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摘 要：遥感卫星技术的发展使得高空间分辨率的遥感图像得到了更广泛的应用。然而，由于高空间分辨率遥

感图像通常具有高的类内方差，因此限制了许多遥感信息提取方法的性能。为解决此类问题，遥感图像中像素

间的空间约束成为研究热点，并取得了一些研究成果。整体上，这些成果缺少联系和系统性。鉴于此，本文基

于近 20年来发表的 100余篇相关文献，对现有空间约束流程、应用场景和方法进行了归纳与总结，对各类空间

约束方法进行了原理解释及优缺点的比较。最后，本文分析了空间约束方法的发展趋势，列举了空间约束研究

存在的不足，并对空间约束方法的研究提出了建议。
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1　引 言

遥感图像信息提取在城市规划 （Cao 等，

2020；Chen等，2021a）、资源调查（Balasubramani，
2018；Kennedy 等，2009）、灾害管理 （Rau 等，

2007；Vetrivel 等，2018）、环境保护 （Chen 等，

2021b；de Miguel等，2019）、交通运输（Chen等，

2021c；Li等，2020a）等领域的有着广泛的应用。

其定义为基于给定实现目标，利用一定技术方法，

从遥感图像中提取具有目的性、具体且有实际意

义的客观体描述信息的过程。对遥感图像信息提

取技术方法的研究，是遥感领域的研究热点与

难点。

遥感图像信息提取从实现手段上可以分为直

接式提取和间接式提取。

直接式提取直接提取处理单元 （像元/对象）

的描述信息，如灰度 （Lv 等，2020）、纹理 （Cai
等，2016）、梯度（Hao 等，2019）等，它以处理

单元为独立个体，不考虑处理单元之间存在的联

系。自从遥感技术的兴起，直接式提取一直得到

了稳定的发展，是目前应用最多且最成熟的遥感

图像信息提取方式。

直接式提取方式具有一定的局限性。遥感技

术的发展使得高空间分辨率的遥感图像得到广泛

的应用。然而，虽然空间分辨率提高后能够获得

更多的目标细节，但类内方差通常更大，信息提

取容易受斑点噪声的干扰（Cao 等，2016；Lv 等，

2019），这增加了直接式提取的不确定性。

为解决这一问题，学者们开始研究间接式提

取方法。间接式提取以直接式提取为基础，同时
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考虑处理单元之间的相互联系与作用，并对这种

“联系与作用”进行提取以提高对处理单元的表达

效果。其核心思想为通过挖掘、构建、表达处理

单元在特定空间的内在联系与作用，形成一个稳

态、低噪声敏感性的处理单元描述模型。间接式

提取已成为遥感信息提取中的重点与发展趋势。

空间约束是间接式提取中最主要的方法。受

遥感图像中处理单元空间分布规律的启发，学者

们研究了这种空间上可探寻的规律和联系以提高

信息提取的有效性。近年来，大量的研究表明空

间约束可有效提取遥感图像信息，有助于达到更

好的遥感图像处理与应用效果 （Aksoy 和 Cinbis，
2010；Chen 等，2015；Chhapariya 等，2021；Fan
和 Wang， 2015； Foody， 2005； Liu 等 ， 2018；
Meng 等，2015；Mulder 等，2013；Ni 等，2014；
Xie 等，2020）。空间约束因其有效性和稳定性，

