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摘 要

本文探讨了使用森林生态信息的遥感图像分类专家系统
。
着重讨论了森林生态模型的建立及专家

系统的知识表达和模糊推理方法
。

初步试验表明
，
本系统可提高森林分类精度

，
并为用遥惑图像进行森林分类的专家系统的开发提供

了一种思路
。
由于受试验条件的限制

，
本项研究还不够完善和深人

，

某些方面
，
如森林生态模型中所采用

的特征及其数学模型
，
还有待进一步的研究

。

一
、

引 言

目前
，

为了提高航天遥感森林资源分类精度
，
人们在增加卫星图像分辨率的同时

，
也

逐渐重视在分类系统中引人辅助数据的方法
。
显然

，
综合的数据源需要有综合的数据处

理和分析方法
。
目视解译之所以至今仍不失其重要性

，
主要是因为它能用人的经验知识

综合各种辅助信息
。
因此

，
随着人工智能专家系统方法的 日趋成熟

，

在利用多种数据源的

综合分类系统中引入专家系统方法已经势在必行了
。

我们以福建沙县为试验区
，
进行了综合使用卫星多光谱数据

、

地理数据和专家知识的

森林遥感图像分类专家系统的研究
，
在理论和实践上都取得了预期的成果

。

该系统的方框图如图 �。 涉及到的数据源主要有 �
������

� ��� 图像数据 � 地理数

据
，
包括地形

、

水系
、

交通
、

居民点 �专家知识
，
主要是地物光谱和林业知识 �先验知识

，

包括

林相图和其它地面调查数据
。
后三种数据全部属于辅助数据

。

图中虚线方框内是产生式系统的主要部分 �

��� 综合数据库 分两个区� �
�
�事实区

，

存放经过各种预处理的
、

可被专家直接考

虑的信息
，
包括光谱信息

、

数字地形
、

太阳照度图
、

地图平面要素等
。
��� 事件区

，

存放系

统当前关注点的环境要素
，

包括局部的事实
，

用于分析关注点的上下文
。

��� 知识库 表示领域专家知识的一个框架集合
。
模拟了一些专家目视判读过程中

采用的推理方法
。
专家知识的获取有两个途径

，
一是利用训练区进行训练与学习�二是利

用专家知识对知识规则作人机交互式的编辑
。

�
本研究曾得到中国科学技术大学图像处理中心吴健康等老师的指导和帮助�林业部调查规划设计院蔡登遴

、
张

瑞玺
、
唐小平等同志参加并共同完成

，
在此表示衷心感谢

。
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森林遥感专家系统方框图

�� ��� �� ���� ‘����� �� ������ ������ �������

���推理机 采用光谱数据驱动和森林生态模型驱动的前后向推理
，
以及用模糊逻

’

辑计算可信度
。

诚然
，

推理和判决能直接出结果
，
是分类系统的心脏

，

要认真对待
。

然而
，
在决策之

前
，

各种知识的学习
、

表达和使用
，

各种数据的预处理和森林生态模型的建立
，
以及各种数

据源之间的协调等问题
，
有时比决策本身更容易影响分类结果

。
下面着重讨论两个问题 �

�

森林生态模型中的特征提取和知识表达与推理控制
。
最后是在试验区的卖验情况

。

二
、

森林生态模型

根据人工智能关于景物分析的原理
〔�� ，

要识别某景物
，
必须具备有关该景物特征结构

的知识
。
为此必须先提炼出有关该景物的各种特征图

。
从这一原则出发

，
我们必须从地

面调查资料
、

专家知识和经验
、

成像过程和视觉过程的知识
，

总结出一套切合实际的待分

林种的生态环境特征
，
建立起它们的森林生态模型

。
下面就是一些森林生态环境特征的

�

提取方法
。

�
�

数字地形模型 �����的建立和太阳人射角计算
‘

影响森林分布的地形因素主要有坡度
、

坡向和高程本身
。
同时

，

由于摄取多光谱图像

时的太阳位置变化很小
，

她面像元的太阳人射角主要随地形的起伏而变化
，
太阳人射角的

变化
，

关系到地形照度的变化
，
影响多光谱图像的灰度分布

。
所以

，
由数字高程模型丈����

和卫星像片成像时的太阳位置可提取两类信息
�
数字地形模型和地形的太阳照度分布

。
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如图 �所示
，

取 � � �像元为 ��，� 像元的坡面时
，
一种简单的地形坡度 �和坡向 �

的计算公式为�

�
，
��
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��口� �

�
�

�口� �

一 ��— � 十 �— �
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当 �� �����
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一一
图 �

