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专家系统用于遥感图像处理

的方法研究
’

易浩若 白黎娜 纪 平

摘要 针对气象卫星监测森林火灾和遥感图像分类问题
,

论述专家系统用于遥感图像处理的方

法
,

使用框架和规则的知识表示方法
、

匹配和以正向推理为主的推理机制
、

综合的控制 策 略
、

使

用置信度处理不确定性和构造实用专家系统的方法
。

据此实现的软件模块
,

经实验数据检测
,

取得

满意的结果
。

关健词 专家系统
、

图像处理
、
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、
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多年来
,

遥感图像处理的研究
,

已形成了一系列成熟的方法
〔” ,

出现了一批高性能
、

高

效率的遥感图像处理设备和软件
。

当前许多人正致力于研究把遥感图像的目视解译发展为计

算机自动识别的相关技术和方法
。

为此
,

作者针对用气象卫星监测森林火灾及图像分类等实

际间题
,

就专家系统用于遥感图像处理的方法进行了研究
。

专家系统是人工智能科学的一个重要的应用领域
。

近年来
,

国内外在其理论研究和应用

实践上都有较大进展
。

建造用于遥感图像处理的专家系统的技术关键可归结为
: ¹ 对图像处

理间题的归纳和抽象 , º 对领域专家知识的概括和描述 , » 与经典图像处理方法和传统计算

机程序的衔接
,

等等
。

上述关键间题与专家系统的知识表示
、

推理机制
、

控制策略及系统构成均密切相关
,

现

论述如下
。

1 方法研究

1
。

1 知识的表示

本研究采用框架和规则表示知识
。

框架主要用于表示事实和经验
。

其各槽
、

侧面的斌值

方法有继承
、

子程序赋值
、

人机交互赋值等
。

用气象卫星监测森林火灾分两步进行
:
第一

,

根据 N O A A / A V H R R 热红外通道 ( Ch :
)

的点或域 ( 即若干相邻点的集合 ) 的探测值及其空间变化率
、

时间变化率等的异常
,

识别地

面异常高温点
。

第二
,
根据森林火灾背景数据库

、

森林火灾规律等
,

识别森林火 点 和 火 灾
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点
。

基于上述归纳
,

用框架进行描述
,

把监测中初步发现的异常点称为地面高温点
,

定义为

父框架
:

F R A M E H T
一

SPO T 框架名 地面高温点

V A L U E O F 5 C H :
槽 1 名 五个通道的值

CH , : IN T E G E R 〔0 2 5 5〕 侧面 1
.

2名 通道三的值
C O O R D IN A T E : R E A L [ l r〕

R E A L〔t b〕

槽 2 名 座标值

进而判断该点本次监测值是确实异常
、

或工业用火
、

还是尚属正常范围
,

分别称之为异常高

温点
、

常年热点和正常点
,

且分别定义为子框架
。

这三类子框架的结构一样
,

仅个别槽值或

侧面值不同
,

以异常高温点为例
:

F R A M E A T
一

SP O T :
框架名 异常高温点

F A T H E R : H T
一

SPO T

V A L U E O F 5 CH
:

V A L U E S O F A R E A :

CO O R D IN A T E : R E A L 〔l r〕

R E A L〔t b〕

BA CK G R O U N D :

FO R E S T : O N E O F ( Y E S N O )

U SE
:

O N E O F (T R
、

G R
、

F M
、

W T
、
⋯ )

槽 1 名

槽 2 名

槽 3 名

槽 4 名

上一层父框架是地面高温点

五个通道的值

五个通道的域值

座标值

E L E V A T IO N : IN T E G E R [ 5 0 0 4 0 0 0〕

A D M : ( PR V
、

PR F
、

C N T )

F
一
D

一
L E V E R : O N E O F ( A

、

B
、
C )

槽 5 名 背景信息

侧面 5
‘

1名 森林

侧面 5
.

2名 土地利用(树种
、

草地
、

农田
、

水面
、

⋯ )

侧面5
.

3名 海拔高度

侧面5
.