在中高分辨率遥感图像的信息提取中得到了广泛

应用（Chen等，2018；Gao等，2018；Li等，2017，
2019；Singh 和 Garg，2014）。从近 20 年来发表的

相关国内外文献来看，空间约束在遥感图像信息

提取领域的应用逐年增多，采用的空间约束方式

也逐渐多样化。

空间约束的方法助力于遥感图像信息提取，

但尚未形成一个完善的技术体系，尚未进行系统

性的总结与归纳，各项研究仅限于自己特定的目

标。总体来说，当前对于空间约束的研究比较分

散，界限模糊，不利于空间约束在遥感图像领域

的长期与深度发展。因此。对空间约束及其在遥

感图像信息提取中的应用进行归纳总结以形成研

究综述十分必要。

本文依据近 20年来相关的国内外文献，归纳

空间约束在遥感图像信息提取领域的应用场景，

凝练空间约束实现的具体理论方法，总结当前常

用空间约束手段的优点与不足，提出建议与展望，

以期为研究人员提供基础参考。

2　空间约束和空间约束的构建

空间约束是一个非常泛的概念。本文的空间

约束指在图像（主要为遥感图像）的处理与应用

中实施的对图像、特征等的空间的约束。这里的

空间包括物理空间和数学空间。

空间约束的本质是利用处理单元在特定空间

域与其他处理单元之间内在的空间关系实现对该

处理单元的约束 （或描述）。如 Meng 等 （2015）
在有向 KNN 图中，将对于某个匹配点 x满足距离

的邻域像元按逆时针方向排序得到的 ox和在另外

的匹配集 y中以同样方式排序得到的 oy 列表为

（ox，oy） 作为匹配点对 （x，y） 的空间顺序约束

符，然后将该空间约束顺序作为匹配的一个约束

条件，以实现鲁棒匹配。Akçay 和 Aksoy （2010）
在进行初始图像分割后，将太阳方位角信息与阴

影区域相结合以寻找候选建筑区。Zhao等（2011）
将图像重建中的非局部均值策略引入到改进模糊

划分的广义模糊均值聚类算法中，利用空间信息

实现带有空间约束的图像分割。这些文献的共同

点是：在特定空间域内找到目标处理单元对应的

空间关系，并将其作为解决目标问题的一项输入

值或约束判断项。

如图 1所示，可以根据具体的实施流程把空间

约束分为 3步：（1）空间信息的挖掘；（2）空间信

息的表达；（3）空间约束的建立。

在空间信息的挖掘步骤中，考虑空间信息的

多样性，如邻域光谱（Zhao等，2011）、成像（如

太阳方位角）（Akçay 和 Aksoy，2010）、对象关系

（樊建伟，2017）、先验知识 （Ye 等，2019） 等，

需要根据具体约束目标，寻找、挖掘合适的空间

信息。

空间信息的表达则是对挖掘的空间信息按一

定规则进行表述，以形成具体描述值（模型）的

过程，当前表达空间信息的方法很多，常见的有

均值 （Yang 等，2019a；Zhang 等，2008）、中值

（Jiang 等，2016）、加权值（Huang 等，2020）、高

斯 模 型 （Zhang 等 ， 2008； 姚 伏 天 和 钱 沄 涛 ，

2009）、 方 位 顺 序 （Liu 等 ， 2012； Meng 等 ，

2015）、特殊规则（Wang和 Li，2014；王志豪 等，

空间信息的挖掘 空间信息的表达 空间约束的建立

邻域
空间
成像
先验知识

… 

均值
中值
带权计算
高斯模型
方位顺序
特殊规则

…
 

目标函数
能量函数
判别函数

… 

图1　空间约束的建立流程

Fig. 1　Flowchart of spatial constraint construction
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2020）、最大最小值等。

在完成空间信息挖掘与表达的基础上，如何

利用已有的空间信息协助解决特定目标问题是空

间约束建立步骤中需解决的问题。根据现有文献，

空间约束的方式主要有目标函数 （Mújica-Vargas
等，2013；李玉 等，2017）、能量函数 （Huang
等，2020）、判别函数 （Zhang 和 Jia，2012） 等。

概括来说，空间约束是利用处理单元表层或潜在

的空间信息，通过特定的表达与利用方式，以更

有效解决目标问题的一种数学手段。

3　应用场景

空间约束因其优异且稳定的应用表现使其在

多个遥感图像应用领域得到大量应用。为探究空

间约束在不同应用场景中的实现手段和应用特点，

依据相关文献，结合常见的遥感图像处理与应用

场景，将其归纳为图像匹配、图像分割、目标检

测、图像分类、变化检测、其他场景共6大类。

3.1　图像匹配

图像匹配是从不同时间、不同视角或不同传

感器获得的同一场景的两幅或多幅图像之间寻找

对应点（特征点）关系的过程（Sedaghat和Ebadi，
2015；Sedaghat 等，2011；吴一全 等，2014）。特

征点关系的确定需依据特征点的特征描述，仅利

用特征点的自身特征描述难以构建准确及稳定的

映射关系。

诸多学者将空间约束方法应用于图像匹配中，

试图提高特征点描述的唯一性，进而提高匹配的

有效性。这些研究表明，利用空间约束可取得较

好的匹配结果 （Huang 等， 2020； Jiang 和 Shi，
2016； Jiang 和 Jiang， 2019； Jiang 等， 2020； Li
等，2019；Liu 等，2012，2021；Meng 等，2015；
Ng和 Kingsbury，2010；Yang等，2019b；樊建伟，

2017；王亚丽和赖惠成，2021）。

空间约束在图像匹配中的应用具有明显的流

程分阶特点，由此，本文按照其主要应用于图像

匹配的两个过程分开叙述，即描述符构建和变换。

描述符构建通过对目标特征点进行特征描述

以构建相应描述符从而为寻找匹配点提供基础，

为图像匹配中空间约束纳入的主要部分。在该过

程中，空间约束通过对目标特征点相关联的空间

信息挖掘后纳入到特征点的描述中，进而构建包

含空间信息的描述符，如局部邻域像元及方位

（Meng 等，2015）、邻域特征点之间的距离（王亚

丽和赖惠成，2021）、角度及比率 （Li 等，2019；
Ng和Kingsbury，2010）、极角顺序（Jiang和 Jiang，
2019）等。

变换主要为空间上的优化问题，指在图像配

准中通过构建的变换模型对待配准图像进行变换

的过程。在该过程中，通过在全局变换误差最小

化时考虑空间信息的作用来构建空间约束，将匹

配问题转换为带有空间约束的最优解问题。如在

正则化方程中加入水平和垂直方向上的曲率（Liu
等，2021）、引入 Delaunay三角形并根据相邻结构

建立三角形之间的仿射变换（Jiang等，2020）等。

除对单个过程的约束外，还有考虑对描述符

构建和变换两个过程同时构建空间约束的研究，

如Liu等（2012）的空间顺序约束及全局变换误差

最小求解。

虽然空间约束实施阶段不同，但整体上是通

过邻域像元或参考信息挖掘对应的空间信息以进

一步描述目标对象，或在构建变换模型时考虑空

间信息以优化变换效果。

图像匹配往往涉及多幅图像和几何形变等问

题，单一的特征角度难以适应这些问题，而空间

约束提供了不同的视角。因此，空间约束在图像

匹配中应用成熟且卓有成效。

3.2　图像分割

图像分割将图像划分为语义上重要且同质的

区域或对象，然后将这些对象作为应用的基本处

理单元，使图像更易理解与分析，以便进一步的

处理，这是许多图像理解应用的预处理步骤（Su，
2019； Trias-Sanz 等， 2008；张小娟和汪西莉，

2020）。

空间约束同样被广泛应用于图像分割中（He
等，2014；Hu等，2013；Jiang等，2016；Mújica-
Vargas 等 ， 2013； Shen 等 ， 2019； Wang 和 Li，
2014；Wang 等，2015；Wu 和 Yang，2020；Yu 和