���
�

�

坡向 �

�� �

其中 �
‘

一 ����������� 是坡向 � 与 �轴的夹角
， �成 �’ � 二

。

�

太阳人射角 “ 是坡面法线 滩， 与太阳光线方向 燕� 之间的夹角
。
��

� “ 与坡面的太阳

照度成正比 � 。 。 �。 一 �，。�� 甲
， ����

，
� 、 ���，，��� �

，
� 。�� �

，

��了歹不万三不
一

厂其中
� 。 一

�名 口� ，� 。 八 、 �� 、 ， ， 。 ， 二 。
一

， 、 、 ，�
�一 、

书立
，
�一 任生

，
甲

，

和 �
，
分别为太阳的方位角和高度角

。

�� “ 口� “
一

’

一
‘ � �

�

�

一
’ 一 ’ �

� � �

一
’ 一

”
�

一
‘

一

可见
，

地形太阳照度 ��
�。 是个综合特征

，
涉及到坡度

、

坡向和成像时太阳的位置
。

�
�

地理信息特征提取

试验区是福建省的一个重点林业县
，
许多地方人工经营对森林的分布影响比某些自

然地理要素的影响大
，
因此

，
我们试图从县内的居民点和道路网分布

，
构成一种人工经营

强度分布图
，

并设计了如下的人工经营强度分布图的数学模型
。

以居民点和道路为中心
，
向外扩张其影响范围

，

假设每个中心点对周围的人工经营强

度分布是形如二维正态分布密度函数
，
设置一组经营强度分布的扩展模板

，
不同模板对应

不同等级的居民点和道路
，
用它们在居民点和道路的分布图上进行模板卷积

，
得出人工经

营强度分布图
。

水源密度特征也是用这种方式提取的
。

三
、

知识表达和推理机制

�
�

知识表达 厂

自从 ����年 ������切 提出框架知识表达方式以来
，

许多性能优良的专家系统都采

用框架知识表达方式
。
框架尤其适应于表达先验知识

，

便于描述一些特定的事物
，

同时也

能带有自动过程调用来填充其中的空槽
，
实现 目标驱动的推理

。

带有图像空间特性的框架称为象结构囚
，
我们用它来描述各待判地类的生态模型

。

在

本系统中每个待判地类对应一个象结构
，

一个象结构就是一类地物的一般性描述
，
而一类

地物在不同森林生态环境下会有不同的具体象结构�简称象例�
。
因此

，

在生态环境变化

大的地区
，

每种地类可能需要有若干个象结构的典型例子
，

称为该地类在某生态环境下的
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典型象例
。
下面是一个杉木的典型象例 �

