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Abstract
To address the three major challenges in multi-temporal and multimodal retrieval of remote sensing imagery—namely, the semantic 
gap, operational complexity, and inefficient temporal analysis—this paper proposes an intelligent NLP retrieval framework for 
remote sensing imagery that integrates grid subdivision data organization with multimodal deep learning. The core contributions are: 
(1) Construction of a multi-scale spatiotemporal grid index based on the Discrete Global Grid System (DGGS), enabling efficient 
organization of image data; (2) Proposal of a remote sensing-specific multimodal deep learning model (Remote CLIP), which 
achieves a significant improvement in image-text matching accuracy on the RSICD & RSITMD dataset; (3) Design of a natural 
language instruction parsing engine that supports complex temporal queries and substantially enhances automated parsing accuracy.
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摘　要

针对遥感影像多时相、多模态检索中存在的语义鸿沟、操作复杂及时序分析低效三大难题，本文提出一种融合网格剖分组
织与多模态深度学习的遥感影像自然语言智能检索框架，主要包括：构建多尺度时空网格索引，通过全球离散网格系统实
现影像数据高效组织；提出遥感专用多模态深度学习模型，在RSICD和RSITMD数据集的图文匹配准确率有显著提升；设
计自然语言指令解析引擎，支持复杂时序查询，自动化解析准确率大幅提高。
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1 引言

当前，全球对地观测系统日均产生超过 10TB 的遥感影

像数据，传统的遥感数据检索方式面临如下多重挑战：（1）

语义理解局限：依赖元数据（拍摄时间 / 传感器类型等）与

关键词匹配，难以解析“城市扩张监测”等复杂语义；（2）

多时相对比低效：用户需手动检索不同时相数据再计算差
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异，耗时巨大，用户体验度差；（3）跨模态融合不足：现

