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摘要# 长城文化带经济生态协调发展和文化景观保护是区域社会可持续发展的重要内容$ 面向大型线性文化遗产

一体化监测与评估现实需求!提出了一种集成面向对象变化向量分析和c[43J深度学习的遥感动态监测方法, 通

过对分类散点噪声的抑制和重点区域环境要素的精准动态刻画!实现了结合社会经济数据与遥感变化检测的文化

景观变迁驱动影响因子诠析与信息挖掘$ 实验以明长城+北京段*为研究对象!使用 *%#,%*%*% 年高分二号+.][

*** B分辨率的融合图像!通过多尺度分割#变化向量分析提取#c[43J图像分类等方法!对其景观廊道进行地表

要素遥感变化检测和土地覆盖变化矩阵定量分析$ 结果表明" 明长城+北京段*文化带土地覆盖变化率为

%&%$)7!主要表现为裸土#耕地等向林地转化以及人工用地的增加, 同时!文化带生态环境呈正向发展!保护态势

整体良好$ 研究结果可为明长城+北京段*生态环境协调发展和文化景观可持续保护提供技术支持$
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%"引言

长城作为我国首个列入世界文化遗产名录的遗

产项目!承载着中华民族(创造#奋斗#团结与梦想)

的伟大精神$ &北京城市总体规划 + *%#(%*%',

年*'提出!北京长城文化带总面积 ! $*$&*$ eB

*

!为历

史文化名城保护体系中的重要组成部分!亦是全国

文化中心建设的重要内容$ 注重保护其自然生态系

统的原真性及完整性!对北部生态涵养功能区建设#

北京历史文化脉络探索#京津冀一体化战略协同发

展都极为重要.#/

$ 开展线性遗产文化带环境要素

动态变化及其驱动因子研究!能够科学掌握其保护

现状和发展态势!在监测评估中更好地落实自然生

态系统的整体保护!为文化带经济#生态协调发展与

遗产文化景观可持续保护利用提供科学数据和技术

手段$

明长城+北京段*景观廊道范围广!传统踏勘方

法耗时耗力$ 卫星遥感技术具备宏观#客观#快速和

精准等观测优势!在大型线性文化遗产景观廊道环

境要素一体化监测中具备应用潜力$ 遥感动态监测

方法历经了数理统计.*/

#面向对象.' [!/

#融合遥感大

数据和机器学习., [(/的技术革新过程$ 当前!深度

学习方法为遥感科学与技术的纵深发展带来了新的

生命力$ 该方法能规避人工主观性!依据损失函数

自行抽取与任务最相关的特征, 且学习模型具备一

定迁移性和多场景应用能力.+/

$ 近年来!众学者对

深度学习方法在遥感数据分析中的作用机制#面临

挑战#具备优势和应用价值等进行了深入探索.) [$/

!

提出了改进模型与算法.#% [##/

!并成功应用于城市绿

地分类#大型遥感建筑物变化检测.#* [#!/以及文化遗

产环境要素监测分析.#, [#+/等多种领域$ 然而!该方

法在大型线性文化遗产景观廊道整体性监测与方法

适应性评估等方面的工作仍较为匮乏$ 综合考虑明

长城+北京段*文化带监测评估工作相对不足和环

境要素变迁机制相对不明的现状!本文选取该文化

带为实验对象!使用提出的集成面向对象变化向量

分析和c[43J深度学习遥感动态监测方法开展应

用研究!旨在厘清 *%#,%*%*% 年度明长城 +北京

段*文化带土地覆盖类型变化趋势及其与社会经济
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之间的内在关联!进而为该文化带生态环境协调发

展和文化景观可持续保护提供技术支持$

#"研究区概况及数据源

#&#"研究区概况

北京市+/##,&+i:##+&!i!d'$&!i:!#&(i*!

地处于华北平原的西北边缘!地势西北高#东南低!