杉木�

，

从属的大类� 针叶树

高程 �

范围� ���一���米

若需要
� �从 ��� 查找�

若参加 � �匹配
，

将该槽值与范围匹配计算匹配度作为
����

照度�

范围� ��一�������
���。 ，。 是太阳人射角�

若需要� �从 ��� 计算得出�

若参加 � �匹配�

水源密度 �

范围� �一��

若需要� �从水系特征图算得�

若参加 � �匹配�

人工经营强度

范围 � �一��

若需要� �从道路网图或从其数学模型算得�

若参加 � �匹配�

规划效应

范围� �
�

�一 �
�

�

若需要� �查表�

本象例可信度
。 ��

。
� �

�

��

上述典型象例包括 �种特征知识
，“
范围

”
槽中的值是该特征的期待值

，
它们的选择标

准决定了该象例本身的可信度 ��
。 � “

若需要
”
槽含有必要的过程调用

，

以求槽值 �“ 若参

加
”
槽含有匹配过程

，
以计算槽值与

“
范围

”
值的匹配度

，
作为该槽的可信度 讨

。 。
在象例中

各槽的求值与匹配都完成以后
，

就触发程序计算在该典型象例的可信度
�
了
。 。

基于生态

模型的后向推理可信度 ���
�

。
�
。 · 。
���

�� 推理机制

本系统采用前后向结合的推理方式
。
前向推理是由多光谱图像数据驱动的最大似然

分类器
，

它为综合数据库提供了当前像元光谱统计分类所得出的若千候选类别及其初始

可信度 ���� 后向推理是对前向推理得出的候选类别逐一用其典型象例驱动
，

进行模糊

逻辑的可信度 ���

计算
。
利用森林生态模型信息机助模拟专家目视判读

。
前后向推理

结合就是利用 ���

对 ���

进行修正
，

得出综合信息判读的可信度 ���

�尸 � ��� � ���

�
，

��
�

其中 �� 是调制生态模型后向推理作用大小的背景值
，
��越大

，
��，

对 ���

的修正

能力就越小
。 �� 值主要由实验决定

，
它与 ���

和 ���的相对值及其变化程度有关
，
也

与研究人员对判读依据侧重点有关
。
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�
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图像的空间相关信息是由作为综合数据库中的事件区来动态存贮的
。
由于当前像元