4名 行政归属(省
、

地
、

县 )

槽 6 名 火险等级

再把异常高温点进一步分析判定为
:
某种形式的森林火点

、

草地火点
、

农业用火
、

无法判定

的点等
,

分别称之为林火火点
、

非林火火点和可疑点
,

且分别定义为子子框架
,

等等
。

用多

层子框架把知识表达得尽可能地完整
。

由子框架
、

子子框架的FA T H E R 槽把这些框架连成一个框架网络 ( 图 1 )
,

体现 了 知

识的层次结构
,

确定了继承关系
。

如 F F
一

s Po T I 框架的 v A L U E o F 5 C H槽
、

v A L U E S

O F A R E A槽等槽值从其上层框架A T
一

SPO T :
继承

。

这种表示方法利于检索
、

查找
、

节省存

贮空间
。

规则一般表示为
: IF (条件 1 ) (条件 2 》

~ ( 条件 n ) T H E N 结论/ 动作

用规则表示知识具有简单
、

明确
、

可理解性好等优点
。

解决遥感图像分类问题时
,

把图像分类专家的知识
,

林学的规律和地面资料进行总结和

概括
,

用规则来描述
。

例如
:



1 期 易浩若等
:

专家系统用于遥感图像处理的方法研究

NNN ·

SPO兮兮兮 W
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R U I
J

E Z

IF & 1
.

( SL O PE < x ; D lR E C T 找 ; 、; O 口 S上
,

O PE 二 S U N N Y ; E L E V A T I七
卜
心《 y ;

e f> 0
.

8 ) ;

& 2
.

( V A L U E 《N I八 V 八L U E 》 N Z , e f> 0
.

9 ) ;

〔m in ( & 1
. e f

,
& 2

.

e f)〕

T H E N T H IS SPO T 15 B E L O N G T O T H E 以八R D W O O D S
一

F O R E S T
.

R U L E I

IF & 5
.

( V A L U E > N l八 V A L U E < N Z ) ;

T H E N R E MO V E & S

上述R U L E I 表示
,

如果用变量 & S代表的点或图斑的灰度值在 由 N Z 和 N l 定义的区域之

外
,

则从当前待判定的点或图斑的集合里删除此点或图斑
。

R U L E Z表示
,

用 & 1
、

& 2等多

个变量描述同一点或同一图斑不同方面的属性和取值
,

如果变量 & 1所表示的那部分满 足
:

坡度小于 x ,

坡向为阳坡
,

海拔小于等于 y ,

并且变量 & 2所表示的那部分满足
:
其取 值在

由N Z和N l所限定的范围之内
,

则该点或图斑属于 阔叶林类
。

1
。

2 推理机制

框架网络中各框架之间由FA T H E R 槽构成其分别对各自父框架的继承关系
,

这种继承

就是一种推理方式川
。

当然用得更多的是用匹配进行推理
。

很多领域知识常用规则来表示
,

用规则表示知识时
,

本研究采用以正向推理为主
、

逆向推理为辅的推理机制
。

框架的匹配是指两个框架的全部槽值或指定的部分槽值或侧面值逐一 比较的过程
。

用气

象卫星监测森林火灾间题中
,

对监测数据的异常点的求解过程 ( 即推理过程 ) 是
:
把异常点

作为输入信息去激活知识库中相应的框架
,

形成初步股设
,

再进一步收集信息和进行判断
,

以决定确认或放弃该已激活框架
,

并逐层重复该过程直至最底层的框架
,

最终得 出 判 断 结

论
。

对一待判点的推理过程见图 2
。

以正向推理为主的推理机制多用于基于规则的系统 中
。

正向推理是以由数据推出结论的

方式进行推理
,

即数据驱动的推理方式
〔. ’。

对遥感图像的点和图斑进行分类或进行识别时
,

利用类似上述R U L E I的执行
,

可 删 除

或加 入部分点和图斑
,

以改变待分类或待识别的点和图斑的集合
。

利用 类 似 R U L E Z 的 执

行
,

把相应的地形
、

森林分布
、

土地利用等地面背景信息
,

和植被生长分布规律
、

森林生长

分布规律
,

以及森林火灾分布
、

发生
、

发展的规律等领域专家的知识
,

一步步地 用于进行分



XXX
一

SPO T iii

待待判点点

HHH T
一

SPO TTTTT N
一
S PO TTT

地地面高温点点点 正常点点

人人T
一
S PO TTTTT W l一 PO TTT

异异常高温点点点 常年热点ttt

规则41 二 蓝
规射sa ‘规则6 1

N F
一
S P O r

非林高温点
冬H

.
S PQ T

林区鑫祖点

T
一
S POT

裸地干扰

无规月。
J

规则81 翅侧ga

窗
塑

由

喻
FF

·
S PO T

林火 踢
图 2 推理网络

析和判断
,

得出对这些点和图斑进行分类或识别的结论
。

对不同的点和图斑的集合
,

反复执

行上述过程
,

就可以完成对全幅图象的分类或识别
。

1
.

