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摘要@现有针对河湟地区传统民居平面形态的研究!存在着类型划分不一致与不完善的

问题" 在梳理已有研究和研判多源数据的基础上!提出一种新的类型划分体系!进而借助

卷积神经网络技术对其适用性进行了对比验证" 结果表明#

!

新建类型体系的总体识别

准确率和类别簇群边界均明显优于 $ 种已有类型体系$

"

二字型的加入不仅提高了 N字

型的识别准确率%降低了一字型的误判率!而且也显著增强了 N字型%凹字型和一字型 D

个簇群间的语义区分度$

#

日字型的加入既提高了凹字型的识别准确率%降低了其被误判

为回字型的概率!也强化了凹字型簇群与回字型簇群之间的语义界限!增强了各类别样本

点语义特征的一致性" 验证表明新建类型体系更适用于河湟地区传统民居平面形态类型

的划分!这不仅为地区传统村落与传统民居的保护传承提供了理论支撑!也为其他地区开

展相关研究提供了案例借鉴"

关键词@传统民居$平面形态$类型体系$卷积神经网络$河湟地区

中图分类号!O8!$B)%@@#$%#B")B#B%!MP)=0Q9)H?HRF()!"!#A"!A"BE

#&'&(&)*)+,-.*./+)/0()+1/.2&1&)*.-/3(&23*43(&*153

6357.*8 /38&)*'.-&2.1329: !""

ST&-UV904+0G

B

# W>XY90

!

# Z[-U.9104+0G

B

B)<=4++,+2&(=4936=3/(1,10? &(3Z679G0# \6;N1R+(13+(;+28(R10 10? &(=4936=3/(1,T6(931G6]+076(:139+0 +2

9̂0973(;+2>?/=139+0 !<>8A-W]"# N10F4+/ 809:6(793;+2O6=40+,+G;# N10F4+/ CD""%"# ]4901'

!)<=4++,+2&(310? Z679G0# _10319-107410 809:6(793;# _10319!#%C""# ]4901

;9(1/.41@O466H97390G(6761(=4 +0 346',101(2+(L+23(1?939+01,(679?60=6790 346T64/10G(6G9+0 '(676037

90=+0797360=96710? 907/229=960=96790 3;'6?9:979+0)Y176? +0 346(6:965+26H97390G(6761(=4 10? 346177677A

L603+2L/,39A7+/(=6?131# 10653;'6?9:979+0 7;736L97'(+'+76? 10? 9371'',9=1R9,93;97:1,9?136? R;/790G

=+0:+,/39+01,06/(1,0635+(Q7!]--" 36=40+,+G;)O46(67/,3774+53413$

!

346+:6(1,,(6=+G0939+0 1==/(1=;

10? 346R+/0?1(;?6290939+0 +2=,/736(790 3460653;'+,+G9=1,7;736L1(679G0929=103,;7/'6(9+(3+34+76+22+/(

6H97390G7;736L7'

"

34690=,/79+0 +2̀

$

A741'6? 0̀+3+0,;9L'(+:67346(6=+G0939+0 1==/(1=;2+(̀ NA741'6?`



10? (6?/=67346L97=,177929=139+0 (1362+(̀

%

A741'6? R̀/31,7+79G0929=103,;60410=6734676L1039=?97390=39:6A

0677R635660 346=,/736(7+2̀NA741'6? #̀ 凹̀A741'6? `10? `

%

A741'6? )̀

#

34690=,/79+0 +2̀日A741'6?`

0+3+0,;9L'(+:67346(6=+G0939+0 1==/(1=;2+(̀凹A741'6?`2+(L710? (6?/=67346'(+R1R9,93;+2L97=,17792;90G

凹̀A741'6?`17̀ 回A741'6? #̀ R/31,7+73(60G3460734676L1039=R+/0?1(967R635660 346̀ 凹A741'6? 1̀0?`

回A741'6?`=,/736(7# 60410=90G346=+0797360=;+276L1039=2613/(671L+0G34671L',67593490 61=4 =136G+(;)

[:6(1,,# 346065,;6731R,9746? 3;'67;736L97L+(61'',9=1R,63+346?9:979+0 +23;'67+23(1?939+01,(679?60391,

',101(2+(L790 346T64/10G(6G9+0# '(+:9?90G346+(639=1,7/''+(32+(346'(+36=39+0 10? 9046(9310=6+23(1?9A

39+01,:9,,1G6710? (679?60=6790 346(6G9+0# 10? +226(90G=176(626(60=672+(79L9,1((6761(=4 90 +346(1(617)

<3:=)/2(@3(1?939+01,(679?60=67' ',101(2+(L' 3;'67;736L' =+0:+,/39+01,06/(1,0635+(Q7' T64/10G(6G9+0

@@作为风土建成遗产的首要保护对象#传统民

居不仅是城乡历史环境的栖居场所#也是民族民

系身份认同和乡愁记忆的空间载体#携带着可识

别的中国传统文化基因(BA!)

& 同样作为传统聚落

的基本构成单位#传统民居是古代中国家庭之

*家+的空间载体#以及协同统一*天%地%人+关系

的场所#在一定程度上其空间形态反映了传统居

住生活方式及文化观念(D)

& 我国不同地区因其

特殊的气候条件%多样的地貌特征%各异的物质资

源以及独特的民族文化#产生了适应独特地理环

境%满足居民生产生活%彰显地域文化特征的多样

传统民居#而不同地理环境和民族文化等因素也

给传统民居的平面形态赋予了鲜明且深厚的地域

特征#其类型丰富而多样& 针对各地传统民居平

面形态%平面形制和平面布局等的类型划分研究#

国内学者已取得一系列丰硕成果($AC)

#但从研究过

程来看#类型的划分主要基于实地调查数据和定

性归纳判断& 由于调查数据不够详尽和学者自身

认知经验等因素的影响#出现了部分地区传统民

居平面形态类型划分结果不一致的现象&

近年来#大数据驱动的人工智能技术在深度

学习%自然语言处理等方面取得了迅猛发展#尤其

是深度学习技术在数字图像领域取得了一系列令

人瞩目的成就#被广泛应用于图像分类(EABB)

%图像

生成(B!ABD)

%语义分割(B$AB#)

%目标检测(BCABE)等领域&

同时#随着图像数据获取方式的多元化与快速化%

获取数量的批量化#卷积神经网络等深度学习技

术已开始应用于传统村落与传统民居的相关研究

中& !"!" 年覃巧华等利用卷积神经网络开展了

传统村落图景的量化分析与分类工作(BI)

'!"!D

年陶金等利用深度学习算法开展了历史村落遥感

影像分类与目标检测两种模型的对比实验(!")