三面环山!东南部为一片缓缓向渤海倾斜的平原$

海拔范围 ) :* '%' B!东邻天津!南与河北交界$ 北

京是全球拥有世界文化遗产++ 处*最多的城市!也

是全球首个拥有世界地质公园的首都城市$ *%*%

年全年接待旅游总人数达 #&)! 亿人次, 其中八达

岭长城#慕田峪长城是该城市文化遗产重要名片$

明长城+北京段*总长约 ,*+ eB!整体走势较连

续$ 累计保存完整墙体比例约为 #*7!较完整约

*#7!存在损坏约 (+7!其保护工作仍有待加强$

墙体周围环境廊道作为该文化遗产的核心监控范

围!对于明长城本体的保护具有影响和承接作用$

土地覆盖类型的变化可反映自然生态变迁及社会经

济活动态势!对于其整体的监测评估和驱动机制挖

掘极为重要$ 本文以明长城+北京段*位置及走向

为基准#向两侧各扩充 * eB的文化带为研究区域$

该景观廊道处于北京市北部!西临军都山!北靠燕山

山脉!蜿蜒跨越延庆#怀柔等多个区域!空间展布范

围较大+图 #*$

图 D"明长城!北京段"文化带研究范围示意图

E2:&D"60'(9$12042$:/$9.-/(,($/0'$/($ .-1'(0+*1+/$*

%(*1.-F(2G23: ,(012.3.-H23: I/($1J$**

#&*"数据源

覆盖明长城+北京段*的 *%#, 年和 *%*% 年 * 期

高分二号+.][**图像!包含 * B分辨率全色和 ) B

分辨率多光谱+蓝#绿#红#近红外*波段$ 经过 21>

融合增强处理!得到 * B分辨率多光谱+0.;*真彩

色图像$

为了对明长城+北京段*文化带进行多维度的

影响因子驱动分析!收集了相关年份各行业产值及

比例等社会经济数据+北京统计年鉴" TJJL" bb4R&

JRR&H3ARA4E&E<K&?4b4RbB8A4b*%*# [JR4RbIebA4C3a?T&

TJB*$

*"研究方法

研究从.][* 图像及明长城展布范围出发!集

成面向对象的变化向量分析+?T84E3K3?J<@848DONAN!

=gP*掩模提取和 c[43J深度学习图像分类技术!

对 *%#,%*%*% 年间明长城+北京段*文化带的环境

要素进行遥感动态监测, 进而通过对重点靶区的精

准聚焦和土地覆盖变化矩阵的过程追溯!实现影响

驱动因子的信息挖掘与科学诠析+图 **$

图 K"明长城文化带遥感动态监测与

影响因子驱动分析技术流程图

E2:&K"#(0'320$*-*.C0'$/1.-/(9.1(,(3,23: 4<3$920

9.321./23: $34297$014/2)(3$3$*<,2,

.-H23: I/($1J$**0+*1+/$*%(*1

*&#"多尺度分割

将配准好的前后 * 个时相的图像叠置!组合成

兼顾二者信息的多时相组合图像, 采用多尺度分割

算法对其进行分割!得到矢量斑块!作为后续变化区

域掩模提取的尺度对象$ 分割中需要确定尺度因

子#形状因子#紧致度以及各个波段所占权重大小

等$ 为了能够将聚集的同质对象有效识别出来!在

保证相邻图斑明显差异性的基础上!需要避免过度

分割导致数据零碎.#)/

$

由于分割结果难以做到与实际地物类别分离情

况完全吻合!分割后需进一步进行斑块分离与合并$

总体而言!分割参数的选用需要根据实际情况#影像

分辨率#地物分布特点等优化选定$

*&*"变化向量分析

采用面向对象的 =gP方法.#$/

!将前后 * 期数

-(,*-
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据的斑块特征值构成特征矢量!设定基准图像+前

时相*特征矢量为 !!待检测图像+后时相*的特征

矢量为A!即
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式中 .为特征值数$

二者相减得到变化矢量
!

!!即
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选取欧式距离值代表变化强度大小记为E

!
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式中E

!

#E包含了从前[后时相数据各个特征值变

化的总和!代表着 * 期图像的特征差异, 其值越大!