3 控制策略 (CO NTR OL, ST R AT EG Y )

是用于间题求解过程中构造一条省时的较佳推理路线
。

它是和推理机制密切相关
,

涉及

专家知识的有效使用
,

决定专家系统运行效率的关键技术
。

人们利用元知识 ( M E T A K N O
-

W L E D G E ) 的指导
,

进行启发式搜索 ( H E U R is T IC SE A CH )
,

限制和缩小搜索空间
,

提高求解间题的效率
〔幻

。

本研究采用一种综合的控制策略
。

( I ) 把控制知识表示为规则的形式
,

写成元规则
。

以用气象卫星监测森林火 灾 间 题 为

例
,

有如下元规则
:

m e ta r u le 0 1 元规则 0 1

IF ( X
一

S PO T
.

CO O R D IN A T E 一W
一
S PO T 、· C O O R D IN A T E ( H ) ; ( X

一
SPO T

·

V A L U E 一W
一
S PO T k ·

V A L U E < I )
,

T H E N U SE W
一
R U L E

m e ta r u le 0 2 元规则 0 2

IF ( X
一

SPO T
·

C O O R D IN A T E一F
一
G < H )

,

T H E N U S E F
一

R U L E ; U S E G
一

R U L E ; U SE S
一

R U L E
,

元规则01 表示
,

若待判定的异常 点
x 的坐标与工业区某常年热点的坐标相近

,

且 x
点的各通

道值与该常年热点的常规值相近
,

则只使用有关常年热 点的目标规则
。

元规则 02 表示
,

若待
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判定的异常点 x 的坐标在森林与草地交界线附近
,

则需使用有关森林 的目标规则
,

有关草地

的目标规则和有关森林边缘地带的目标规则
。

目标知识的组织要与此相适应
,

尽可能地采用模块化结构
,

分类存放
; 把确实难于明确

归类的规则
,

放入其它一类
。

这样
,

当逐一对待判点和图斑进行推理求解时
,

运行效率较高
。

(l ) 采用综合的冲突裁决策略
。

止如领域专家根据多方面的经验处理实际问题常有多种

方法一样
。

知识库中关于求解 同一问题的知识常不
二链唯一的

,

有时甚至有许多
。

这就使得有

时多件事实或数据同时使某一规则的条件被满足
,

或者某一事实或数据 同时使多条规则的条

件被满足
,

即产生冲突
。

对于冲突的裁决
,

采用的策略 是
:

¹ 新知识优先 ; º 特殊知识优先 ; » 只允 许一条现则在同一数据上执行一次
。

第¹
、

º 条是由于新的和特殊的知识比其它知识史适用
,

更接近具体结论
。

第 » 条是防

止死循环的发生
。

1
.

4 不确定性问题的处理

由于遥感数据分辨率的限制和信号干扰
,

由于地面背景信息不全及其更新永远落后于实

际变化
,

由于植被
、

森林的生长分布规律和森林火灾规律多存在离散性
,

必须处理 由于数据

( 事实 ) 和知识 ( 规则 ) 的不可靠性带来的不确定性问题
。

鉴于不确定性推理理论 尚不完善

和实用性较差
,

必须充分调查领域专家的知识
,

以事实
、

规则的先验概率为基础
,

借鉴置信

度 ( C e r t a i n ty F a e t o r : C F ) 方法来处理不确定性问题
〔”

。

用C F ( 其取值在 0
.

0一 2
.

