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摘要 本研究是以专家系统为引导
，
数字图像处理和模式识别为证据的自动获取手段

，
采用人

机交互方式和自动识别模块相结合的方法
，
建立以断裂构造为研究对象的半自动判读专家系

统
。
本系统以 ��机为主机

，
采用 �语言编程

。
软件系统界面友好

，
操作方便

。

关键词 断裂影像
，
专家系统

，
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� 概述

断裂地质构造是铁路勘测中经常遇到的问题
，
它会给工程带来隐患

，

是工程地质人员

极为关注的问题之一
。

多年来
，
利用遥感图像进行断裂构造的判读

，
已经取得了丰硕的成果

，

充分显示了遥

感技术的优越性
。
但是

，

当今世界遥感技术在迅速发展
，

信息量在 日益增大
，

常规的目视

判读将不能满足实际需要
。
随着计算机

、

人工智能技术的发展
，
人们自然把解决这一矛盾

的方法放在建立专家系统上
。
这也是当前遥感技术深人发展的一个研究方向

。
因此

，

我

们吸取遥感地质专家对断裂构造影像判读的丰富经验
，

并将其条理化
，
与图像处理模式识

别技术相结合
，
建立了断裂影像自动判读专家系统

。
它的建立

，
将可提高遥感图像的判读

精度和速度
，
同时为图像判读增添了一种新的有效手段

。

� 断裂影像自动判读专家统系 �������的建立

��� 系统总体结构

断裂影像自动判读专家系统的总体结构如图 �所示
。

��� 知识库子系统

本系统是以专家系统的形式来分析遥感图像中是否存在断裂影像
，
必然要有关于断

裂影像的判别知识库
。
为了能方便地对这些知识进行修改

、

删除
、

添加
、

查阅等操作
，
因

此
，
设计编制了一个知识库操作工具

。
建立知识库时

，
首先总结了断裂影像判读标志

，

然

后用知识表示方法对这些判读标志规范成知识规则形式�图 ��
。

����� 断裂构造影像判读标志

�
本文为国家自然科学基金项目部分内容

。
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图 � 系统总体结构图

���
�

� ������ ���� ��� �

…知识库 ‘��，证 “ 获取模块集

存盘除清删除修改加添小显

元规则

实规则

自动规则

问答规则

线性体获取模块

三 角面获取与

判断模块

知识库操作工具

�����

图 � 知识库子系统
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① 地质体被切断或错开� 中断部位较平直
，
有明显的岩层不连续现象�

② 地貌单元突变� 山区突然变为平原或盆地
，

突变部位呈直线 �

③ 串珠状湖泊或泉水呈线状分布 �

④ 数个火山呈线状排列 �

⑤ 湖岸边为直线或折线影像 �

⑥ 水系特征 � 河流直线段
，

数条河流呈直角或肘状拐弯
，

拐弯处可连成一条直线
，
有

时直线两侧出现影像色调差异
，
格子状水系

，
倒钩状水系等 �

⑦ 断层三角面
、

断层崖和断层牵引现象等影像特征 �

⑧ 山脊错断
、

山娅 口 和对头沟部位 �

⑨ 植被沿断层呈带状分布
，
具有整齐的边缘处

。

����� 知识表示

本系统的知识表示形式
，
首光采用传统的 �� 条件 ���� 结论�置信度�产生式规则

形式�‘�，如�

�� 线性影像与城镇连接

���� 该线性影像是公路
。 �一 �

�

�

�� 数个湖泊呈线状分布

���� 断层存在
。 �� �

�

�

进一步又赋予这些规则两个属性� 第一个叫策略属性
，
该属性说明某规则是元规则还是

一般性推理规则 �第二个叫求值属性
，
该属性说明某规则的证据求值方式是程序自动实现
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还是向用户提问
。
规则的策略属性使系统具备启发式搜索推理能力