Liu，2016；Zhang 等，2013；Zhao 等，2011；康

家银和张文娟，2019；卢印举 等，2020；赵泉华 
等，2017）。根据图像分割的流程，空间约束方式

可以分为目标函数、参考信息纳入两类。

目标函数空间约束通过两种方式将空间约束

项纳入到图像分割的目标函数中，包括串接式和
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准则式。串接式是把空间约束项作为一部分加入

至目标函数，如 Shen 等（2019）使用像元的空间

相邻信息作为目标函数的一个约束项，以此提高

分割精度。准则式以一定的准则约束目标函数中

的取值，如 Wang 和 Li （2014） 用边界图作为先

验，在分水岭的梯度运算中纳入边界信息，若像

元边界图值为 0，则保持不变，若为 1，则掩膜

替换。

参考信息纳入空间约束使用具体的参考信息

构建空间约束。如，Yu和Liu （2016）对图像进行

块状划分，以块为单元进行聚类和分割，再以块

中像元灰度值的均值和方差作为聚类使用的特征，

块重叠设置（逐步往右下移动），每个像元可以属

于不同块。这是以重叠矩形块作为参考信息纳入

空间约束（考虑了图像中隐藏的像元位置关系）。

众多研究表明，得益于其对更深层次描述信

息的挖掘与利用，空间约束可提高图像分割的有

效性和鲁棒性。

3.3　目标检测

目标检测用于寻找图像中感兴趣的目标，并

确定其具体类别、确切位置和形状大小 （Cheng
等，2021；Lei 等，2020），它是遥感图像分析与

应用的重要内容，具有重要的科研价值和广泛的

应用前景（Deng等，2018；姚艳清 等，2021）。

多种空间约束方法被开发用于解决目标检测

问题（Akçay和Aksoy，2010；Arı和Aksoy，2014；
Chen 等， 2018； Gao 等， 2011， 2018； Liu 等，

2020；Zhou等，2018），具体可划分为模型法和辅

助法两种。

模型法空间约束先挖掘对象目标的空间关系，

然后将这种空间关系信息纳入或用于构建目标检

测模型，从而实现带有空间约束的目标检测。这

里的空间关系可直接来自于图像本身，如 Gao 等

（2018）通过边缘滤波计算边界能量，并将其作为

道路概率估计模型的一个约束项；Liu 等 （2020）
基于邻域之间的高相似性，利用欧几里得距离在

稀疏约束模型中加入局部空间约束。空间关系也

可来自于图像潜在及关联信息，如 Çaglar Arı 和
Selim Aksoy （2014） 在高斯混合模型中利用各个

高斯模型之间的均值、协方差等信息来约束目标

函数。

辅助法空间约束利用几何的一些特性，将具

体的几何形状引入至遥感图像中以辅助构建空间

约束。如，Zhou 等 （2018） 基于六边形具有较好

空间拓展这一特性，生成覆盖影像不同层级的六

边形作为空间约束，从而由粗到细的提取城市建

成区。Gao等（2011）在影像中分割出河流后，对

分割的图像进行 Delaunay 三角分块，再根据三角

形的骨架段计算河流的中轴线，最后利用中轴线

快速检测桥梁。

上述两种方式在实现手段上不同，但本质相

同，即通过具体的算法和方法，对检测目标进行

空间关系的描述（如桥梁必定与河流的中轴线相

交），从而快速、有效的完成目标检测与提取。

不同于其他应用场景，目标检测中空间约束

的应用更倾向于挖掘检测目标与其他背景目标

（或引入的外界目标）在空间分布上的位置关系，

利用这种位置关系帮助目标定位，以有效的检测

目标。

3.4　图像分类

遥感图像分类是基于对处理单元表征其语义

内容的描述符分析，为其分配一个类标签的过程

（Byju等，2021；Fang等，2019；Yuan等，2019），

也是将遥感图像转换为可用地理产品的过程

（Khatami等，2016）。空间约束已成功应用于图像

分类中 （Aksoy 和 Cinbis， 2010； Chhapariya 等，

2021； Ji 等 ， 2014； Li 等 ， 2014； Stumpf 等 ，

2014；Xiao，2015；Yang等，2013；Yu等，2020；
Zhang 等，2020a；Zhang 和 Jia，2012；Zhong 等，

2014；Zhu 等，2018；姚伏天 等，2012；赵红蕊 
等，2003）。

空间约束在图像分类过程中的应用方式主要

分为目标函数、先验知识及图的构建3类。

目标函数空间约束是主要的应用方式，通过

考虑邻域或其他手段将目标关联的空间信息纳入

到分类问题的目标函数中，以约束分类问题求解。

如Chhapariya等（2021）利用邻域卷积窗口纳入局

部上下文信息，并将其添加至目标函数中以实现

图像分类。Yang等（2013）基于 FCM 和马尔可夫

随机场的优点，将邻域像元信息纳入目标函数，

构建了改进的分类方法。

先验知识空间约束利用已知的、可用的空间

信息来干预或约束图像的分类过程。如 Li 等
（2014）根据已有的、其他时相的精细分辨率土地
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覆盖图，分析像元内的变化，再考虑子像元之间