表明 * 期图像间的差别越大!即对应斑块土地覆盖

类型变更概率越大, 反之亦然$ 进而!可以根据计

算的变化强度阈值!判定斑块变化属性$

*&'"深度学习图像分类

深度学习模拟人脑多层嵌套的神经系统!逐层

进行数据特征的提取并学习其内在的规律特点!能

够从样本中抽取更高层次的特征!为遥感图像的处

理提供了更为智能化的方式$

卷积神经网络是根据输入b输出建立对应关系

的网络模型!主要由提取特征的卷积层#浓缩数据量

并过滤提取信息的池化层#整合类别区分信息的全

连接层以及输入#输出层构成.*%/

$ 而针对图像语义

分割!该方法通过全卷积网络!确定遥感图像像素类

别并保留其位置信息$

本文采取一种 c形对称全卷积网络%c[43J!

最初由0<443H3@E3@等.*#/提出$ 其体系结构主要分

为 * 部分" 编码器和解码器$ 编码器通过多个卷积

层连续采样!得到不同的图像特征级别!在每次下采

样之后!特征通道的数量也增加了一倍, 由于最大

池化层的存在!特征映射的大小也将逐级减小$ 解

码器对顶层特征图进行多层反卷积!并在下采样过

程中结合不同的特征层!将特征图恢复到原始输入

图像大小!完成图像的端到端语义分割任务.**/

$

*&!"土地覆盖变化率计算及变化矩阵生成

假设前后 * 时相分别为0

#

和 0

*

!分类结果共有

/种!则以灰度值 % :+/ [#*代表各类别!将 * 时

相结果进行差分" 若像素值为 %!代表前后类别相

同!未产生变化, 若前后类别不同!则重新赋值为 #!

代表发生变化$ 计算变化区域占总研究区的百分比

即为变化率!即

"

B.

6B#

G+.

6B%

F.

6B#

* ! +!*

式中"

"

为变化率,6为灰度值, .为像素个数$ 土地

覆盖变化率综合反映自然过程及人为活动影响下地

表覆盖变化的强度$

变化矩阵由分类后各类别的转换情况构成!为

/H/的矩阵!代表各类别转换的数量及占比情况!

能够较为清晰地表达地表覆盖的转换过程$

'"实验及结果

'&#"变化区域掩模提取

为了方便 * 期数据对比处理以及综合考虑程序

内存容量限制!将整体廊道通过棋盘分割方式!以

, %%% j, %%% 像素为基本单元!划定为 ,' 个区块

+图 '*!构成 *%#, 年和 *%*% 年 ,' 对区块影像$

图 L"明长城!北京段"文化带廊道影像分块示意图

E2:&L"M9$:(%*.0N42$:/$9.-0+*1+/$*%(*10.//24./

$*.3: F(2G23: ,(012.3.-H23: I/($1J$**

""将每对区块影像叠置!进行多尺度分割$ 根据

研究区地物整体特征!设置尺度因子为 '%!形状因

子 %&#!紧致度 %&,!实现人工用地细节信息地精细

分割$ 根据分割后的矢量文件!通过=gP算法提取

差异较大的斑块!作为变化区域掩模图层输入$

'&*"深度学习遥感图像分类

'&*&#"样本制作及数量测试

依据已有土地利用分类体系标准!结合 .][*

融合影像特征!选取人工用地#水体#林地#草地#耕

地#裸地进行样本勾画和制作!以凸显和刻画明长城

文化带环境要素地动态变化过程.*'/

$ 选取全连接

网络c[43J模型!将大尺寸影像及标签图像切割为

若干 *,( j*,( 像素样本集合!并通过旋转#翻转#改

变对比度等方式对样本集进行增广!以提高模型学

-+,*-
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习的鲁棒性$

通过控制样本数量对模型进行分类精度测试!

分类精度性能对比如表 # 与图 !$

表 D"不同样本量对O83(1模型分类精度的影响

#$%&D"M3-*+(30(.-42--(/(31,$97*(,2?(,.3

0*$,,2-20$12.3$00+/$0< .-O83(19.4(*

量级 极少 少量 中等 大量

训练样本b个 # **+ + '(* !$ +#% ,' %*%

测试样本b个 !(# * +(( #) '(% ** (!%

分类精度b7 ,% +, )! )(

图 P"不同样本量下O83(1模型分类精度变化

E2:&P"='$3:(.-0*$,,2-20$12.3$00+/$0< .-O83(1

9.4(*+34(/42--(/(31,$97*(,2?(,

""从图 ! 可以看出!分类精度整体随样本量的增

加而提高, 其次!当样本数量从前期的千级到万级

跨越时!模型学习性能提升幅度明显, 后期则随着

样本量增加!精度提升呈现收敛趋势$ 将所制作的

样本以 +k' 的比例进行训练样本和测试样本的分

配!最终使用的学习样本数量为" *%#, 年训练样本

,' %*% 个!验证样本 ** (!% 个, *%*% 年训练样本 ,'

