主要集中在有

关公路的光谱与几何特性和空间特性等方面。

杨存建提出了基于知识发现的 -. 图像居民地

自动提取研究［!/，!0］。为了分析不同类型的居民地与

其背景地物在光谱特征上的差别，对居民地分别按

城市、县城、乡镇、集村（主要是以房屋为主的混合像

元）进行灰度值采样，对背景地物分别按水体、水田、

河滩地、菜地、道路进行灰度值采样，对采样灰度值

数据进行均值统计，然后对各个光谱特性进行分析，

利用分析所发现的光谱知识建立基于知识的居民地

提取模型。

(1 /1 /" 影像理解系统和遥感智能图解

在经历了遥感数据的光谱和空间等多种分析和

改进方法的尝试后，虽然在遥感自动解译的发展方

面取得了一定的成效，但是分类的统计方法在本质

上有一定的局限性，不能利用目标的多种特征、属性

以及环境信息获取知识，如阴影、位置、区域特征与

活动征候的影像理解的思想用以克服统计分类中的

局限性。所以，出现了影像理解的思想，它是研究用

计算机系统解译图像，实现类似人类视觉系统理解

外部世界的一门学科。根据 23&4%5467 8 的定义，影

像理解是利用计算机对影像所含的内容自动产生有

一定含义的、符号化的描述。影像理解的研究内容

包括目标识别、目标定位、目标重建和目标跟踪以及

诸如影像定向和自动生成数字地面模型等处理过

程。影像理解是一个跨学科的领域，它涉及到摄影

测量学、物理学、生物学、心理学、电子工程和计算机

科学等多个学科［!*，!9］。

骆剑承（!:::）提出了遥感地学计算机图解。地

学计算机图解的主要内容是在计算技术、人工智能

技术、地理信息系统（;<=）技术与认知理论等基础

上，通过对图形图像进行自动感知和认识，形象化地

表达其内在的地学现象、地学过程，揭示隐藏在影像

数据中的知识和规律；充分利用计算机提供的技术

和方法，融合地学领域知识，完成特定地学领域内一

定形式的图形图像的表达与认知的研究［!,］。遥感

地学智能图解（2=<;<.）是研究如何用计算机系统

模拟地学专家对遥感影像的综合地学解译和决策分

析的过程、从低到高分别需要经过包括信息传输及

基本处理分析、影像的视觉生理认知理解、逻辑心理

认知理解、知识发现、决策分析等多个层次的综合过

程，目的是对遥感影像中包含的地物目标、地学现象

和过程等进行描述、识别、分类和解释，对地物和目

标的类别、大小、结构、相互关系及其它地学属性等

成像机理和内在特征进行提取，对蕴涵在遥感影像

中的地学知识进行挖掘和表达，并进一步融合地学

模型，进行地学现象和地学过程预测与决策分析。

!" 遥感影像智能解译的发展趋势

随着地理信息系统、人工智能、图像理解、模式

识别、人工神经网络、模糊集理论、生理和心理认知

理论等相关理论和技术的发展，在遥感自动解译研

究方面取得了很多成果，但仍然存在许多需要解决

的问题。首先，现有的解译方法过分依赖影像的光

谱特征，没有充分挖掘影像各种空间特征和地物其

它属性特征［!>，!)］；第 !，将知识划分为不同层次，按

照知识层次融合，基于人工神经网络的方法与基于

专家系统的方法，实现对遥感影像高层理解；第 /，

通过多要素、多源遥感数据、多源信息的融合利用，

提高遥感信息提取的精度［!］；第 0，加强研究遥感由

地球表面到成像过程的机理研究，即不断深化遥感

信息与其反映的地表物质和传输介质相互作用机

理，因为它是遥感信息未能被充分利用的更本质和

更深层原因。

!1 "" 实现影像理解系统

遥感图像自动解译是一项复杂的系统工程，实

现自动解译也是一个十分漫长的过程。对自动解译

·)·
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的研究主要集中在对遥感影像中的信息进行分类、

抽取遥感图像多种特征，建立遥感图解的模型，对影

像中的专题信息进行数学描述，使计算机能够模拟

人对遥感图像特征包括图像色调、颜色、形状、大小、

纹理、图型、阴影、位置和相关布局进行理解，这将是

实现遥感智能解译的关键。在综合运用人工智能和

神经网络进行目标的自动分类，以及遥感信息自动

提取方面也将继续研究。

因为计算机自动解译所利用的图像信息量有

限，不能全面反映图像中地物的特点，对任何一种解

译特征来说，必然存在很难区分的目标地物，例如，

利用光谱特征难以区分湖泊和河流、住宅和厂房。

因此，综合提取多种影像特征，对特征“组合优化”，

不同特征互为补充，提高计算机自动解译精度，这将

是遥感图像自动解译的一个发展方向。

!% !! &’( 数据辅助下的遥感影像分析

地理信息系统中的数据如数字高程数据、坡度

分析数据、专题图数据等，具有较准确的属性信息和

空间信息，但时效性较差，而遥感图像最能反映地面

的最新信息，但其表示的地物信息完全自动提取难

度较大。因此需综合两者间优势，实现 )( 和 &’( 高

层次的综合［*#］。在专题信息提取中，除了利用遥感

数据外，一般还要利用大量的相关数据，这些数据多

为来自 &’( 的图形数据和非图形数据。图形数据是

指已有的各种图件。非图形数据一般是指人口、社

会、经济等统计数据。

*! 结论

随着地理信息系统、人工智能、模糊集理论、生

理和心理认知理论等相关理论和技术的发展，遥感

地学分析研究向着定量化、智能化、自动化的方向发

展。越来越多的遥感信息急待转换成计算机能够使

用的信息，遥感影像的智能解译也迫在眉睫。本文

论述了目视解译、人机交互解译、基于知识的遥感影

像解译、影像智能解译（ 即自动解译）等解译方法的

特点和研究现状，分析了遥感影像解译的发展趋势。

指出智能解译需要解决的几个主要技术难题包括：

遥感影像复杂信息的全自动分割和获取（包括图形、

识别特征和光谱信息提取）、多种信息源的空间数据

标准统一、遥感和地理信息系统的复合以及多源遥

感信息复合、多种目标智能提取与识别模型的标准

化和集成等等。
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