'蔡

军等利用深度学习算法对特定传统村落中民族建

筑图像进行了识别与分割(!B)

#但目前利用此技术

针对传统民居平面形态类型划分的研究还鲜有出

现& 为此#本文以河湟地区传统民居为案例#在梳

理已有研究成果和研判多元数据的基础上#新建

了一种更为完善的平面形态类型体系'为验证该

类型体系的适用性和先进性#采用卷积神经网络

技术和批量图像数据#对新建类型体系和 $ 种已

有类型体系进行了检验对比#以期为河湟地区传

统民居的保护传承与创新发展%数字化平台建设

和后续研究提供理论支撑&

>?平面形态类型的新划分

>@>?河湟地区及其传统民居

*河湟+一词最早见于,后汉书-西羌传.一

书#原指今甘肃青海两省交界地带的黄河及其支

流湟水'此后逐渐演变为一个地域概念#次指黄河

上游%湟水流域及大通河流域构成的*三河间+地

区(!!)

& 河湟地区作为黄河流域四大文化之一河

湟文化的核心承载区#是多元地理环境以及河流%

交通%文化等要素的交汇之地& 就地理环境而言#

它地处青藏高原与黄土高原%高原山地气候与温

带大陆性气候的交汇处#气候寒冷干燥#地形复杂

多样#生态环境脆弱& 境内的隆务河%大夏河%洮

河%湟水%大通河%庄浪河等众多支流先后汇入黄

河干流#是黄河流域重要的河流交汇区与集水区&

黄河干流及其主要支流的沿途峡谷与盆地相间#

盆地内因地势平坦%土地肥沃%用水方便成为城乡

聚落与人口的密集分布区#也是国道 B"I 与 DB!%

京藏与连霍高速%兰青与青藏铁路%陇海与兰新铁

路%西兰与兰新高铁等重要交通干线的穿越汇集

之地& 历史上#河湟地区也曾是*羌中道+ *吐谷

浑道+*唐蕃古道+和*古丝绸之路青海道+的必经

之地& 在河流通道和交通走廊的支撑下#经过历

史上长期频繁的商贸交流%人口迁徙%文化传播%
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战争动乱和政权更迭#河湟地区已成为汉%藏%回%

土%蒙古%东乡%撒拉%保安族等多民族共居之地#

黄河文化%丝路文化和民族文化等多元文化在此

包容并蓄%交流互融#是我国多元文化最为密集和

典型的地区之一(!D)

&

注$该图基于自然资源部标准地图服务网站U<!!"BI"BE!! 号的标准地图绘制#地图边界无修改&

图 B@河湟地区传统民居地域分布图

a9G)B@b6G9+01,?973(9R/39+0 +23(1?939+01,(679?60=6790 T64/10G1(61

@@在地理环境%民族文化等因素的加持下#河湟

地区作为我国农耕文化与游牧文化的接合部#各

民族因不同的生产方式和生活习惯#营造出类型

丰富%特色鲜明的传统聚落和高原民居& 根据高

小强对甘青地区传统民居类型的划分#河湟地区

传统民居类型大体分为庄廓%篱笆楼%帐房%窑洞

等(!$)

& 其中#庄廓式民居是地区内分布最广%最

主要的民居类型#多为合院形式#墙高屋低#具有

很强的防御性#主要分布于农业经济活动盛行的

河谷盆地%半农半牧的山麓带以及临水的低山地

区& 篱笆楼是庄廓民居演变过程中的一种分支变

体#多为合院式的土木结构二层平顶楼#其形成受

到甘南地区土木楼风格的影响#主要分布于循化

撒拉族自治县东部的孟达山区一带& 帐房主要是

从事畜牧业生产的藏族群体的传统居所#多位于

高山草甸地带#在黄河南岸的贵德%尖扎%同仁%循

化南部山区以及湟水以北的祁连山区有零星分

布& 窑洞现已不常见#主要分布于永登%皋兰%榆

中县北部山区一带#临洮县山区也有少量分布#多

为依山开凿的靠山窑!见图 B"&

>@A?平面形态类型的新划分

国内传统民居平面形态类型的划分#主要采

用定性判断方法#从建筑特征(!%)

%形态特征(!#)

%

轴线方向(!C)

%图底关系(!E)和围合形式(!I)等不同

视角开展& 有关河湟地区传统民居平面形态的分

类#主要是从围合形式视角切入#将其划分为 $ 类

或 % 类!见表 B"& 其中#N字型%凹字型和回字型

D 种形态在已有研究中均被提及#这表明它们可

能为河湟地区传统民居平面形态中最为常见的类

型& 对比具体研究成果来看#一字型仅有
%

号类

型体系中未提出#

$

号类型体系虽对日字型有提

及但将其归为回字型的变体之一#

&

号类型体系

-DD$-第 ! 期@@@@@@@@@张新红#等$基于]--验证的河湟地区传统民居平面形态类型划分



未提出日字型但却提出了二字型&

'

