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基于多时相犇犗犕的线性文化遗产自动化监测

王建辉１　程宝银１　吕志才１

１　苏州市测绘院有限责任公司，江苏 苏州，２１５０００

摘　要：提出一种将遥感技术应用到线性文化遗产的自动化监测方法，即基于多时相数字正射影像图（ｄｉｇｉｔａｌ

ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ），运用多波段差值法以及面向对象分类监测方法，对线性文化遗产（以苏州宝带桥段遗

产保护区为例）进行了自动化监测研究。实验结果表明，两种方法均可用于线性文化遗产自动化监测，但面向

对象的分类监测法对连续的、大面积的地物变化更有效，多波段差值法对离散的地物变化更加敏感。该研究

为我国线性文化遗产自动化监测与保护提供了思路，具有一定的推广价值。
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　　遥感对地观测技术具有范围大、时间长和周

期性监测的优势，利用多时相遥感影像进行生态

环境变化监测、自然灾害救治、跟踪城市发展、地

理空间数据更新以及研究人类与自然环境之间的

交互关系有着重要的意义［１２］。

目前，利用遥感影像进行遗产变化监测是研

究热点，遥感影像变化监测是指利用不同时期覆

盖同一地表区域的遥感影像及相关的地理数据，

结合地物特性、成像机理、图像图形处理理论及数

理模型方法，确定和分析地物的变化，包括地物位

置、范围变化和地物性质状态的变化［３６］。从中低

分辨率影像变化监测、高光谱影像变化监测到高分

辨率影像变化监测，国内外学者从变化监测方法和

理论模型等多方面进行了广泛而深入的研究［２４，７］，

但涉及线性文化遗产变化监测与提取的内容相对

较少。本文借鉴众多研究成果，将遥感技术手段应

用到线性文化遗产的变化监测与提取工作中，力求

为我国线性文化遗产的自动化监测和保护工作起

到一定的借鉴作用。

本文通过被动式遥感技术手段，基于多时相数

字正射影像图（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ），运用

多波段差值法以及面向对象分类监测法对苏州宝

带桥段遗产保护区进行植被、水体、道路以及建筑

４类监测对象的自动化监测作业，为线性文化遗产

的保护、利用和规划提供数据支持。

１　研究方法

本文基于多时相ＤＯＭ 影像，运用多波段差

值法和面向对象分类监测方法对大运河线性文化

遗产中的宝带桥段遗产保护区进行变化信息的监

测、提取，技术路线图如图１所示。

１．１　影像预处理

本文采用飞马Ｆ１０００智能航测系统获取大

运河（苏州段）序列影像进行相应的数据生产，并

选取宝带桥段遗产保护区的 ＤＯＭ 影像进行测

试。原始无人机序列影像受拍摄角度、太阳光照

射角度、大气环境、地形起伏等因素的影响，存在

一定的几何位置偏差和辐射误差，本文对序列影

像进行了相对辐射校正、影像配准等数据预处理

（具体见图１影像预处理部分），以保证序列影像

的质量。

１．２　基于多波段的差值法

差值法的基本原理是将预处理后的多时相影

像灰度值或纹理特征值逐像素作差，得到相应的

差值影像［８］，用差值影像的特征值表示地物的变

化程度，值越大，地物的变化越大，反之亦然。为

综合利用多个波段信息，本文在生成差值影像的

过程中，首先对影像内的目标进行分割（采用自适
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图１　技术路线图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐ

应阈值［８］），不直接对原图像进行差值法分析检

测，以减少影像配准误差的影响；然后对Ｒ、Ｇ、Ｂ

３个波段分别作差；最后将３个差值影像融合成

单波段的强度图，并以强度图表示变化的程度。

单波段差值计算式为：

犇犽犻犼 ＝ 犡犽犻犼 狋（ ）２ －犡
犽
犻犼 狋（ ）１ （１）

式中，犇犽犻犼 是第犽 个波段的差值影像特征值；

犡犽犻犼 狋（ ）２ 与犡
犽
犻犼 狋（ ）１ 是两时相影像中像元（犻，犼）在第

犽个波段的灰度值。

在得到３个波段的差值影像后，通过式（２）将

其融合成强度影像：

犆＝ ∑ 犇１犻（ ）犼
２
＋∑ 犇２犻（ ）犼

２
＋∑ 犇３犻（ ）犼槡

２

（２）

式中，犆是得到的强度影像；∑犇１犻（ ）犼
２、∑（犇

２
犻犼）

２、

∑ 犇３犻（ ）犼
２ 分别是求３个波段差值影像特征值的

平方和。在得到强度图后，通过选择合适的阈值，

以突出变化部分，公式如下：

（）犅 狓 ＝
１，犆＞犜

０，犆≤｛ 犜
（３）

式中，犅（狓）为强度图二值化的结果；犜 为预先设

定的阈值。

１．３　面向对象的分类监测方法

面向对象的分类监测方法是指先对预处理后

的多时相影像进行地物分类，再根据分类结果进

行变化信息的监测与提取。首先对影像进行分

割，影像分割的精度直接影响地物分类的精度，继

而影响遗产区及缓冲区的变化监测成果。本文引

入一种自上而下的分割算法———面向对象的多尺

度分割方法，对多时相影像进行变化信息的提取

与监测。与传统聚类法、目标函数法、均值法等分

割方法不同［９１０］，该方法是基于区域合并技术，综

合考虑不同尺度地物的呈现状态，融入影像的纹

理、颜色、形状以及光谱等信息，通过不断地迭代

实现分割斑块的合并。即通过影像分割实现分割

斑块内的同质性最大、斑块间的异质性最大的

目标。

分割对象内部同质性、相邻对象的异质性由

光谱异质性变化因子犳ｓｐｅｃｔｒｕｍ和形状异质变化因

子犳ｓｈａｐｅ决定，其中，犳ｓｈａｐｅ由紧致因子ｆｃｏｍｐａｃｔ和平滑

因子犳ｓｍｏｏｔｈ构成
［１１］。计算式为：

犳ｓｐｅｃｔｒｕｍ ＝

８７
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∑
犻

狑犻 狀ｍｅｒｇｅ·σ
ｍｅｒｇｅ（ ）犻 － 狀ｏｂｊ１·σ

ｏｂｊ１
犻 ＋狀ｏｂｊ２·σ

ｏｂｊ２（ ）（ ）犻

（４）

犳ｓｈａｐｅ＝狑ｃｏｍｐａｃｔ·犳ｃｏｍｐａｃｔ＋（１－狑ｃｏｍｐａｃｔ）犳ｓｍｏｏｔｈ

（５）

犳ｃｏｍｐａｃｔ＝狀ｍｅｒｇｅ·

犾ｍｅｒｇｅ

狀ｍｅｒｇ槡 ｅ

－ 狀ｏｂｊ１·
犾ｏｂｊ１

狀ｏｂｊ槡 １

＋狀ｏｂｊ２·
犾ｏｂｊ２

狀ｏｂｊ槡（ ）
２

（６）

犳ｓｍｏｏｔｈ＝狀ｍｅｒｇｅ·
犾ｍｅｒｇｅ
犮ｍｅｒｇｅ

－ 狀ｏｂｊ１·
犾ｏｂｊ１
犮ｏｂｊ１

＋狀ｏｂｊ２·
犾ｏｂｊ２
犮ｏｂｊ（ ）

２

（７）

式中，犻是影像波段数；ｏｂｊ１和ｏｂｊ２是两个相邻的

对象；ｍｅｒｇｅ是两对象合并后的新对象；狀表示对

象所包含的像素数；σ是相应的标准差；狑 是权重

值；犾是对象的边界长度；犮是对象的外界矩形

周长。

由式（４）至式（７）即可得到两相邻对象是否进

行合并的计算式：

犉＝狑·犳ｓｈａｐｅ＋（１－狑）犳ｓｐｅｃｔｒｕｍ （８）

式中，犉的值由犳ｓｐｅｃｔｒｕｍ和犳ｓｈａｐｅ共同决定。当犉值

远小于给定的尺度参数时，即进行两相邻对象的

合并。

２　实验结果与分析

综合运用基于多波段的差值法和面向对象的

分类监测方法，对大运河（苏州段）线性文化遗产

中的宝带桥段（见图２）遗产区及缓冲区进行变化

信息的监测与提取，并对相应数据进行分析。

图２　宝带桥

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｏｕｓＢｅｌｔＢｒｉｄｇｅ

２．１　实验区域及实验数据

大运河是世界建造时间最早、使用最久、时间

跨度最大的人工运河，于２０１４年入选世界文化遗

产名录。按照世界文化遗产后申遗时代的保护要

求及现阶段的大运河遗产的保护需求［１２］，亟需对

大运河遗产进行周期性变化监测与提取工作。本

文选取大运河（苏州段）遗产中的宝带桥段遗产保

护区作为研究对象，对其遗产保护区及缓冲区进

行多时相ＤＯＭ变化监测与提取。

选取宝带桥段遗产保护区２０１５－２０１７年的

ＤＯＭ数据（成像范围５００ｍ×５００ｍ，分辨率为

０．１ｍ）进行变化监测及提取处理与分析，影像包

含Ｒ、Ｇ、Ｂ３个波段，选取的影像数据如图３

所示。

图３　多时相ＤＯＭ影像图

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌＤＯＭＩｍａｇｅｓ

２．２　变化监测及提取结果与分析

２．２．１　差值法变化监测及提取

首次对预处理后的影像进行目标分割，继而

获取影像３个波段的差值图，如图４所示。

图４　差值影像图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅｓ

得到３个波段的差值影像后，利用式（２）将３

个波段融合成一个强度图，如图５所示，灰度值越

高，表示变化程度越大。根据生成的强度图以及

两时相的ＤＯＭ 影像，选择合适的阈值提取变化

监测结果，得到的变化信息提取结果如图６所示。

　
图５　强度影像图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｉｍａｇｅ

　　　
图６　差值法变化监测结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

９７
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２．２．２　面向对象的分类监测与提取

运用多尺度分割技术首先对２０１５年、２０１７

年的ＤＯＭ 影像进行分割，尺度值设置太小会造