的空间相似性进行图像分类。这种空间约束模式

往往需多个数据源，如遥感影像与矢量图等数据

结合的图像分类。

图的构建则先对图像的某类信息构建邻接图，

从而利用节点之间的位置关系和权重关系进行空

间约束。如 Ji 等 （2014） 对高光谱图像以特征、

图像空间构建两组超图边，分别计算特征矢量距

离和空间位置距离，由此组合两组超边距离进行

分类。这种空间约束方式依赖于所构建图的有效

性，且基于不同信息所构建的图具有不同的信息

侧重，需要针对实际问题来选择使用。

图像分类中，空间约束的作用更多强调将挖

掘的空间信息用于对像元的进一步描述，以显著

提升对像元的描述能力，增强分类器在分类识别

过程中的判断能力，从而有效提高图像分类精度。

3.5　变化检测

变化检测是对不同时间获取的同一地理区域

的遥感影像差异进行检测 （Li 等，2020b；Zhang
等，2020b）。变化检测与目标检测具有一定差异，

如变化检测至少利用两幅不同时相、相同地理区域

的图像，而目标检测可能只利用一幅；变化检测的

目标是变化信息，而目标检测的目标是客观实体。

变化检测中空间约束的方式主要有邻域像元、先

验知识两类。

邻域像元约束指在进行特征等描述信息提取

时，使用邻域像元信息替代中心像元本身，如邻

域像元信息的平均值、中值等。Yang 等 （2019a）
通过给定窗口内的加权均值替代中心像元来形成

空间约束。Li 等 （2017） 使用了邻域纹理特征

（或称为二阶纹理）进行计算。

先验知识的空间约束基于已知的空间信息对

变化检测过程进行干预，从而提高变化检测效果。

如Tan等（2018）以图像分割结果作为空间约束的

先验知识：先集成多分类器得到类别差值后的像

元级变化图，再对其进行分割得到最终变化图。

Gao等（2020）以中国第二次湿地调查数据为先验

知识，对湿地变化进行判断与分析。先验知识的

空间约束需更多已有且可利用的数据，在实际的

周期性问题研究中应用较多。

空间约束在变化检测场景中也具有较多的应

用（Cao等，2014；Uhl和Leyk，2020），因为变化

检测的本质是对同一空间位置、不同时相的像元

进行比较，空间约束有利于这一过程。

3.6　其他场景

除上述主要应用场景外，空间约束还应用于

众多遥感图像领域的其他场景，如图像解混

（Feng 等，2016；Wu 等，2014；Zhang 等，2008，
2018）、图像注释 （Zheng 等，2013；郑歆慰 等，

2014）、图像融合（孟祥超 等，2014）、超分辨率

重 建 （Zhao 等 ， 2020）、 误 差 估 计 （Foody，
2005）、物候分析（Zhong等，2015）、亚像元制图

（Wang等，2020）等。

总结来看，空间约束已经广泛应用于不同场

景。不同应用场景的空间约束方式及侧重点具有

一定差异；同一应用场景内，空间约束构建方式

及应用阶段也是多样的。

为进一步厘清不同应用场景中常用的空间约

束方式及应用阶段，对上述主要应用场景进行总

结，结果如表 1所示。可知，由于各应用场景中空

间约束构建阶段具有一定共性，为便于后续的总

结对比，对各个构建阶段分别数字标记。

总体上，应用场景的空间约束方式可以从局

部和全局两个角度去阐述：（1） 从局部来说，空

间约束目的皆为挖掘图像本身及之外的空间信息

来构建更具唯一性和代表性的像元或对象描述符，

以达到更易区分的目的。（2） 从全局来说，都是

在全局上寻找空间信息与目标之间的作用与影响，

表1　不同应用场景空间约束构建主要方式及阶段

Table 1　　Spatial constraint construction manner and stage in different application scenarios

应用场景

图像匹配

图像分割

目标检测

图像分类

变化检测

方式

邻域像元约束、辅助法约束、模型法约束

目标函数、参考信息纳入

模型法约束、辅助法约束

目标函数、先验知识、基于图

邻域像元约束、先验知识

阶段

描述符构建（Ⅰ）、变换（Ⅱ）

描述符构建（Ⅰ）、图像划分（Ⅲ）

描述符构建（Ⅰ）、目标提取（Ⅳ）

描述符构建（Ⅰ）、类别标记（Ⅴ）

描述符构建（Ⅰ）、变化信息提取（Ⅵ）
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通过最优化等数学方式实现空间约束。

4　空间约束方法的实现方式

归纳已有研究中空间约束方法，梳理各方法

实现流程与特点，总结后共分为 6 类：局部模板

法、辅助参考法、空间图论法、模型约束法、规

则约束法和其他。

4.1　局部模板

局部模板法以目标像元为中心，以局部模板

纳入其邻域像元，再通过具体的算法挖掘邻域像

元与目标像元之间的空间关系。局部模板法是空

间约束构建中最简单的方法，具有较强的操作性

和可解释性，也是目前应用最多的空间约束方式

之一。

常用的模板有 4 邻域 （图 2 （a））、 8 邻域

（图 2 （b））、圆形邻域（图 2 （c））。需注意的是，

在图 2中标记的邻域像元所纳入空间约束的值（后

文皆成为邻域值）不仅指像元灰度值，还可为概

率值 （Yang 等，2013）、表达系数值 （Yang 等，

2019a）、 标 签 值 （Zhang 等 ， 2020a）、 特 征 值

（Zhao等，2011）等，但总体来说，使用原始像元

灰度值的最多。此外，对于圆形邻域中未落入栅

格中心的邻域点，一般采用邻近替代或插值的方

式取值。对于邻域值的应用通常采用均值法 （Li
等，2017）（式 （1））、中值法 （Jiang 等，2016）
（式 （2））、权重法 （Zhao 等，2011）（式 （3））、

顺序法（Liu等，2012；Meng等，2015）（式（4））
以替代原始中心像元的表达。

- -----p( )i,j = 1
n∑p( )x,y  ,   ( x,y ) ∈ W ( i,j ) (1)

=p (i,j ) = median ( p( )x,y ) ,   ( x,y ) ∈ W ( i,j ) (2)

p (i,j ) = 1
n∑w (x,y ) p( )x,y ,   ( x,y ) ∈ W ( i,j ) (3)

descriptorp (i,j ) = {p( )x1,y1
,p( )x2,y2

,…,p( )xn,yn },   ( x,y ) ∈ W ( i,j )
(4)