号类型体系

相对全面#将日字型作为单独类型提出#但未包含

二字型& 可见#学者们虽已对河湟地区传统民居

的平面形态类型进行了相对系统的划分#但由于

地区内村落数量庞大且分散%民居样本分布广泛

且多样以及个体先验知识差异等原因#致使已有

的类型划分结果不一致%不完善#这不利于新时期

河湟地区传统民居的保护传承与创新发展&

表 B@河湟地区传统民居平面形态类型划分的已有研究成果

O1R)B@>H97390G(6761(=4 290?90G7+0 346?9:979+0 +2',101(2+(L7+23(1?939+01,(679?60=6790 346T64/10G(6G9+0

序号 文献 类型划分结果 原文献示图

%

号类型体系 参考文献(D")

二合院!N字型"

三合院!凹字型"

四合院!回字型"

多进院!日字型"

$

号类型体系 参考文献(DB)

一条龙!一字型"

单伸手!N字型"

三合院!凹字型"

四合院!回%日字型"

&

号类型体系 参考文献(D!)

一字形!一字型"

N字形!N字型"

二字形!二字型"

凹字形!凹字型"

口字形!回字型"

'

号类型体系
参考文献 ( DDA

D$)

一字形!一字型"

N字形!N字型"

凹字形!凹字型"

回字形!回字型"

组合式院落!日字型"

@@针对上述问题#项目团队于 !"!" 年 C 月和

!"!D 年 # 月对河湟地区国家级传统村落开展的

两次大规模实地调研#以及通过对互联网爬取图

像%无人机航拍图片%高分辨率遥感影像等大批量

数据的梳理#认为河湟地区传统民居的平面形态

类型可划分为 # 类#即一字型%N字型%二字型%凹

字型%回字形和日字型!见表 !"& 这一分类体系

虽未较已有研究提出新的形态类型#但其更为完

善和全面#对准确认知和保护传承河湟地区的传

统民居具有重要意义& 当然#为了论证这一新建

类型体系更好的适用性#下文将采用定性判断与

定量分析相结合的方式予以验证&

表 !@河湟地区传统民居平面形态的新类型体系

O1R)!@O460653;'67;736L+2346',101(2+(L7+23(1?939+01,(679?60=6790 346T64/10G(6G9+0

类型 一字型 N字型 二字型 凹字型 回字形 日字型

图像

村庄 国盖立仓村 拉代村 牙什当村 牙那东村 比塘村 尖巴昂村
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A?新类型体系的验证设计

A@>?验证方法

针对大数据背景下传统民居图像信息获取手

段多元化%速度快和大批量的特征#以卷积神经网

络!=+0:+,/39+01,06/(1,0635+(Q7#]--"为核心的

计算机深度学习技术作为一种更高效%更客观的

量化分类方法#在此数据环境中凸显而出(BI)

&

]--主要通过对图像进行分层处理以识别出图

像中的各种特征点#如边缘%角落%纹理等#并据此

判断图像中的物体或场景(D%)

#可以客观一致地执

行分类任务#减少人为认知偏差的影响(D#)

& 为

此#鉴于传统民居平面图像的多维固有特征#本研

究选择]--技术对其平面形态类型体系进行对

比检验&

一个基本的]--通常包括 D 层结构#即卷积

层%池化层和输出层 !也称全链接层"

(BI)

& 在

]--识别分类过程中#卷积层用以提取包括建筑

物的边缘%颜色差异%纹理特征!如屋背%瓦片%土

墙等"%形态等可能的浅层特征#以及建筑物的布

局%相对位置%比例关系等可能的深层特征& 池化

层则接着对特征图像进行降采样操作#以减小特

征图的尺寸#减少图像分析的运算量#并保留重要

的特征信息& 输出层则利用池化层输出并展平为

一维向量的特征结果#通过全连接操作将平面形

态特征映射到输出类别#求得各类型划分体系的

识别准确率&

A@A?数据来源

为保证验证数据的精度和一致性#本文仅采

用两次实地调研过程中无人机航拍得到的高分辨

率图像& 同时#为提高 ]--的图像识别准确率#

在采用人工识别与裁剪方式构建图像数据库时#

借鉴参考文献(BI)按照以下 D 个要求筛选图像$

!

保证图像数据的代表性和多样性#筛选出尽可

能代表某个村落多种平面形态特征的传统民居图

像'

"

采用多样化的图像背景#尽可能多的筛选出

不同植被环境%光照条件下的图像'

#

尽量缩小不

同类型图像的数量差距& 最终筛选得到传统民居

图像 B $!I 幅!见图 !"#其中数量最多的回字型

有 %D" 幅#其次的凹字型与 N字型分别为 D!" 幅

和 !BC 幅#数量较少的一字型%二字型和日字型分

别为 BD$ 幅%B!C 幅和 B"B 幅#这与河湟地区传统

村落内各类民居的数量构成较为相符&

图 !@河湟地区传统民居平面形态的部分无人机图像展示

a9G)!@c1(391,?(+069L1G6?97',1;+2346',101(2+(L7+23(1?939+01,(679?60=6790 346T64/10G(6G9+0
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A@B?验证流程

!dDdB@民居图像处理

参考已有研究成果(!"#DCADE)

#按照 $eB 为样本分

配比例#在保证训练集和验证集均完整覆盖 # 类平

面形态基础上#随机挑选出 B B$D幅和 !E#幅民居图

像分别作为训练集和验证集#前者用以]--训练得

到分类器#后者用于评估图像类型的识别准确率&

为满足下文算法模型对图像的要求#对所有图像进

行归一化操作#即格式为bUY三通道#尺寸为 !!$ f

!!$像素& 考虑到不同平面形态类型图像数量的差

距#为提高算法模型的鲁棒性与泛化能力#实现更高

的识别分类性能并避免过拟合问题#借助(61]+0:6A

(36(c(+图像批处理工具对训练集 B B$D幅图像进行

扩充#包括 $%g%I"g%!B"g的旋转变换以及垂直与水平

翻转变换!见表 D"#扩充后的图像数量达到 BD CB#

幅#其标签与原始图像类型标签一一对应&

表 D@训练集数据扩充示例

O1R)D@>H1L',67+23(19090G763?1311/GL603139+0

扩充方式 原始图像 旋转 $%g 旋转 I"g 旋转 !B"g 垂直翻转 水平翻转

回字形

!dDd!@算法模型构建

XL1G6-63数据集在深度学习图像领域具有非

常广泛的应用#是目前深度学习图像算法模型性

能检验的*标准+数据集(BI)