有方法如 AMFMN 仅支持图文单向检索，多光谱 -SAR 数

据协同检索精度不足等。对遥感数据的智能检索特别是融合

自然语言的智能检索成为行业共性需求之一。

2 问题的提出

2.1 研究现状与存在问题
现阶段，与遥感数据检索相关的方法和技术主要包括：

（1）基于元数据的遥感影像检索方案

通过建立空间索引和文本检索机制，根据用户输入的

关键字段进行搜索。这类系统能够实现基本的检索功能并提

供较快的空间过滤能力。然而，这种方法难以处理从多模态

深度学习角度挖掘的潜在图像语义，并且无法支持基于自然

语言的复杂描述，例如“polygon 范围内的农田减少”等。

（2）部分深度学习检索方案

这类研究利用深度学习模型对遥感影像进行特征提取，

以实现场景分类或目标检测等快速检索任务。虽然在影像目

标识别方面表现良好，但通常其只针对单一模态（如光学影

像），或者需要用户输入精确的类别。此外，这类方案缺乏

与自然语言描述的深度融合，难以满足多时相、多类别、组

合条件的灵活检索需求。

（3）基于网格剖分的多时相影像对比方案

这些系统通过地球剖分网格对影像进行分割，从而支

持局部区域的时序对比，具备多尺度、多时相的对比能力。

但由于缺乏与自然语言理解的结合，其检索方式依赖 GIS

专业语句或脚本，操作门槛较高，难以满足用户对灵活检索

的需求。

2.2 本文所要解决的问题
针对遥感数据检索现有技术解决方案存在的缺点，本

文所要解决的技术问题是：如何通过深度学习多模态技术与

遥感影像网格剖分组织技术相结合，实现多时相、多场景、

多模态的遥感影像智能检索与差异对比，且能支持自然语言

灵活描述的检索条件。

3 技术基础

3.1 全球离散网格（DGGS）技术
全球离散网格系统（DGGS）是一种基于离散几何网格

对地球进行剖分和建模的空间数据管理方法。它通过将地球

表面划分为一系列规则的网格单元，提供了一种标准化、层

次化和高效的空间数据组织和分析方式。DGGS 的网格具体

划分规则有多种。其中，北京大学研究团队提出的 GeoSOT

地球剖分框架具有较大影响力。研究团队出版了《空间信息

剖分组织导论》[1] 等专著，推动发布了《地球空间网格编码

规则》（GB/T 40087-2021）、《北斗网格位置码》（GB/T 

39409-2020）、《北斗剖分时间码》（GB/T 42578-2023）

等多项国家标准，并在各地进行了多个项目实践 [2]。

3.2 多模态深度学习技术
所谓多模态是指在同一个模型或系统中同时利用多种

数据模式（如图像、文本、音频）进行学习或推断。CLIP 

(Contrastive Language-Image Pre-training)：即对比语言 - 图

像预训练，是一种多模态深度学习模型 [3]。它通过在大规模

的图像 - 文本对数据上进行对比学习，将图像和其对应的文

本描述映射到同一个共享的特征空间（嵌入空间）中。在这

个空间里，语义相似的图像和文本的向量表示会非常接近，

而语义不相关的则会相互远离。

4 技术方案

本文提出了一种基于网格剖分组织与多模态深度学习

的遥感影像自然语言智能检索方法。该方法将网格剖分数据

组织、多模态深度学习 Embedding 以及自然语言处理三者

进行结合，实现对多源多时相遥感影像数据的有效管理与智

能检索。同时，与 AlphaEarth[4] 最大的区别在于，本方法通

过剖分网格进行多维数据的组织索引，在后续的计算分析中

能够发挥剖分网格编码计算的优势。

4.1 数据预处理与入库
（1）数据获取与预处理：数据来源可含多源遥感数据，

包括光学影像、多光谱影像、SAR 影像等。对获得的遥感

数据进行常规预处理：畸变校正、辐射校正、配准、融合。

在此过程中形成统一的坐标参考系和时间标记，为后续切分

与检索提供一致的数据格式。

（2）网格剖分与索引编码：

①网格剖分与多尺度索引：采用 DGGS 剖分方法，通

过指定网格层级范围对大范围遥感影像进行分块，得到具有

唯一编码的网格单元。

②遥感影像像元信息提取：获取遥感影像的拍摄时间、

拍摄设备等有关元数据信息，并对像元的空间信息、辐射信

息、位深度信息等属性信息进行提取。

③剖分网格影像数据存储：将每个基于剖分网格的影

像切片数据及其元数据信息存储进主数据库（存储网格块及

其各种属性信息）。

④将剖分网格按照编码推送至任务队列等待图像编码

器进行高维度特征提取。

4.2 多模态深度学习（Remote CLIP）特征提取与

存储：
（1）基于 CLIP 模型微调形成 Remote CLIP：

Remote CLIP 是一种借鉴了 CLIP 思路的多模态模型，

将遥感影像同自然语言进行对齐与关联。CLIP 的关键在于

它通过对比学习（在大量图像 - 文本对上预训练）将图像和

文本映射到一个共享的嵌入空间 [5]。在这个空间中，语义上

相似的图像和文本会有相近的向量表示。

（2）特征提取流程：

①从任务队列中并行取出待处理的剖分网格影像；
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②将按照网格剖分组织形成的遥感影像块输入 Remote 

CLIP 的图像编码器，获得其高维图像特征向量；

③提取的特征向量存储进特征数据库中（如向量数据

库 FAISS、Milvus、Qdrant 等）；

④最终所有剖分网格影像提取特征后，特征距离相近

的切分网格其语义也相近。

4.3 自然语言的理解与解析
（1）当用户输入查询指令 Query，例如 Query(“从

2015 年到 2017 年间 Polygon 范围内农田减少的影像”)、

Query（“查询包含高楼建筑的影像”）时，系统需要通过

命名实体识别与解析规则，提取出关键信息（时间范围、空

间范围、地物类型“农田”等）。

（2）提取出结构化信息可以是由 JSON描述的信息。（代

码略）

4.4 检索执行器解析执行：
（1）当目标类型为“查询包含高楼建筑的影像”或

“查询 2015 年包含高楼建筑的影像”等不包含时间变化状

态 (change_type 为 false) 的查询指令时，具体执行步骤如下：

①记忆总体查询指令：Query（“查询包含高楼建筑的

影像”）；

②将用户输入指令 Query 经过 Remote CLIP 进行句子

嵌入的特征提取后，得到 text_query_embedding；

③检索到相关的切片网格影像，在执行该步骤时，需

要协同时间范围和空间范围进行数据过滤，即（时间范围内 

& 空间范围内 & 相似范围内）查询条件进行查询过滤；

④最终检索到时间范围内指定空间和语义相关的切片

网格影像或网格码集合。

（2）当目标类型为“农田减少”等带有时间变化状态

的查询指令时（change_type 为 true），具体执行步骤如下：

①记忆总体查询指令：Query(“从 2015 年到 2017 年

间 Polygon 范围内农田减少的影像”)；

②通过 LLM 拆分总体查询指令为更多子查询指令列

表：QueryList [ Query1（“2015年Polygon范围内农田影像”），

Query2（“2017年Polygon范围内的裸地或少量农田影像”） ]；

③将子查询指令列表通过不带有时间变化状态的查询

指令进行查询；

④得到 grid1，也得到 grid2；

⑤ grid1 和 grid2“自 2015 年到 2017 年农田减少部分”

的网格集。

4.5 结果可视化
为提高检索结果的直观性和实用性，可整合一套多维

度的可视化展示方案，包括以下内容：①差异区域高亮显示：

②多时相影像叠加；③动态统计分析等。

5 讨论

选用 RSICD 和 RSITMD 数据集对本方案进行了初步验

证，结果表明具备技术可行性，且在图文匹配准确率、召回

率等指标方面较传统遥感影像识别方法有不同程度的提升。

对于本技术方案的优点与创新总结如下：

（1）具备自然语言与图像多模态融合能力

本文通过引入 CLIP 多模态深度学习模型，将遥感影像

的视觉特征与自然语言描述统一映射到同一语义空间中，解

决了传统技术中依赖元数据或固定关键词检索的局限性。与

现有技术相比，本技术方案能够灵活支持用户通过自然语言

描述复杂的检索需求。

（2）建立“多时相 - 空间 - 语义”的三重索引。

本技术方案将空间网格剖分、时间戳以及特征向量三

者结合，使检索能够在三重维度上综合筛选，可大幅提升检

索的效率与准确度。同时，良好的系统设计可以提升网格遥

感影像检索的智能化程度。

（3）自动化差异检测

在传统方式中，多时相影像对比分析通常需要用户手

动执行多个步骤，操作复杂且容易出错。本技术方案通过自

然语言解析，实现了多时相差异检测的自动化，能够显著降

低用户操作的复杂性，使非专业用户也能轻松完成复杂检索

任务，同时确保结果的准确性和一致性。

6 结论与展望

本文提出“网格剖分组织 + 多模态深度学习”融合的

遥感自然语言智能检索框架，对于将人工智能大模型技术引

入遥感领域，破解当前海量遥感数据管理中语义鸿沟、时序

分析低效、操作复杂等共性痛点，具有一定创新性。发展“预

测式检索”新范式，如基于历史数据的洪涝风险区域推演等；

建立开源技术生态，通过模块化设计开放 DGGS 剖分引擎、

预训练权重及查询解析算法等，推动在不同场景的应用。
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