式中，p (i，j ) 为中心像元，W ( i，j ) 为以像元 p (i，j ) 为

中心的局部模板，p( )x，y 为模板内的邻域像元，n为

模板内邻域像元个数，median 为求中值函数，

w (x，y ) 为邻域像元 p( )x，y 相对于中心像元 p (i，j ) 的权重，

- -------p (i，j )、
=p (i，j )、p (i，j )、descriptorp (i，j ) 分别表示中心像元

p (i，j ) 考虑局部模板内邻域像元后的均值、中值、权

值、顺序描述子。

此外，还存有许多其他应用方式，如计算局

部模板内均值并与其他参考值进行比较的方式

（Shen 等，2019）、对局部模板进行聚类然后计算

邻域像元与聚类中心的距离信息（He等，2014）、

中心像元概率为 p则 1 - p作为局部模板内其他邻

域像元对中心像元的阻力（Yang等，2013）等。

除以像元为最小处理单元以外，也有以区域

或对象作为最小处理单元的研究 （Zhang 等，

2020a），但处理方式相同。

使用空间约束信息的值替代中心像元后，即

可利用该信息作为解决特定目标问题的输入值，

实现带有空间约束的应用场景问题的解决。根据

不同应用场景，空间约束信息值的形式有特征点

p
i-1, j

p
i, j-1

p
i, j

p
i, j+1

p
i+1, j

（a） 4邻域

（a） Four-neighborhoods

p
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p
i-1, j

p
i-1, j+1

p
i, j+1

p
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p
i, j-1

p
i+1, j-1

p
i+1, j

p
i+1, j+1

（b） 8邻域

（b） Eight-neighborhoods
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p
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p
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p
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（c） 圆形邻域

（c） Circular-neighborhoods
图2　空间约束中常见局部模板

Fig. 2　Common local templates in spatial constraint
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描述子 （Liu 等，2012；Meng 等，2015）、目标函

数（He等，2014；Jiang等，2016；Shen等，2019；
Wu和Yang，2020；Zhao等，2011）等。

具体的局部模板内空间信息的挖掘和应用在

不同场景有一定的差异，但从空间约束构建流程

来说，皆是基于中心像元（对象）建立局部模板

以挖掘模板内邻域像元与中心像元的空间信息，

然后利用均值、中值、权重、顺序等各类手段表

达挖掘的空间信息，最后通过特征点描述子、目

标函数等方式将表达的空间信息纳入构建空间约

束以解决目标问题。

局部模板法具有抗噪声敏感性、操作便捷性、

原理可解释性等优点，因为其核心在于考虑邻域

像元对解决目标问题的影响，而邻域像元是客观

存在的，无需过多操作即可直接利用，且通过综

合邻域像元信息，可降低噪声信息带来的干扰。

但由于遍历计算的需要，局部模板法往往具有较

高的运算复杂度。另外，其容易受所定义的局部

模板大小、形状等因素影响。

局部模板法在各类应用场景中皆得到广泛应

用，尤其在图像分类中，局部模板法可以较好的

综合邻域像元信息，以实现对目标像元相对稳态

的信息描述与分类。

4.2　辅助参考

辅助参考寻找一个本身存在或者外界引入的

对象作为参考基准，然后通过挖掘目标像元（或

对象）与参考基准的空间相互关系对目标像元进

行空间约束。根据参考基准的几何特性，可分为

点约束、线约束、面约束3类。

4.2.1　点约束

参考基准为点对象时的空间约束关系称为点

约束。点约束常用的空间关系表达为距离、方位

角和比率 （Li 等，2019；Ng 和 Kingsbury，2010；
Zhong 等，2014）（图 3），距离的计算方法有欧几

里得距离（Li 等，2019；Ng 和 Kingsbury，2010）、

马氏距离（Zhong等，2014）等；方位角指不同参

考点之间形成的夹角；比率指不同参考点之间的

距离比或方位角比。

此外，需注意的是，上述的空间关系表达不

局限于同一个图像上，也存在两幅甚至多幅图像

（如匹配问题，图 4）。应用中，点约束中的空间关

系一般作为空间特征项或判别规则。空间特征项

是将所求的距离、方位角以及比率信息纳入目标

函数或者所构建的模型当中 （Ng 和 Kingsbury，

2010；Zhong 等，2014）。判别规则是对点约束中

表达的空间关系设置具体的阈值为判断准则以约

束目标问题的解决 （Li 等，2019），其表达类似

于：方向位于…，距离在…之间。点约束常应用

于图像匹配中。

（a） 距离

（a） Distance
（b） 方位角

（b） Angle
（c） 比率

（c） Ratio
图3　单幅图像中点约束的空间关系表达

Fig. 3　Expression of spatial relations of point constraint in a single image
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4.2.2　线约束