& 因而#本文基于 XLA

1G6-63数据集上预先训练好的 b67-63AD$ 算法模

型#采用迁移学习的训练方式进行图像样本训练

和分类评估验证& 迁移学习能够利用已有知识优

化新的分类任务#其训练模型主要有两种方式&

!

冻结卷积层%只训练输出层& 即将 b67-63AD$

模型最后一层输出层的输出节点数由 B """ 改为

对应的平面形态类型划分数量#例如
%

号类型体

系划分出的传统民居平面形态 $ 类#训练时将输

出节点由 B """ 个改为 $ 个&

"

微调所有层& 即

将b67-63AD$ 模型所有层的权重参数作为初始权

重参数#并对所有层运用不同的微调策略进行训

练#以适应新的图像分类任务&

!dDdD@训练方式选择

]--提供了多种学习训练方式#如在特定数

据集上从零开始训练的重新学习训练方式#以及

借用XL1G6-63等大规模数据集上预训练的模型

作为初始模型的迁移学习& 为选择更优且适用的

训练方式#以
%

号类型体系为样本设计了对照实

验#以比较何种训练方式具有更好的适用性& 为

确保实验结果的相对稳定#训练时的迭代轮次设

置为 %" 次#迭代总次数为 B% """ 次& 结果表明#

重新学习训练方式的收敛速度较慢且存在较大波

动#迁移学习两种训练方式的收敛速度较快且波

动较小& 同时#迁移学习微调所有层的训练准确

率!B""h"与重新学习相同/见图 D!1"0#但明显

高于只训练输出层的训练方式!E%dCBh"& 更为

重要的是# 微调所有层的测试准确率高达

EIdB#h#明显高于其他两种训练方式 /见图 D

!R"0& 可见#迁移学习微调所有层的训练方式不

仅可以加快模型的收敛速度#而且训练准确率和

测试准确性都高& 因此#本文基于 ]--的 b67A

-63AD$ 算法模型#选择迁移学习微调所有层这一

训练方式#以对比检验传统民居平面形态 % 种类

型体系的优劣&

图 D@不同训练方式下的训练准确率与测试准确率

a9G)D@O(19090G1==/(1=;10? 36731==/(1=;+2?9226(6033(19090GL634+?7
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B?验证结果分析

B@>?识别准确率的对比

DdBdB@类型体系

表 $ 表明#相对于原始图像训练集#]--模

型使用扩充图像训练集后识别验证集图像的准确

率整体较高#说明训练图像扩充可以更好地提升

模型对传统民居平面形态的识别能力#并最终提

高结果验证的准确性和可信性& 对比 % 种类型体

系来看#不管是训练原始图像还是扩充图像#新建

类型体系的识别准确率最高#分别为 E!dC%h和

IBdDEh#一定程度上说明了其具有更好的适用

性& 而在 $ 种已有类型体系中#

'

号类型体系的

识别准确率最高#分别为 E!d"%h和 I"d$$h#比

同样提出 % 类平面形态的
&

号体系高 !dD!h和

Bd%"h& 同样#提出 $ 类平面形态的
%

号和
$

号

体系的识别准确率也存在显著差异#

%

号比
$

号

分别高 DdI$h和 $d$"h&

表 $@% 种类型体系的图像识别准确率

O1R)$@XL1G6(6=+G0939+0 1==/(1=;+229:63;'67;736L7

类型体系 迭代轮次 训练算法
@@ 原始图像 @@ @@ 扩充后图像 @@

识别准确率Mh 识别准确率Mh

%

号 %" b67063AD$ EBd%B I"d!E

$

号 %" b67063AD$ CCd%C E%dEE

&

号 %" b67063AD$ CIdCD EEdI$

'

号 %" b67063AD$ E!d"% I"d$$

新建 %" b67063AD$ E!dC% IBdDE

DdBd!@形态类别

图 $ 的 % 个混淆矩阵列出了使用扩充图像训

练集时#各类型体系具体形态类别的识别准确率#

以及某一类别被误判为其他类别的概率& 如
%

号

类型体系中#凹字型的识别准确率为 E$dEh#其

被错误识别为N字型%回字型和日字型的概率分

别为 Ed%h%#dCh和 "/见图 $!1"0& 而新建类型

体系中凹字型的识别准确率为 E%d$h#其被错误

识别为 N字型%回字型和日字型的概率分别为

%d%h%%d%h和 "#被错误识别为一字型和二字型

的概率均为 BdEh/见图 $!6"0& 对比来看#新建

类型体系中凹字型的识别准确率高#而且被错误

识别为N字型和回字型的概率也更低&

图 $@% 种类型体系识别准确率的混淆矩阵

a9G)$@]+02/79+0 L13(9H+2(6=+G0939+0 1==/(1=;2+(29:63;'67;736L7
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@@二字型和日字型是其他 $ 种类型体系中出现

频次最少的类型#为进一步分析检验新建类型体

系的适用性和先进性#本文将对加入二者的影响

予以单独分析&

!