0 ) 来

表示事买和规则的可靠程度
。

利用气象卫星监测森林火灾需处理很多不确定性问题
。

判定地面高温点时
,

需从C H 3

是

高值的那些点中排除无植被
、

植被稀疏的裸露地面的反射点
、

水面反射点
、

N O A A / A V H R R

数据的噪声点等
。

根据这些点的取值范围
、

所含象元个数及其与已知地表物的座标
、

形状等

条件的符合程度
,

可确定相关结论的C F值
。

判定林火火点时
,

需从异常高温点中排 除 农业

用火
、

草地火等非林火火点
。

由于每年都有林木采伐和绿化造林
,

森林分布是动态的
。

在这

些地区和森林边缘地带
,

推理常是非单调的
。

根据林火和非林火各自的时间分布和地域分布

的规律等条件可确定相关结论 的CF值
。

最后取C F值最大的结论作为对该点判定 的 最 终 结

论
。

1
. 5 使用专家系统开发工具和混合语言编程构造实用的专家系统

( l) 在经典遥感 图像处理方法和传统计算机程序功能的基础上建造专家系统
。

遥感图像

处理专家系统不是取代己具备较强功能和达到相当高水平的经典方法和传统程序
,

而是在充

分利用其己有成果的基础上
,

着重处理 目前尚难于解决的那部分问题
。

(2 ) 优先使用专家系统开发工具建造专家系统
。

因为它己具备知识表示的外壳
,

具备基

本的推理机制
,

可减少开发工作量
,

成功的开发者甚 至于能使工作量缩小一个数量级
。

针对

待解决的问题
,

只要选择适用的开发工具
,

使用得当
,

就能够建造相当成功的实用专家系统
。

(3 ) 用混合语言编程实现各功能模块
,

用模块化结构建造实用系统
。

2 试验和结论

作青用 O PS 8 3专家系统开发工具初步实现了上述 i眷方 法
,

用 C 语言买现了对气象卫星数
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据的常规处理
￡‘二,

实现了 C语言程 序 模块 与

O Pg 8 3程序模块之间的接口
。

进而用这些模块

构成一个具备各项基本功能的专家系统
。

该系

统可用菜丝或命令行形式驱动
,

处理气象卫星

数据
,

一

识别林火
,

白功输出对各指定点的判断

结果
。

系统的数据流程见图3
。

用 国家气象局卫星气象中心提供的19 87 一

0 5一 f)7
、

1 9 9 2一0 5一忿0
、

1 9 9 2一 1 0一1 5
、

1 8四

轨数据对该系统进行了检测
,

其判准率和运行

效率均较为满意
。

现选择我 国东北等地区 12 个

有代表性的域 ( 每个域由 5 x s 象元组成 )
,

共计30 0组数据
,

把系统分析识别 的输出结果列

于表 1
。

所用的森林分布
、

上地利用等信息由

人机交互方式赋值
。

系统正确判断出全部 1 57 个

无火正常点
,

正确判断出全部2弓个草地火点
,

正确判断出67 个林火点
,

漏判 13 个弱林火点
,

正确判断出37 个干扰点
,

对 2 个可能是干扰的

点没能做出判断
。

经分析认为
,

如能进一步扩

充和细化判断规则
,

并具备相关地区更加充分

的背景信息
,

其判准率将能进一步提高
。

为便于对照
,

用传统方法和程序对这四轨

数据进行增强处理
,

用cli
: 、

ch
Z 、

ch
。

三 个 通

道的数据进行假彩色合成
,

目视判读
。

将结果

列于表 1 ,

表明用专家系统自动识别的输出结果

优于传统方法和程序加目视判读得出的结论
。

通过研究和分析
,

认为
:

月

11
耳
we
.月....扭...刁,
日

!
产�

表 1 两种方法荆断结果对照

NOA A数据
接 收时间

《年一月一 日 )

数据对 应
区 域

核实
结论

专 家 系 统 法 传统程序 + 目视判读法

样点数 抽出结果 简单描述 判断结 论 简单描述

高强度林火

火场外

烟下林火

火 区附近林地

清晰可见三大片火

场轮廊和上百公里烟

了了订了15923书

大兴安岭 特大森林
1 , 87 ee 0s 火灾

一07

( NOAA ee 10) 黑龙江 以北
原苏联境内

森林火灾
12

1 3

了

了

林火

火 场外

清晰可见多片火场

和多处淡烟

l]

原 苏联东部 水体
了

训

水体外射N O A乃
-

·

C H 3

地丧 符 证实
边界清晰的区城是

离温状
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续表

了亿了
,10了玄l口」

19 92 一10 一15 大兴安岭

(N O A Aee ll)

内浪东部

草地火

(计划火烧 )

草地火 点

火场周围

无/ 少植被区 25 无 /少植被地表反射 待 证实

大小不等的邻近火

点 多处
,

一处有几公

里长的烟

离散分布的区城
,

呈 高温状

大兴安岭 森林火灾 可见小火点及少许烟
认记召斌Z内J月咔1人

门‘
j.二‘.1

19 92 一10一18 嫩江西部

(N O A A一11)

草地火灾

2

内蒙东部 尚未核实

2 3

大兴安岭 森林火灾 12

13

杯犬

火场周围

草地火

火场外

呈高温状的点现有知
识无法判断

无火地区

清晰可见火 区和致

十里长烟

待证实 呈高锐状的点

云下火点 (强 )

云下林火 ( 弱 )
亿 可见云下火区

了记

注 : “
记

” 表示正确结果
, “ x ” 表示不正确结果

。

(l ) 把专家系统建造在充分运用遥感图像处理的经少方法和传统程序的成果的基础上
,

可进一步优化遥感图像处理结果
,

提高图像分类精度
,

提高森林火灾判准率等
。

(2 ) 建造遥感图像处理专家系统是实现遥感图像目视解译向计算机自动识别发展的一种

先进
、

可行的途径
。
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