线约束将直线特征作为一种处理具体进程的

判断依据，即像素的排列是否符合或作为直线。

这里的线一般指直线，比其他辅助参考应用范围

相对较窄，一般用于人工地物的提取（相对于自

然地物来说，人工地物具有大量的直线特征，如

建筑物、道路等）。如 Liu 等 （2018） 通过线段空

间约束的形状特征寻找和描述建筑物，其方法是

以中心像元为起始点，通过设定多个方向（图 5）、

迭代补偿以及终止条件进行矢量的生成，最后再

根据规则判断各个方向矢量以确定直线约束的形

状特征。

此外，线约束也被作为图像处理过程中的决

策依据，如Wang等（2015）基于人造区域通常具

有较多直线边界的特点将直线线段应用于合并阶

段以完成人造区域的图像分割。Hu等（2013）将

区域分割的最长共享边界作为判断相邻区域是否

处于同层次的一个准则，在定义模型中加入了最

长边界的长度信息。

线约束对人造物体区域图像的处理具有较好

的适用性，如建筑物检测、分割等。

4.2.3　面约束

面约束是辅助参考法中最常用的空间约束方

式，这得益于面相比于点和线具有更强的空间拓

展性，能够更好适应复杂多样的地物目标。面约

束从本质上类似于图像分割，强调了面空间内的

同质性和不同面对象之间的异质性，即潜在的挖

掘了像元之间的空间相关性。不同的是图像分割

偏向于强调对象（区域）内的均匀和同质，不强

调形状的一致性，而广义面约束并不强调面内的

绝对同质性，但面的形状往往趋于一致。

约 束 面 的 形 状 多 样 ， 常 用 的 有 三 角 形

（Delaunay 最常见）（Gao 等，2011；Jiang 和 Jiang，
2019；Jiang 等，2020）、矩形（Yu 和 Liu，2016）、

六边形（Zhou 等，2018）等（图 6）。需要根据具

体的实现目标选择合适的面形状。

图4　不同图像中点约束的空间关系表达

Fig. 4　Expression of spatial relations of point constraint in 
different images
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图5　直线约束的形状特征生成

Fig. 5　Shape feature generation with straight line constraint
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图6　常用的面约束形状

Fig. 6　Commonly used area constraint shapes
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面约束的方式有两种：面形状自身特性和面

空间内的像元信息。面形状自身特性指根据建立

的面形状来辅助求解，这种方式和内部像元的性

质无关，如文献（Gao等，2011）中，利用引入的

三角形计算河流中轴线，但与三角形内的像元信

息无关。面空间内像元信息具体利用了面内的像

元信息以实施带有空间范围约束的目标问题求解，

如文献 （Jiang 等，2020） 中，通过 Delaunay 三角

形建立对应三角形之间的变换，且限制候选匹配

点的搜索空间，以优化图像匹配的精度和效率。

实质上，面约束中面的作用可以分为两部分，

一部分是在空间上限制计算范围，另一部分以面

为基本处理对象，利用面空间内的像元均值、方

差等作为面对象的基本特征。

面约束具有好的空间拓展性和稳定性，在遥

感图像领域具有广泛的应用，尤其是目标检测中。

但面对象的生成本身较为繁琐，因此在效率上不

具备优势。

总体上，辅助参考空间约束通过本身存在或

外界引入对象作为参考基准，挖掘目标对象与参

考基准之间的空间信息，然后通过距离、方向、

比例、范围等手段表达利用空间信息以进一步描

述目标对象，最后通过模型、规则等方式纳入空

间信息以构建空间约束。辅助参考法受益于参考

基准的几何特性，往往具有较强的相互性和空间

拓展性，但同时也受限于参考基准的选择。需要

根据具体需解决的目标问题来引入合适的参考基

准，如图像匹配常用点、道路检测可用线状，其

他一些目标的检测可以考虑引入面状参考。

4.3　空间图论

空间图论也是空间约束中常用的方式之一

（Huang 等，2020；Ji 等，2014；Zhang 等，2013；
Zheng 等，2013）。空间图论指对基本处理单元之

间的空间关系进行构图，以节点之间的距离、边

缘等信息纳入计算，构建空间约束。一般来说以

基本处理单元为节点，以其图像空间的邻域关系

进行有序构图，而对于距离、边缘、权重等节点

之间的属性信息则通常分为图像空间（Huang 等，

2020）和特征空间（Ji等，2014）（图7）。

图 7中，d/w分别代表节点之间距离和对应的

权重值。图 7 （a）中代表在图像空间上离目标节

点近的节点，而图 7 （b）表示在特征空间上离目

标节点近的节点。通过挖掘相同空间内目标节点

与邻近节点之间的空间信息，以距离、边缘、权

重等方式表达空间信息，最后将这种空间信息纳

入目标问题的计算中，以形成对目标问题的空间

约束。

基于空间图论的空间约束方法有直观、易理

解、可读性强的优点，其特点在于将图像各处理

单元之间的空间关系以节点连接的方式清晰展示

出来，更好的表达了像元在各个维度上的邻域关

系，并且图的构建不局限于单一的图像空间，亦

可以在各个特征空间构建图进行空间约束，但其

有效性十分依赖于所构建图的有效性，且构图过

程相对复杂，此外，如果以像素作为基本单元，

则空间图论方法由于对内存的需求而不适用于大

的遥感图像。

空间图论进行空间约束的方式常应用于图像

分类，尤其是高光谱图像分类，这是由于高光谱

图像具有明显的三维立体结构，而图的构建可以

直观有效的利用目标像元在 3 个维度上的空间

信息。

4.4　模型约束

模型约束将图像中直观或者潜在的空间关系

信息引入所构建的模型中进行计算，以实现空间

约束。常见的模型有概率估计模型（Gao等，2018）、
高斯模型 （Arı 和 Aksoy，2014；Xiao，2015）、稀

疏约束模型（Liu等，2020）等。

 

d/w

（a） 图像空间

（a） Image space

 

d/w

（b） 特征空间

（b） Feature space
图7　空间图论中图像空间和特征空间

Fig. 7　Image space and feature space in space construction 
graph
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模型约束的表现形式多样，但本质上都是将