二字型& 在未包含二字型的
%

号%

$

号和
'

号类型体系中#N字型的识别准确率

依次为 CId$h%E"d$h和 EBdBh#但在新建类型

体系中其准确率提高到了 E%d%h& 同时#N字型

虽被误判为一字型和回字型的概率均为 !dIh#

但在新建类型体系中被误判为凹字形的概率仅为

Cd%h#显著低于
%

号%

$

号和
'

号体系的

BCdCh%BDdEh和 BDdBh& 另外#一字型被误判

的概率也由
%

号%

$

号和
'

号体系的 %d#h降低

为新建体系的 "&

"

日字型& 在未包含日字型的

$

号和
&

号类型体系中#凹字型的识别准确率分

别为 E"dEh和 EBdEh#但在新建类型体系中其准

确率提高到了 E%d$h#并且凹字型被误判为回字

型的概率仅为 %d%h#显著低于
$

号和
&

号体系

的 IdBh&

#

在上述分析中发现#N字型与凹字型

是两种极易相互误判的类型& 其中#N字型被误

判为凹字型的概率依次为 BCdCh% BDdEh%

Cd%h%BDdBh与 Cd%h#而凹字型被误判为 N字

型的概率依次为 Ed%h%EdDh%%d%h%CdDh与

%d%h#相对而言
&

号与新建这 ! 种类型体系中 N

字型与凹字型的相互误判概率最低&

B@A?语义特征的对比

为进一步对比分析五种类型体系的适用性和

先进性#借助c;3+(=4 机器学习库中3A<->降维技

术#对识别结果进行了语义特征的二维可视化表

达!见图 %"&

Dd!dB@类型体系

与其他类型体系相比#新建类型体系虽然中

也出现了N字型簇群与凹字型簇群%凹字型簇群

与回字型簇群等簇群间样本点交叉分布的情况#

但其样本点的数量相对更少& 而且从平面形态类

别的簇群边界看#新建体系的边界最为清晰/见

图 %!6"0'其次是
%

号和
&

号体系#均有 ! 个簇群

的边界相对模糊#边界处存在样本点交叉分布的

现象/见图 %!1"%%!="0'再次是
'

号体系#有 D

个簇群的边界相对模糊#在边界处交叉分布的样

本点数量较多/见图 %!?"0'簇群边界最为模糊

的是
$

号体系#$ 个簇群间均出现了样本点的交

叉分布现象/见图 %!R"0&

图 %@% 种类型体系识别结果的语义特征

a9G)%@O4676L1039=2613/(6+2346(6=+G0939+0 (67/,37+234629:63;'67;736L7
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Dd!d!@形态类别

从图 % 还可以看出#二字型和日字型簇群在

# 种类别中的内聚性最强#既显示出 ]--模型对

其识别的高准确性#也反映出其在提升整体分类

性能中的重要作用& 具体而言#二字型的引入在

&

号和新建类型体系中显著增强了 N字型%凹字

型和一字型 D 个簇群间的语义区分度#说明其携

带的语义特征为模型提供了更多的区分线索#有

助于模型更准确地捕捉形态间的细微特征差异&

而日字型在
%

%

'