*!! 个!验证样本 ** +)) 个$ 本研究样本量在 + 万

:) 万之间!可实现优于 ),7的分类准确度$

'&*&*"模型训练及预测

经过测试!设置I-024l+1J&m#(!学习率为 %&%%% #

时模型效果最佳!* 期模型训练精度及损失曲线如

图 ,$ 训练均在 , 轮内收敛且继续稳步提升$ *%#,

年模型训练精度最高达 $$&'7!验证精度达 $+&#7!

训练损失降至 %&%*!!验证损失降至 %&#*'$ *%*% 年

模型训练精度最高达 $(&,7!验证精度达 $(&)7!训

练损失降至 %&**'!验证损失降至 %&*#)$

针对整景或广覆盖遥感图像的处理!本文采用

待分类图像分割批量预测和结果拼接的处理策略$

=gP变化掩模图层的输入!可使c[43J深度学习

+8* *%#, 年精度 +H* *%#, 年损失

+?* *%*% 年精度 +C* *%*% 年损失

图 !"深度学习O83(1模型训练精度曲线及损失曲线!KQD! 年和 KQKQ 年"

E2:&!"#/$2323: $00+/$0< 0+/)(,$34*.,,0+/)(,.-4((7*($/323: O83(19.4(*+KQD! $34KQKQ*

聚焦预变化重点区域!在提升数据处理效率的基础

上!进一步抑制基于像素处理的分类散斑噪声$ 在

整个研究区生成 # %%% 个随机验证点位!人工判别

确定真值类别!对分类结果通过混淆矩阵分析精度

+表 *#表 '*$ 结果显示" *%#, 年整体精度可达

)(&!%7!68LL8系数为 %&((, *%*% 年整体精度可达

)+&*%7!68LL8系数为 %&(,, 揭示了模型预测结果

的鲁棒性以及研究区各类别面积占比变化的差异

性$
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表 K"明长城!北京段"影像O83(1分类结果混淆矩阵!KQD! 年"

#$%&K"=.3-+,2.39$1/2R .-O83(10*$,,2-20$12.3/(,+*1,$*.3: 1'(F(2G23: ,(012.3.-H23: I/($1J$**+KQD!*

类别 人工用地 水体 林地 草地 耕地 裸地 总计 cl精度b7

人工用地 !* % # % % % !' $+&(+

水体 % #% # % % % ## $%&$#

林地 * * +'* % % ! +!% $)&$*

草地 % % , ! % % $ !!&!!

耕地 # % !! ' +' '+ #,) !(&*%

裸地 % % % % '( ' '$ +&($

总计 !, #* +)' + #%$ !! # %%%

Vl精度b7 $'&'' )'&'' $'&!$ ,+&#! ((&$+ (&)* )(&!%

K->>- m%"((

表 L"明长城!北京段"影像O83(1分类结果混淆矩阵!KQKQ 年"

#$%&L"=.3-+,2.39$1/2R .-O83(10*$,,2-20$12.3/(,+*1,$*.3: 1'(F(2G23: ,(012.3.-H23: I/($1J$**+KQKQ*

类别 人工用地 水体 林地 草地 耕地 裸地 总计 cl精度b7

人工用地 '+ # * % + # !) ++&%)

水体 % ## % % % % ## #%%&%%

林地 % # +,) % % ) +(+ $)&)'

草地 % % % # % % # #%%&%%

耕地 ! % !, * (* !# #,! !%&*(

裸地 # % # % #! ' #$ #,&+$

总计 !* #' )%( ' )' ,' # %%%

Vl精度b7 ))&#% )!&(* $!&%! ''&'' +!&+% ,&(( )+&*%

K->>- m%"(,

'&'"景观廊道环境要素动态监测

研究区.][* 图像的获取时相对应作物成熟b

收割生长周期!光谱特征与同时期的草地#耕地#裸

地相似+同谱异物*$ 考虑这些土地覆盖类型与人

为扰动相关度不大!故对其进行合并处理为(裸土

耕地等)!与原(人工用地)#(水体)#(林地)生成 !