空间信息纳入到具体的数学模型中，再将目标问

题转换为模型求解问题。模型问题主要有目标函

数（如最小或最大）（Liu等，2020）、最优化问题

（Liu 等，2021）、直接输出（如概率等）（Gao 等，

2018） 等。值得注意的是，在模型约束方法中，

空间信息的挖掘与表达与其他空间约束方法类似，

其所挖掘空间信息的来源没有限制，可以是图像

本身直观或者潜在的空间关联信息，也可以是外

来引入的与图像相关的信息。对于空间信息的表

达同样是多样化的，如直接的相关描述值等。而

空间约束的建立则是以具体的数学模型纳入上述

空间信息以最终解决目标问题。

除了单个模型外，也有利用模型之间的空间

关系进行约束的方式。模型约束的有效性取决于

两方面：一方面是所纳入空间信息的有效性；另

一方面是构建的模型的合理性。

模型约束更多关注其模型构建本身的有效性，

因为在模型约束当中，空间信息仅作为模型中的

一部分输入，而如何有效的利用这些空间信息进

行有效的空间约束则是模型构建中需要考虑的问

题，而这些问题往往是面向目标问题的数学优化

问题。因此，利用模型约束进行空间约束难度较

大，需有较好的数学基础。

模型约束在图像匹配、图像分割、目标检测、

图像分类、变化检测中皆有广泛的应用。

4.5　规则约束

规则约束则是根据具体的实现目标，以空间

信息为基准，人为设置判断准则来构建空间约束。

在这里，规则约束更侧重于将空间信息作为一种

行为判断依据，以指导解决目标问题的进程与

方式。

一般的，规则约束中的空间信息主要来源有

先验知识 （Li 等，2014）、边界图 （Wang 和 Li，
2014；Zhang和 Jia，2012）等，而采取的纳入方式

主要为判别函数Bi，j，具体计算公式如下：

Bi,j = ì
í
î

X, E = 0
Y, E = 1 （5）

式中，E表示边界值，X、Y则分别表示在E为 0和

1时的取值或者表达方式。

此外，还有一些基于人为认定或常识性的规

则判断。Aksoy 和 Cinbis （2010） 以马路、阴影、

树之间的分布关系为规则，以树作为第三类参考，

求得对应的方位关系，由此对马路和阴影形成空

间关系约束，从而实现图像的动态查询与分类。

Zhong等（2015）基于作物生长和分布在空间上受

环境条件限制以及相近的植物更具有相似物候曲

线的假设，设定以周围纯像元的物候曲线平均值

替代混合像元中对应端元的物候曲线。

总结来说，规则约束利用已有的资料数据挖

掘当前信息与先验信息之间的空间关系信息，然

后面向具体问题以特定手段将两者之间的空间关

系信息表达为当前目标问题所适用的形式（具体

值的大小或者特定描述），最后通过设定的规则构

建空间约束。

规则约束的特点在于不直接利用空间信息，

而是通过建立合理的规则作为指导，进行目标问

题的解决。方法的关键在于如何面向具体实际问

题设定合理有效的规则，因此具有较强针对性，

同时也极度依赖于所利用的空间信息的准确性和

规则制定人的专业性。

规则约束法常应用于目标检测、图像分类和

变化检测，因为这些应用场景更侧重于对目标像

元的判断识别与分类，其中的一些常识性的规则

往往比图像本身更具有利用价值，如中国北方地

区道路附近出现建筑物的概率往往要比水域大的

多。这些判断规则在图像本身难以辨别时可以发

挥重要作用。

4.6　其他

存在一些方式新颖的空间约束方法，如通过

空间关系设置局部范围 （Foody，2005；Wu 等，

2014）、空间映射（Zhao等，2020）等，但相关的

应用较少。

总体上，不同实现方式的空间约束实质是一

致的，即都主要聚焦于两个问题：（1） 如何挖掘

空间信息？（2） 如何利用空间信息？差异在于表

达方式、适用性以及应用特点。

主要空间约束方法概括、优缺点以及适用的

主要应用场景如表 2所示，其中主要应用阶段编号

对应表1中各个阶段。
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5　结 语

高空间分辨率遥感图像的广泛使用进一步推

动了遥感信息提取方法的研究，空间约束的方法

在遥感图像信息提取中发挥着越来越大的作用。

本文根据近 20年来的国内外相关文献，对空间约

束应用场景及实现方法进行了梳理与归纳，将空

间约束实现方法划分为局部模板、辅助参考、空

间图论、模型约束、规则约束及其他共 6大类，介

绍了各类空间约束方法的内容，以期为后续的相

关研究提供参考。

空间约束的研究在遥感图像信息提取中已经

取得了重要的进展，主要表现为

（1） 应用手段上，空间约束方式多样，在空

间信息的挖掘、空间信息的表达、空间约束的建

立3个流程中有多种方法，表达方式多样。

（2） 实际应用中，空间约束已成功应用于图

像匹配、图像分割、图像分类、目标检测等多个

场景，取得了较好的应用效果。任何需要提取遥

感图像信息的场景中，空间约束皆有可能被应用

以辅助解决具体的目标问题。

从发展的角度来看，空间约束仍存在一些不

足，主要表现为

（1） 空间约束方法的适用性往往需要进一步

的验证。虽然空间约束方法多样，且皆有各自的

优点，但从普适性的角度来说，暂没有一种空间

约束方法可以特别适用于不同的应用场景和解决

不同的目标问题。

（2） 空间约束方法具有一定的不确定性。空

间约束往往受限于所挖掘空间信息的质量，而原

始的输入信号其本身就具有不确定性，此外，对

于空间信息的表达和不同的问题场景，其适用性

不同。

（3） 空间约束方法缺乏自适应性。当前所用

空间约束方式往往需大量的人工干预，如局部模

板大小、权重设定等，缺乏对图像本身的自适应

能力。

针对上述问题，期待进一步开展空间约束的

相关研究：

（1） 研究空间信息挖掘及表达方式与空间约

束有效性之间的关联性，探究两者之间的影响作

用，以便在进行空间约束时，能够选择有效的空

间信息挖掘和表达方式，提高空间约束的有效性。

（2） 基于现有空间约束方法，集成各类方法

优点，探索一种具有兼容性、有效性及稳定性的

空间约束方法。

（3） 基于传统图像处理方法，引入、开发面

向不同传感器图像的空间约束自适应方法，自适

应的计算合理的邻域范围、权重，选择合适的空

间信息及表达方式。

（4） 深度学习模型已经应用于遥感图像处理

中，利用深度学习模型提取深度特征以将表层低

维特征映射至深层高维特征，由此进行深层高维

特征之间的空间约束，可望形成强抗干扰能力、

约束表达能力的空间约束方法。

表2　各类空间约束方法概括、优缺点及应用场景

Table 2　　Summary， advantages and disadvantages， and application scenarios of different spatial constraint methods