号和新建类型体系中的出现#不

仅强化了凹字型簇群与回字型簇群之间的语义界

限#而且也使得各形态类别的样本点在二维空间

内聚集得更为紧密#增强了样本点语义特征的一

致性#揭示出日字型在增强模型辨识能力中的积

极作用&

综上所述#不论是识别结果的准确率#还是其

语义特征的关联性#均能够有力证明新建类型体

系在划分河湟地区传统民居平面形态类型中的良

好适用性#尤其是将出现频率和样本数量较少的

二字型和日字型纳入体系后#它们对提高]--模

型的形态类别辨识能力%建立起更为完整的平面

形态类型体系起到了重要作用&

C?结论与讨论

C@>?结论

本文在系统梳理既有研究%实地调研成果及

多元民居图像的基础上#率先将学术界较少关注

的二字型与日字型纳入河湟地区传统民居平面形

态类型体系中#构建了包含 N字型%一字型%二字

型%凹字型%回字形和日字型等 # 种类型的新体

系& 为验证新建类型体系的科学性与适用性#利

用]--技术和批量图像数据#设计了对比检验新

建类型体系和已有 $ 种类型体系的定量评价方

法& 基于 b67-63AD$ 算法模型的分析结果表明#

新建类型体系的总体识别准确率和类别簇群边界

均明显优于其他 $ 种类型体系#这主要得益于二

字型与日字型的加入及其在提高 ]--模型辨识

形态类别能力中的重要作用& 具体而言#二字型

的加入既提高了N字型的识别准确率%降低了一

字型的误判率#也显著增强了 N字型%凹字型和

一字型 D 个类别簇群间的语义区分度& 日字型的

加入不仅提高了凹字型的识别准确率%降低了其

自身被误判为回字型的概率#而且也强化了凹字

型簇群与回字型簇群之间的语义界限#增强了各

类别样本点语义特征的一致性& 上述分析验证结

果均有力证明了新建类型体系具备更好的适用性

和先进性#这不仅为河湟地区传统村落与传统民

居的保护传承提供了坚实的理论支持#也为其他

地区开展同类研究提供了有效且可靠的研究方

法#对深化我国传统民居平面形态多样性认知%优

化分类体系以及做好乡村地区建成遗产保护工作

具有重要意义&

C@A?讨论

基于实地调查与定性归纳划分传统民居的平

面形态类型是一项耗时费力的系统性工程#其成

果在传统民居理论体系构建%建成遗产保护与传

承%乡村振兴与旅游开发等领域具有重要的基础

作用和参照价值& 信息化背景下村落图像数据获

取的多样化与快速化#大数据驱动的人工智能技

术快速发展#为有效融合%充分利用村落和民居多

元图像数据#进而实现传统民居平面形态类型的

准确划分与可靠验证提供了新途径#也为集成计

算机%建筑学%城乡规划学%地理学%历史学%艺术

学等多学科知识系统研究传统村落与民居提供了

新契机&

本文以河湟地区为例#运用]--技术和无人

机航拍图像#初步构建了适用于该地区传统民居

平面形态类型划分的分析验证方法& 虽然新建的

类型体系和验证方法能够宏观上满足地区尺度传

统民居平面形态类型的划分#但是其不同市域%县

域拥有的传统民居有所差异#所以不可能适用于

所有市域和县域传统民居平面形态类型的划分&

此外#本文分析验证时仅采用了实地调研时获取

的无人机图像数据#而未纳入广域性好与样本量

大的高分辨率遥感影像和互联网图像等数据#加

之]--算法模型在识别平面形态类型时不可避

免地受到了民居客观环境%图像格式特征等因素

的影响#一定程度上影响了形态类别的识别准确

率和语义特征关系& 因此#本文新建的类型体系

和构建的验证方法对于传统民居平面形态的类型

划分具有参考价值#河湟地区内部及外部其他地

区的相关研究还需结合民居特征%图像数据等实

际情况进行相应的优化调整与完善&

参考文献

(B)@刘奔腾)甘肃聚落( )̂)北京$中国建筑工业出版

社# !"!D$ BA%)

-ID$-第 ! 期@@@@@@@@@张新红#等$基于]--验证的河湟地区传统民居平面形态类型划分



(!)@常青)传统聚落古今观111纪念中国营造学社成立

九十周年(.))建筑学报#!"BI!B!"$B$ABI)

]T&-Ui)&4973+(9=1,10? =+036L'+(1(;'6(7'6=39:6

+0 3(1?939+01,7633,6L6037$ ]+LL6L+(1390G346I"34

1009:6(71(;+23466731R,974L603+23467+=963;2+((6A

761(=4 90 ]4906761(=4936=3/(6( .))&(=4936=3/(1,

.+/(01,# !"BI!B!"$ B$ABI)

(D)@阿摩斯-拉普卜特)宅形与文化( )̂)北京$中国建

筑工业出版社#!""C$ $%ACC)

($)@印朗川#刘沛林)湘江流域传统民居平面原型基因

的类型表达及空间分异 (.))地理研究#!"!D#$!

!E"$!BIBA!!B")

_X-N]# NX8cN)O;'+,+G9=1,6H'(6779+0 10? 7'1391,

?9226(6039139+0 +2',101('(+3+3;'6G6067+23(1?939+01,

?56,,90G790 346V910GP910Gb9:6(R1790 (.))U6+A

G(1'49=1,b6761(=4# !"!D# $!!E"$ !BIBA!!B")

(%)@陶伟#何新#蒋伟)平遥古城传统民居形态特征的变

迁及其类型$基于堪舆学的微观探察(.))人文地

理#!"B$#!I!%"$$"A$E)

O&[W# T>V# .X&-UW)>:+,/39+0 +2L+('4+,+G9A

=1,=41(1=36(9739=710? 3;'6=,177929=139+0 +23(1?939+01,

?56,,90G790 34610=9603=93;+2c90G;1+$ &L9=(+7=+'9=

90:6739G139+0 R176? +0 \10A;/ G6+L10=;(.))T/L10

U6+G(1'4;# !"B$# !I!%"$ $"A$E)

(#)@李婧#杨定海#肖大威)海南岛传统聚落文化分区及

区际过渡关系研究111从海南岛传统民居平面形

制及聚落形态类型谈起(.))建筑学报#!"!"!<!"$

EAB%)

NX.# _&-UZT# VX&[ZW)b6761(=4 +0 =/,3/(1,

F+090G10? 9036(A(6G9+01,3(107939+0 (6,139+0749' +23(1A

?939+01,7633,6L603790 T19010 X7,10?$ a(+L346'6(A

7'6=39:6+2',10 2+(L+23(1?939+01,?56,,90G710? 7633,6A

L603L+('4+,+G;3;'67( .))&(=4936=3/(1,.+/(01,#

!"!"!<!"$EAB%)

(C)@张献梅#左满常)河南民居院落平面布局特征(.))

安徽农业科学#!""E#D#!D%"$B%$C$AB%$C##B%#!!)

ST&-UV #̂ S8[^])c,10 ,1;+/3=41(1=36(9739=7

+23(1?939+01,(679?60391,=+/(3;1(?790 T6010 (.))

.+/(01,+2&04/9&G(9=/,3/(1,<=960=67# !""E# D#

!D%"$ B%$C$AB%$C## B%#!!)

(E)@NX< O# <[-UWW# a&-UN_# 631,)Z66' ,61(0A

90G2+(4;'6(7'6=3(1,9L1G6=,177929=139+0$ &0 +:6(:965

(.))X>>>O(1071=39+07+0 U6+7=960=610? b6L+36

<60790G# !"BI# %C!I"$ ##I"A#C"I)

(I)@ &̂N# NX̂ ]# &̂VV# 631,)&(6:965+27/'6(A

:976? +RP6=3AR176? ,10?A=+:6(9L1G6=,177929=139+0(.))

X<cb< .+/(01,+2c4+3+G(1LL63(;10? b6L+36<607A

90G# !"BC# BD"$ !CCA!ID)

(B") 杨瑞#祁元#苏阳)深度学习 8A-63方法及其在高分

辨卫星影像分类中的应用(.))遥感技术与应用#

!"!"#D%!$"$C#CACC$)

_&-Ub# iX_# <8_)Z66' ,61(090G8A-63L+?6,

10? 9371'',9=139+0 90 49G4A(67+,/39+0 7136,,9369L1G6

=,177929=139+0(.))b6L+36<60790GO6=40+,+G;10? &'A

',9=139+0# !"!"#D%!$"$C#CACC$)

(BB) 田甜#王迪#王珍#等)基于深度学习模型的种植结

构复杂区农作物精细分类研究(.))中国农业资源

与区划#!"!!#$D!B!"$B$CAB%E)

OX&-O# W&-UZ# W&-US# 631,)a906=,177929=1A

39+0 +2=(+'790 =+L',6H',10390G73(/=3/(61(617R176?