大土地覆盖类型$ 将重分类后的 *%#, 年和 *%*% 年

度图像进行差分!得到文化带景观廊道土地覆盖变

化图及其对应类型变更信息+图 (*, 子图 P%9为

放大后的典型转换类别$ 计算变化图斑比例得到土

地覆盖总体变化率为"

"

m* **$ !#'b+* **$ !#' n* *)% #$+ !!+* m%&%$)7 ! +,*

图 S"明长城!北京段"K N9文化带土地覆盖类型变化图

E2:&S"T$340.)(/0'$3:(,$*.3: 1'(K N90+*1+/$*%(*1.-1'(F(2G23: ,(012.3.-H23: I/($1J$**
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!"讨论与分析

!&#"深度学习与传统分类方法对比

为了验证所选模型的适用性与有效性!选取一

处含多种地物类型的图像为示例!分别使用决策树

+C3?ANA<4 J@33?D8NNAFA3@!9S=*#支持向量机+NGLL<@J

K3?J<@B8?TA43!1g5*#随机森林+@84C<BF<@3NJ!0]*

分类器与 c[43J进行对比试验, 并随机选取 #%%

个点位对分类结果进行精度评价!结果见表 !$ 由

图 +#图 ) 分类对照结果可知!图像中裸地与耕地光

谱差异较小!山体阴影造成林区易与水体混淆!即

表 P"U#=$6VH$5E与O83(1分类精度对比

#$%&P"=.97$/2,.3.-1'(0*$,,2-20$12.3$00+/$0<

.-U#=! 6VH! 5E$34O83(1

分类器 9S= 1g5 0] c[43J

总体精度b7 (, +% +* )(

K->>- %&,' %&,( %&,$ %&+$

9S=!1g5!0]分类器按光谱等特征进行土地覆盖

分类!因同物异谱#异物同谱现象错分明显, 而 c[

43J模型能通过样本迁移!学习发现地物之间整体规

律和语义信息!改善山体阴影等错分现象!类别完整

性好!分类精度提升明显$

+8* 测试图像分类结果"""""+H* c[43J分类结果""""""

图 W"测试图像与O83(1模型分类结果

E2:&W"=*$,,2-20$12.3/(,+*1,.-1(,129$:($34O83(19.4(*

+8* 0]分类结果""" +H* 9S=分类结果""""" +?* 1g5分类结果"""""""

图 X"5E%U#=和6VH分类结果

E2:&X"=*$,,2-20$12.3/(,+*1,.-5E!U#=$346VH

!&*"变化矩阵与影响因子驱动分析

统计各地表要素变化类型像素的数量与比例!

得到类别变化矩阵+表 ,*$

表 !"明长城!北京段"文化带 KQD!&KQKQ 年

土地覆盖变化矩阵

#$%&!"='$3:(9$1/2R .-*$340.)(/231'(0+*1+/$*

%(*1.-F(2G23: ,(012.3.-1'(H23: I/($1

J$**-/.9KQD! 1. KQKQ

地类 人工用地 水体 林地 裸土耕地等

人工用地 % , *(! %#$ #'* +('

水体 ( #$* % #! %'! ' +',

林地 *!! )(* ' % *'$ %+(

裸土耕地等 ,!+ $!' * ++( (!, %

""由计算结果可知!总体变化率不到 %&#7, 揭示

明长城+北京段*所受影响较小$ 对变化矩阵作统

计分析见图 $$ 由图 $ 可知!地表要素的变化主要

体现在裸土耕地等与人工用地#林地的转化!占比最

大的为裸土耕地类别向林地转化!是森林覆盖面积

增加的表征!贡献文化带生态正向变化+占比 #b'*$

其次是裸土耕地向人工用地转化+占比约 #b!*!表

现为自然空地#耕地等的人为占用!包括工业#商业

以及居住用地的建设+图 #%+8*!+H**!揭示社会经

济建设对生态环境的人为干预与破坏$同时占比

图 Y"不同变化类别占比情况

E2:&Y"Z/.7./12.3.-42--(/(310'$3:(0$1(:./2(,
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约 #*7的人工用地拆除与环境整治情况!贡献林地

面积增加和生态正向变化$ 林地与人工用地互为转

化比例相当!占比约 ##7, 另存在约 (7的人工用

地拆除或土地复耕$

同时研究也发现了少量伪变化标记!见图 #%!