一般有四个紧邻点
，

其中左
、

上两个像元已完全分类
，

右
、

下两个像元还有待进一步推理
。

因此前者的类别对中心像元的贡献应比后者大些
。
按局部空间一 致性的原则

，

中心像元

的类别如果与邻点的优势类别一致
，

其可信度就提高
，
否则就降低

。
若把空间相关信息

看成是辅助信息的一种
，

则可以在象结构中作为特征之一参加模糊综合判决 � 若把空间

相关信息独立看待
，
则可以在综合推理之后再进行�图 ��

。

其中
，
�� 分类器对每个像元都必须同时给出若干个 �一般是 �一�个�最大似然值

所对应的几个类别作为候选类别
，
它们对应的似然比值就作为各自的初始可信度 ���

。

实际上
，

其它统计模式识别方法也可以
，
比如用最小距离法

，
可以取若干最近邻的类别作

候选类别
，

取各类别距离的倒数作其初始可信度
。

�
�

可信度的计算

在后向推理过程中
，

为了对典型象例内各属性匹配程度进行综合决策
，
得出该象例的

例化程度
，

我们引人了广义 ����� 逻辑运算
。

假设 �

地类集合 � � ��
�，

��
，

…
，
�

，

�

辅助数据属性集 � 一 �
口，， ��， ，

二
， ‘ �

评判矩阵 � ��� � � ��
，
��

，，��
�

�
���� ��

�，， �，�〔 ��
， ��

显然 �，
的属性向量为

尺��
，一 �

�
�
� 、�， �

�
�，�，

… �
�“

�。
� �一 �

，
�

，

…
，�

则
，
对于给定的属性权重向量 � � �留

，， 。 ，，

… 留户 综合决断为

�
。
尺 � �� 。

一 �
。
�
��， ‘

�
��，

…
， ‘
声
��，

�

其中
�
�
� 、
� �留味

�、，
�菜… 裘�留诉

�， ，
�

�� �
，
�

，

…
，左

这里
“
宋

”
和蹂

”
分别是广义 �����

“
与

”
和

“
或

”
运算

。
通常

“
�’’ 可以是双目运算符��两者取

小�和
·

�两者相乘�
， “
菜

”
可以是双自运算符 ��两者取大�和� 〔有界和 ， 。

��一 ����
叮十

�
，
��〕 。

不同的宋
，

裘运算组合反映了不同的综合方式
。

���
，
��是主因素决定型

，
结果

由属性值最大的决定 ���
· ，
��和 ��八

，
��为主因素突出型

，
结果有所反映次要属性 �

��
· ，
��为加权平均型

，
结果有所反映次要属性

。
运鼻组合方式的选择要能真正反映所
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建立的模型
。

四
、 �分类试验与精度分析

整个分类试验过程是按图 �所示的系统方框图进 行 的
，
分 类 试 验所 用 的 设 备 为

��� ������和 ����� �� 图像处理系统
。
由于 ����� �� 的软件难以开发

，

试验中全部

采用自编软件
，
用 �和 ������� 语言写成

。

试验区是福建沙县
，

全县 ��外面积是山地
，
最大高差达 ����米

，

闽江主要支流之一

的沙溪
，
由西南向东北贯穿全县

。
沙县是福建省的重点林业县

，

有四种主要森林类型
，
即

马尾松
，

杉木
，

阔叶树和毛竹
，

此外还有混交林
，

经济林
，

农田
，
灌木

，

新造林地和水体
。

作为林业县
，

沙县林业委员会的整体规划对全县的森林分布有很大影响
。
每个乡都

有其主要林分类型
，
比如夏茂的阔叶林

，

凤岗的马尾松
。
用一个先验概率矩阵 尸� 〔丸，�

，

来描述这一现象
，
�表示第 ￡类

，
少表示第 �乡

�，

当后向推理在象结构中碰 到
“
规划效

应
”
这一知识时

，

就触发了匹配程序
，

它首先找到当前像元所属的乡号
，

然后查表�矩阵

��得到候选类别的先验概率
。

�� 分类器的各类的先验概率
、

均值和协方差矩阵是由训练场地和专家共同决定 的 �

森林生态模型中的属性范围 �即象结构中的槽值�和属性权重矩阵也是由林业专家决定

的
。

为了验证本系统的综合数据分类能力
，
我们比较了单用 ��分类器和综合数据的分

类结果
。

��� 对马尾松
、

杉木
、

毛竹
、 卜

阔叶林四类主要类型
，

用 �� 分类器的统计精 度 是

��
�

��多
，
用本系统是 ��

�

��多
，

提高 �
�

�� 务
。

��� 对在光谱空间混淆最严重的两类� 马尾松和杉木
，
用 ��分类器的统计精度是

��
�

��肠
，
用本系统是 ��

�

�� 多
，

提高了 ��
�

��多
。
这是因为马尾松与杉木的生态模型有较

大的差异
。

本试验的分乡精度统计如下 �

�� 分类精度 推理后精度 差 值

� ��
�

��

� �
�

��

一 �
。

�弓

� �
�

��

样本大小

���

��斗�

���多

���牛

三个乡的推理采用的典型象例是统一的
，
因此

，
在整个试验区整体上的知识可能发

生局部的不精确
，
从而引起局部推理效果上的反作用

。
但平均 乡一级的精度仍然提高了

�
�

�� 务
。
如果对各乡分别建立其局部的典型象例

，

一般都可避免象郑湖乡那样的精度下

降现象
，
但这需要增加几倍的工作量

。

总的说来
，

本试验区的森林生态模型差异不大
。
但还是有明显的效果

。
如果是对我

国北方林区或其它模型差异明显的地区
，

专家系统的综合分类能力将能得到更好的发挥
。
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五
、

结 论

本文探讨了一种森林遥感图像分类的新方法� 研制了一个模型化的遥感专家系统 �

探索了一条知识化森林遥感的合理途径
，
有如下几点体会�

���人工智能的专家系统方法是综合利用各种数据源
，

提高遥感图像森林分类精度的

有效途径
。

���森林生态模型的建立需要许多专家知识和经验
，

模型中属性特征的提取方式是建

好综合数据库
、

改善分类精度的关键
。

���整个系统的自动化水平主要取决于知识的自动学习能力
，

这也是今后进一步完善

系统的主要方向之一
。

���关于人工经营强度的数学模式问题
，
由于辅助信息中没有土壤和土地利用类型信

息
，
有些问题有待推敲

。
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