+0 ?66' ,61(090GL+?6,7(.))]490676.+/(01,+2&G(9A

=/,3/(1,b67+/(=6710? b6G9+01,c,10090G# !"!!# $D

!B!"$ B$CAB%E)

(B!) 赖丽娜#米瑜#周龙龙#等)生成对抗网络与文本图

像生成方法综述(.))计算机工程与应用#!"!D#%I

!BI"$!BADI)

N&XN-# X̂_# ST[8NN# 631,)&7/(:6;+2G606(A

139:61?:6(71(91,0635+(Q710? 36H3A3+A9L1G6G606(139+0

L634+?7(.))]+L'/36(>0G9066(90G10? &'',9=139+07#

!"!D# %I!BI"$ !BADI)

(BD) 刘羿漩#葛广英#齐振岭#等)基于改进深度卷积生

成对抗网络的刺绣图像修复(.))激光与光电子学

进展#!"!D##"!!""$#EACE)

NX8_V# U>U_# iXSN# 631,)>LR(+9?6(;9L1G6

(673+(139+0 R176? +0 9L'(+:6? ?66' =+0:+,/39+01,G60A

6(139:61?:6(71(91,0635+(Q(.))N176(j['3+6,6=3(+0A

9=7c(+G(677# !"!D# #"!!""$ #EACE)

(B$) 程擎#范满#李彦冬#等)无人机航拍图像语义分割

研究综述(.))计算机工程与应用#!"!B#%C!BI"$

%CA#I)

]T>-Ui# a&- #̂ NX_Z# 631,)&7/(:6;+276A

L1039=76GL603139+0 2+(8&*16(91,9L1G67(.))]+LA

'/36(>0G9066(90G10? &'',9=139+07# !"!B# %C!BI"$

%CA#I)

(B%) 刘艳飞#丁乐乐#孟凡效)目标上下文卷积神经网络

高分遥感影像语义分割 (.))遥感信息#!"!B#D#

!#"$##AC$)

NX8_a# ZX-UNN# >̂-UaV)<6L1039=76GL60A

3139+0 +249G4A(67+,/39+0 (6L+36760790G9L1G67/790G

+RP6=3=+036H3=+0:+,/39+01,06/(1,0635+(Q (.))b6A

L+36<60790GX02+(L139+0# !"!B# D#!#"$ ##AC$)

(B#) 杨军#李博赞)基于自注意力特征融合组卷积神经

网络的三维点云语义分割 (.))光学精密工程#

!"!!#D"!C"$E$"AE%D)

_&-U.# NXYS)DZ'+903=,+/? 76L1039=76GL6031A

39+0 R176? +0 76,2A1336039+0 2613/(62/79+0 G(+/' =+0:+A

-"$$- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷



,/39+01,06/(1,0635+(Q(.))['39=710? c(6=979+0 >0A

G9066(90G# !"!!# D"!C"$ E$"AE%D)

(BC) 邵延华#张铎#楚红雨#等)基于深度学习的 _[N[

目标检测综述(.))电子与信息学报#!"!!#$$!B""$

D#ICADC"E)

<T&[_T# ST&-UZ# ]T8T_# 631,)&7/(:6;

+2_[N[+RP6=3?636=39+0 R176? +0 ?66' ,61(090G(.))

.+/(01,+2>,6=3(+09=7j X02+(L139+0 O6=40+,+G;#

!"!!# $$!B""$ D#ICADC"E)

(BE) 董志鹏)基于卷积神经网络的高分辨率遥感影像目

标检测方法研究(.))测绘学报#!"!D#%!!I"$B#BD)

Z[-USc)b6761(=4 +0 =+0:+,/39+01,06/(1,0635+(QA

R176? +RP6=3?636=39+0 L634+? 2+(49G4A(67+,/39+0 (6A

L+36760790G9L1G67(.))&=31U6+?1639=163]1(3+A

G(1'49=1<909=1# !"!D# %!!I"$ B#BD)

(BI) 覃巧华#肖大威#骆明楠#等)基于卷积神经网络的

传统村落图景分类研究 (.))城市规划#!"!"#$$

!C"$%!A%E)

iX-iT# VX&[ZW# N8[^-# 631,)b6761(=4 +0

7=606=,177929=139+0 +23(1?939+01,:9,,1G67R176? +0 =+0A

:+,/39+01,06/(1,0635+(Q7(.))]93;c,10090Gb6:965#

!"!"# $$!C"$ %!A%E)

(!") O&[.# NXU# <8-i# 631,)&0 1''(+1=4 2+(9?60392A

;90G4973+(9=:9,,1G6/790G?66' ,61(090G(.))<-&'A

',96? <=960=67# !"!D# %!B"$ BD)

(!B) 蔡军#温日强#江伟#等)传统村落航拍图像中民族

建筑识别的Z66'N1R*

D

k改进算法(.))测绘通报#

!"!D!$"$$IA%D)

]&X.# W>-bi# .X&-UW# 631,)XL'(+:6? Z66'A

N1R*

D

k1,G+(934L2+(63409=1(=4936=3/(6(6=+G0939+0 90

16(91,9L1G67+23(1?939+01,:9,,1G67(.))Y/,,6390 +2

</(:6;90G10? 1̂''90G# !"!D!$"$ $IA%D)

(!!) 丁柏峰)河湟文化圈的形成历史与特征(.))青海

师范大学学报$ 哲学社会科学版# !""C!#"$ #EACB)

ZX-UYa)O462+(L139+0 4973+(;10? =41(1=36(9739=7+2

346T64/10G=/,3/(1,=9(=,6(.)).+/(01,+2i90G419

-+(L1,809:6(793;!c49,+7+'4;10? <+=91,<=960=67>A

?939+0"# !""C!#"$ #EACB)

(!D) 武沐#王希隆)试论明清时期河湟文化的特质与功

能(.))兰州大学学报#!""B#!I!#"$$%A%!)