图中每幅小图从左到右分别为 *%#, 年图像#*%*%

年图像和变化标记!如季节气候等变化引起的农作

物的不同生长周期表征+如图 #%+?*为生长季与收

割期差异*, 冬季水体表面结冰导致的高反射与常

态深色水体的差异+图 #%+C**$

+8* 细节一" *%#, 年图像#*%*% 年图像和变化标记 +H* 细节二" *%#, 年图像#*%*% 年图像和变化标记

+?* 细节三" *%#, 年图像#*%*% 年图像和变化标记 +C* 细节四" *%#, 年图像#*%*% 年图像和变化标记

图 DQ"土地覆盖变化细节

E2:&DQ"U(1$2*,.-*$340.)(/0'$3:(,

""对比 *%#, 年及 *%*% 年的各类经济数据+图

##*!发现以养殖#种植#培育生物材料相关的第一

产业逐年下降!对自然地类的使用率有所降低$ 而

生产总值仍随经济发展而增长!含建筑土木#工业生

产#房地产等的第二产业则呈现小比例提升!体现在

土地覆盖中人工用地的征用或退还!与经济稳步发

展整体协调$ 城市绿化覆盖 +由 !)&!7变更至

!$&%7*较为稳定!森林覆盖率从 !#&(7小幅增加

至 !!&!7!与变化矩阵中林地比例的上升情况相

符$ 近年来!北京旅游人数缓慢增加+去除 *%*% 疫

情重大社会事件因素*!*%#,%*%*% 年旅游产业数

据呈上升趋势!揭示对文化遗产保护与开发的更高

要求$

图 DD"各产值分布及各年份比率增长趋势

E2:&DD"U2,1/2%+12.3.-.+17+1)$*+($34

:/.C1'1/(34/$12. 23/(0(31<($/,

""综上所述!*%#,%*%*% 年明长城+北京段*文化

带人工用地对裸土#林地等自然地类的侵占使用整

体可控!生态环境保护与开发呈现正向发展态势$

,"结论

针对明长城大型线性文化遗产赋存环境一体化

监测和评估研究需求!本文提出了一种集成面向对

象变化向量分析和 c[43J深度学习的遥感动态监

测方法!开展 *%#,%*%*% 年时相文化带景观廊道土

地覆盖遥感变化监测和社会经济影响驱动机制诠

析!实验结果表明"

#*明长城+北京段*文化带 *%#,%*%*% 年期

间!土地覆盖变化率约千分之一!主要表现在裸土#

耕地等向林地转化!以及人工用地部分占用, 社会

经济建设等扰动整体可控!文化带生态环境正向发

展态势良好$

**针对.][* 真彩色图像中同物异谱#异物同

谱等问题!深度学习图像分类相较于传统遥感分类

方法具备优势!可以保留地物完整纹理和影像语义

信息!获得更为精确的遥感地物分类结果$

'*深度学习模型分类精度直接受制于样本数

量!总体呈正比关系, 但达到一定量级之后!精度改

善缓慢并趋于饱和$ 使用 c[43J全连接网络进行

语义分割需要保证样本与标签的全面对应!对典型

性标签样本制作提出了更高要求$

总体来说!使用面向对象=gP变化掩模提取方

法!辅助分类后变化检测可高效#精准获取土地覆盖

变化靶区!抑制基于像素分类的散斑效应!便于时相

间地物类别变化检测与变化矩阵定量分析$ 融合社

会经济数据的遥感智能处理和信息解译!可以深层

次挖掘#佐证变化驱动力因素!为文化带景观廊道环

境要素动态变迁研究提供全新方案$ 未来我们将进

一步细化样本类别!提升其广度与精度, 针对遥感

图像特征改进c[43J模型结构!进一步提高模型的

适配性与分类精度!为方法模型的普适性推广与复

杂场景应用奠定技术基础$

-#(*-
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