成分割不够，设置过大又会造成分割过度，本文经

过多次实验，确定最优分割尺度为１８０，分割结果

见图７。

图７　多尺度分割结果图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

由图７可知，初次分割后，图像存在分割过度

现象。本文在一次分割的基础上引入光谱差异分

割，最大光谱差异值设置为１５，优化分割后的成

果如图８所示。由图８可以看出，同质性的分割

斑块进行了有效合并，分割斑块的外边界与实际

监测对象吻合度很高。

图８　光谱差异分割结果图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分割完成后，分别为两个时相的影像选择一

些特征作为分类依据，实验中选取了Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ、

ＳｈａｐｅＩｎｄｅｘ、Ｌｅｎｇｔｈ／Ｗｉｄｔｈ等１４个分类特征，

然后建立地物类别，将地物分为植被、水体、道路

以及建筑４大类，并将建立的影像分类特征应用

到类，然后分别进行每一类别训练样本的选取，选

取的样本数量要分布均匀、密度合理。所有样本

选择完成后，进行特征空间的优化，通过特征空间

优化计算出不同特征的贡献度，从而找出最有利

于分类的最佳特征空间组合，当各个类别之间距

离达到最大时，即是最佳特征空间组合。

不同地物类别分割距离图如图９所示。由

图９可知，当利用特征空间维度达到１３时，分割

距离最大；当地物类别之间的距离在１．８以上时，

可以实现不同地物的有效区分。两时相的分类结

果图如图１０所示。

图９　不同地物类别分割距离图

Ｆｉｇ．９　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＤｉｓｔａｎｃｅＭａｐｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｙｐｅｓｏｆＯｂｊｅｃｔｓ

图１０　面向对象分类结果图

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

得到分类影像后，为了进行变化信息的提取，

首先需要将两时相分类影像中的目标边界互相切

割，以获得两时相影像上的异同部分；然后为每一

个地物类别建立变化与否的约束条件，即可得到

每一类别的变化信息影像。将４类地物的变化信

息叠加在一起，结果如图１１所示，其中红色代表

减少的变化，蓝色代表增加的变化。

图１１　分类后变化监测结果图

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｓｔＣｈａｎｇｅｓＲｅｓｕｌｔｓＡｆｔｅｒ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０８
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２．２．３　结果分析

从多波段的差值法变化监测结果以及面向对

象的分类监测结果并结合获取的原始影像可知，

虽然存在部分的错检、漏检现象，但是绝大部分的

变化区域都可以有效的监测。由图１２（ａ）可知，

两时相影像的变化集中在２０１７年影像中新建了

一座桥；由图１２（ｂ）可知，两时相影像的变化集中

在２０１７年影像中拆除了一座桥。综合分析可知，

两种方法均能检测出桥梁增加的状况，但差值法

无法有效监测变化图斑较小的区域。因此，相对

连续的、大面积的地物变化，面向对象的分类监测

法优于差值法。

图１２　相对连续的、大面积的地物变化监测结果对比图

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｌａｔｉｖｅｌｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ＬａｒｇｅＡｒｅａＦｅａｔｕｒｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　为验证两种方法对离散地物变化监测的适

用性，本文选取了两处离散地物变化区域的影

像，影像及监测结果如图１３所示。由图１３可

知，对于车辆、船只等离散地物变化，面向对象的

分类监测方法不能有效地进行监测，依据４类地

物的划分，地面的车辆被分到了道路，水中的船只

被识别成了水体。然而，差值法能够有效地监测

出车辆和船只的变化信息，边界也十分清晰，因此

对于离散的地物变化，差值法能更好地反映细节

的变化。

图１３　离散的地物变化部分监测结果对比图

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＦｅａｔｕｒｅｓＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
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３　结　语

本文基于多时相的ＤＯＭ 影像，分别利用多

波段差值法以及面向对象的分类监测方法，对大

运河宝带桥段遗产保护区进行了自动化变化监测

研究，验证了高分辨率的ＤＯＭ 影像在线性文化

遗产自动化监测的可行性，并对比分析了两种方

法的适用性。结果表明，两种方法都可满足线性

文化遗产动态变化监测的需求，而且对于连续的、

大面积的地物变化监测，面向对象的分类监测方

法更有效，而多波段差值法能更有效地监测地物

变化的细节，更适用于离散的地物类别变化监测，

在应用时，可将两种方法相结合来使用。

综上所述，通过大运河宝带桥段遗产保护区

的变化监测研究证明，基于多时相ＤＯＭ 的线性

文化遗产变化监测方法高效可行，可为我国线性

文化遗产的自动化监测与保护提供思路。
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