W8 #̂ W&-UVN)[0 346903(9079=2613/(6710?

2/0=39+07+2T64/10G=/,3/(690 346̂ 90G10? i90GZ;A

0173967(.)).+/(01,+2N10F4+/ 809:6(793;# !""B#!I

!#"$ $%A%!)

(!$) 高小强)甘青传统民居地理研究(Z))西安$陕西师

范大学#!"BC)

(!%) 王东东#韩卫成)基于建筑类型学的晋东南传统民

居院落形态特征研究(.))中外建筑#!"!!!%"$B!#A

BD")

W&-UZZ# T&-W ])b6761(=4 +0 L+('4+,+G9=1,

=41(1=36(9739=7+23(1?939+01,(679?60391,=+/(3;1(?790

<+/346173<410H9R176? +0 1(=4936=3/(1,3;'+,+G;(.))

]490676j [:6(7617&(=4936=3/(6# !"!! ! % "$ B!#A

BD")

(!#) 冀晶娟#傅潇琳)广西单幢传统民居住居空间类型

分布及其文化地理逻辑(.))南方建筑#!"!%!I"$

%EA#E)

.X..# a8VN)O;'+,+G9=1,?973(9R/39+0 +2(679?60391,

7'1=6+2790G,6AR,+=Q 3(1?939+01,?56,,90G790 U/10GH9

10? 937/0?6(,;90G=/,3/(1,AG6+G(1'49=1,,+G9=( .))

<+/34 &(=4936=3/(6# !"!%!I"$ %EA#E)

(!C) 曹琦)河南传统民居空间形态探析(.))郑州轻工业

学院学报!社会科学版"#!"BB#B!!#"$$EA%!)

]&[i)&01,;797+27'1391,L+('4+,+G;+23(1?939+01,

?56,,90G790 T6010(.)).+/(01,+2S460GF4+/ 809:6(A

793;+2N9G43X0?/73(;!<+=91,<=960=6>?939+0"# !"BB#

B!!#"$ $EA%!)

(!E) 毛志远#徐雷)杭州传统民居类历史建筑的总平面

格局分类研究(.))建筑与文化#!"B#!E"$!D$A!D%)

&̂[S_# V8N)],177929=139+0 (6761(=4 +0 346L17A

36(',10 '1336(0 +24973+(9=1,R/9,?90G7+23(1?939+01,

?56,,90G3;'690 T10GF4+/(.))&(=4936=3/(6j]/,A

3/(6# !"B#!E"$ !D$A!D%)

(!I) 宋祥)青海河湟地区山地庄廓聚落景观形态研究

(Z))西安$西安建筑科技大学#!"B#)

(D") 李泽)青海河湟谷地传统民居地域性研究(Z))

西安$长安大学#!"B#$D$A%B)

(DB) 张萍)河湟地区民族建筑地域适应性研究(Z))兰

州$兰州大学#!"BC$CBAI!)

(D!) 黄志林)青海河湟地区庄廓民居节能优化研究

(Z))西安$长安大学#!"!B$$A#)

(DD) 靳亦冰#王军)青海聚落( )̂)北京$中国建筑工业

出版社#!"!!$ BDIAB$!)

(D$) 吴晶晶#王军#白涛)青海省东部河湟地区少数民族

传统聚落和民居生存智慧研究(.))四川建筑科学

研究#!"BD#DI!B"$D"$AD"#)

W8..# W&-U.# Y&XO)b6761(=4 +0 346,9:90G597A

?+L6LR+?96? 90 3(1?939+01,7633,6L603710? ?56,,90G7

+263409=L90+(9396790 34661736(0 T64/10G(6G9+0 +2

i90G419c(+:90=6( .))<9=4/10 Y/9,?90G<=960=6#

!"BD# DI!B"$ D"$AD"#)

(D%) \bXST>*<\_&# <8O<\>*>bX# TX-O[-U>)

XL1G6-63=,177929=139+0 5934 ?66' =+0:+,/39+01,06/(1,

0635+(Q7(.))]+LL/09=139+07+2346&]̂ # !"BC# #"

!#"$ E$AI")

(D#) N>]8-_# Y>-UX[_# TX-O[-UU>)Z66' ,61(0A

-B$$-第 ! 期@@@@@@@@@张新红#等$基于]--验证的河湟地区传统民居平面形态类型划分



90G(.))-13/(6# !"B%# %!B!C%%D"$ $D#A$$$)

(DC) 崔艳荣#邹斌#韩震#等)卷积神经网络在卫星遥感

海冰图像分类中的应用探究111以渤海海冰为例

(.))海洋学报!中文版"#!"!"#$!!I"$B""AB"I)

]8X_b# S[8Y# T&-S# 631,)&'',9=139+0 +2=+0A

:+,/39+01,06/(1,0635+(Q790 7619=69L1G6=,177929=1A

39+0 5934 7136,,936(6L+36760790G$ &=17673/?;+2761

9=690 346Y+419<61(.))&=31[=610+,+G9=1<909=1

!]490676>?939+0"# !"!"# $!!I"$ B""AB"I)

(DE) 李亚飞#董红斌)基于卷积神经网络的遥感图像分

类研究(.))智能系统学报#!"BE#BD!$"$%%"A%%#)

NX_a# Z[-UTY)b6761(=4 +0 (6L+36760790G9LA

1G6=,177929=139+0 R176? +0 =+0:+,/39+01,06/(1,063A

5+(Q7(.))]&&XO(1071=39+07+0 X036,,9G603<;736L7#

!"BE# BD!$"$ %%"A%%#)

!编@辑@邵@煜&

-!$$- 西北大学学报!自然科学版"@@@@@@@@@@@@@@@@@第 %# 卷