方法

局部模板

辅助参考

空间图论

模型约束

规则约束

空间信息

局部邻域基本处理单
元所有的灰度、概率、
标签、特征、系数等

图像及特征空间的距
离、方位角、比率、直
线特征、面状特征等

图像及特征空间中节
点之间的距离、权重
等信息

图像直观及潜在的空
间关系信息、图像本身
之外的空间相关信息

先验知识、主观经验、
人为认知

约束手段

邻域信息的表达与
纳入

空间比较值及参考
信息的纳入、特定形
状局部范围界定

将构建的图中节点
之间的空间关系纳
入以解决目标问题

挖掘的空间信息纳
入模型并将其转换
为具体的数学问题

以判别函数或人为设
定的规则建立约束

优点

较低的噪声敏感
性、操作简单、可
解释性强

具有较强的相互
性、较好的空间
拓展性和稳定性

直观、易理解、可
读性、可溯性强

效率高、较好的
稳定性、泛化性
较强

具有选择性、较强
针对性、易理解

缺点

受局部模板选取大小和形状
影响、运算复杂度高

线特征及面对象的形成比较
繁琐，效率略低，且受限于参
考对象质量

构图及节点索引相对复杂、
易受噪声干扰

受模型构建、空间信息影响
较大

取决于规则制定的合理性和
适用性，泛化性较差

主要应用场景（表1阶段）

图像匹配（Ⅰ、Ⅱ）、图像分割
（Ⅰ）、目标检测（Ⅰ）、图像分
类（Ⅰ）、变化检测（Ⅰ）等

图像匹配（Ⅰ）、目标检测
（Ⅰ）等

图像分类（Ⅰ、Ⅴ）、变化检
测（Ⅰ）等

图像匹配（Ⅱ）、图像分割
（Ⅲ）、目标检测（Ⅳ）、图像
分类（Ⅴ）、变化检测（Ⅵ）等

目标检测（Ⅳ）、图像分类
（Ⅴ）、变化检测（Ⅵ）等
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Spatially constrained technology applications in information extraction 
from remote sensing images

SHEN　Yuzhen1，2，3，YU　Yuanhe1，2，3，WEI　Yuchun1，2，3，GUO　Houcai2，RUI　Xudong2

1. Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, 

Nanjing 210023, China;

2. School of Geography, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China;

3. Key Laboratory of Virtual Geographic Environment (Nanjing Normal University), Ministry of Education, Nanjing 210023, China

Abstract： The problem of high intraclass variance is apparent in Very High spatial Resolution (VHR) remote sensing images. This problem 

limits the performance of many remote sensing information extraction methods. Consequently, Spatial Constraints (SCs) within image pixels 

have become a hot topic, resulting in many research results, but they lack associations and systems orientation from a general perspective. 

This study reviews and summarizes more than 100 related studies published in the past two decades to provide references for further 

research on information extraction in VHRs.

This study has four sections: In the first section, the three stages of the SCs process (mining and expression of spatial information and 
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construction of the SCs) are described in detail. The primary sources of spatial information were the neighborhood of pixels, imaging 

relations, and prior knowledge. The spatial information included the mean, median, extreme, and azimuth order. The SCs construction 

methods included objective functions, energy functions, and discriminant functions.

In the second section, the SCs applications are divided into six scenarios (image matching, image segmentation, target detection, image 

classification, change detection, and others), and the implementation methods and characteristics of the main application scenarios are 

summarized. The SCs method is closely related to the specific application of the material. For example, SCs is mainly used to build 

descriptors and perform transformations in image matching; is implemented by model constraints, graph construction in space, and objective 

functions in image segmentation, target detection and image classification; and emphasizes the neighborhood between pixels and prior 

knowledge in change detection. The common feature of these scenarios is the development of a robust, unique, and representative descriptor 

via geometric space information, which can solve specific problems in images.

In the third section, the SCs methods are divided into six types according to their implementation and principles (local templates, 

auxiliary references, spatial graph construction, model constraints, rule constraints, and others), and the advantages and disadvantages of the 

first five methods are compared. The results showed that the different SCs methods exhibited varying usability across application scenarios. 

(1) A local template uses the spatial information of the neighborhood and obtains more instances of stable information expression; thus, this 

approach is suitable for many application scenarios, especially image classification. (2) The point constraint in the auxiliary reference 

method relies on the spatial relations between feature points and often appears in image matching, while line constraints focus on the 

connection between the target and the linear object. Thus, this approach is suitable for extracting anthropogenic objects. Furthermore, 

surface constraints are spatially extensible and suitable for target detection. (3) Graph construction in space can intuitively and effectively 

extract multidimensional spatial information and is suitable for classifying hyperspectral images. (4) Model constraints are generalized in 

practical applications but rely on specific mathematical expressions. (5) Rule constraints can specify professional applications and are often 

used in image classification and change detection. Fully analyzing and considering application scenarios and specific problems are necessary 

for ensuring the effectiveness of SCs tools.

In the fourth section, the development trends and possible shortcomings of SCs research are discussed. Specific suggestions for future 

work are also provided.

Key words： spatial constraint, remote sensing image, information extraction, neighborhood, auxiliary constraint, remote sensing change 

detection, target extraction, land cover
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