，
从而大大提高了推

理速度与效率
。
规则的求值属性是规则与证据获取模块联系的纽带

，
当推理机得知某规

则为自动规则时
，

便到证据获取模块集中去寻找与本规则匹配的证据获取功能函数
，

进行

求值
。
下面是一个规则的具体形式 �

规则号 � �

规则名� 直线体

内 容� �������

策略属性 � �

求值属性 � �

置信度� ��
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

���

��
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

��
，
�

�

���

提问选择�

上级规则�

下级规则 � 断层属性 地形 河流 线性体形状 线性体色调

规则的结论均为对断裂构造
、

公路
、

铁路
、

岩石层理和山脊线的肯定程度
。

规则置信度是一个 �维的空间向量
，
它刻画本规则的结论对断裂构造

、

公路
、

铁路
、

层

理
、

山脊线 ，种线性影像的不同肯定程度
。

上
、

下级规则是为元规则设置的
，
用以改变推理的进程

。

本系统用 �语言定义的规则表示形式为�

������� ������ ���������� �
���� ����� ������

�

规则名
�
�

���� 。 ������ �������
�
规则内容

�

�

��� �������
�
策略属性

�
�

���
���

�� ��
�
求值属性

，

其中 ���
。 。 �

为已定义的另一结构
�

�
����

，
�� ��

�
可信度

，

其中
。 �为已定义的另一结构

�

�

��� ����
�

提问选择
�
�

���� �������������
�

上级规则
�
�

���� ����� ���������
�

下级规则
�
�

���� ����� ��������

�
�����

����� 知识库操作工具的设计

知识库操作工具主要是将规则文字输人知识库
。
传统的方法是将这些规则按一定形

式存人文本文件中
，

然后由知识库编译程序对文本进行编译
，
把每一规则的内容以机器码

形式添人知识库框架中去
。
这种方法最大的缺点是文本输人容易出错

，

而且编译起来比

较麻烦
。
为此

，
设计了一个知识库操作工具软件

，

规则的每一项内容的出人
，
由软件提示

，

从而大大降低了错误的概率
，
而且内容是直接放人知识库结构中去的

。
此外

，
规则的修

改
、

删除等操作也都是在菜单提示下进行
。
规则内容的编辑与修改也都是全屏幕编辑方

式
。
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��� 推理机制

����� 系统推理策略

本系统采用正向推理方式
，
推理的终止条件是断裂构造

、

公路
、

铁路
、

岩石层理和山

脊线中任一项的可信度达到系统设定的阂值
，

或者是知识库中的所有规则都已搜索完毕
。

在一般情况下
，

推理机按照深度优先的原则搜索知识库
，
当遇到元规则时

，
则顺着元规则

指定的方向推理
，

如
“
水系

”
这条规则

，
当水系不存在时

，
则推理机不再去启动关于水系的

启启动动

直直线体提取模块块

���

将无线性体规则则

集集压力堆钱 ���

将将所有线性体体

压压入堆栈 ���

江江江江江江江江江江江江 ��，户��。
标记断层层

���

子有线性体规则则则 �����》 ���标记公路路

集集压入堆栈 ����� 玉��������标记铁路路

汀汀汀汀汀汀汀汀汀汀汀汀 ��。 》 ���标记山脊线线

江江 ���》 ��。
标记层理线线

调调用判别别别
�
�� ‘ 算器器

函函数求得 ��������������������������

������，规则集集集 �����规则集集

压压入 ����� 压入 ���

图 � 系统推理机工作流程框图

���
。
� ������� ��� �� �� �����田

����� � ���
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一系列规则
，
这样就提高了效率

。
图 �是系统推理机的流程图

。

从图 �可知
，
推理的过程首先提取直线体

，
如果直线体存在

，
应用与直线体有关的规

则对每一条线依次进行推理
，
最后得出每一条线的所属类型

，
否则应用没有直线体情况下

的那些规则进行推理
，
判断是否存在 �种线性影像的某一种

。
推理完毕

，
结论在结论窗中

显示
。
如果用户认为已得到所关心的线性体的结论

，
可以终止推理

。

����� 不精确推理算法

系统推理过程中
，
应用的每条规则都输出一个置信度向量 ��

，
同时系统存在一个当

前可信度向量 ��
，
�� 与 �� 用不精确推理算子进行运算

，

得出新的当前可信度 ��
，
即�

��新 � �� 十
��

目前定义为下式算法

��新 一 �� 一 ��一��� ��

具体展开为 �

��新
�

��一 ��
�

��十
��

�

��一 ��
�

��� ��
�

��

��新
�

�� � ��
�

�� � ��
�

�� 一 ��
�

��� ��
�

��

式中 ����
，

……�， 表示断裂构造
、

公路
、

铁路
、

山脊线和岩层
。

����� 解释推理

系统的解释功能可以帮助用户回顾推理过程
，

推理的结果置于结论窗中
。
结论窗可能有几条线的

推理结论
，

用户可以用光条任选其中一条
，
查看其推

理过程
。
解释时

，
屏幕显示所有用过规则的内容

，
回

答或求值的情况
，
以及当前的可信度

，

可信度的变化

情况
。

通过一个有向链表来记忆推理 路 径
。

� 证据自动获取模块的设计

断裂影像自动判读专家系统
，
应该是推理过程

中的信息源仅仅是遥感数字图像来实现断裂构造特

征的提取和识别
，
不需要任何人为的干预

。
但是

，

由

于遥感图像信息的复杂性
，

特征提取的难度是相当

大的
，

加上本课题的研究时间有限
，

所以
，
本系统还

只能是两种方式并存的半自动化系统
。
目前

，
仅在

直线体提取
、

断层三角面提取和判断等两个方面可

以进行自动获取和判读
。

��� 直线体的自动提取

遥感图像中的线性影像有两个明显的特点
，

即

沿线性影像上的像元灰度值相近及线性影像与两侧

背景灰度值有明显的差异
。
因此

，
可以生成一幅二

图 � 霍夫变换自动检测工作流程图

���
�

峪 ������� ��� �� �� �����

���� ��� �� ����� ���� ���������
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一系列规则
，
这样就提高了效率

。
图 �是系统推理机的流程图

。

从图 �可知
，
推理的过程首先提取直线体

，
如果直线体存在

，
应用与直线体有关的规

则对每一条线依次进行推理
，
最后得出每一条线的所属类型

，
否则应用没有直线体情况下

的那些规则进行推理
，
判断是否存在 �种线性影像的某一种

。
推理完毕

，
结论在结论窗中

显示
。
如果用户认为已得到所关心的线性体的结论

，
可以终止推理

。

����� 不精确推理算法

系统推理过程中
，
应用的每条规则都输出一个置信度向量 ��

，
同时系统存在一个当

前可信度向量 ��
，
�� 与 �� 用不精确推理算子进行运算

，

得出新的当前可信度 ��
，
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�
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�
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�
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�
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�

��

式中 ����
，

……�， 表示断裂构造
、

公路
、

铁路
、

山脊线和岩层
。

����� 解释推理

系统的解释功能可以帮助用户回顾推理过程
，

推理的结果置于结论窗中
。
结论窗可能有几条线的

推理结论
，

用户可以用光条任选其中一条
，
查看其推

理过程
。
解释时

，
屏幕显示所有用过规则的内容

，
回

答或求值的情况
，
以及当前的可信度

，

可信度的变化

情况
。

通过一个有向链表来记忆推理 路 径
。

� 证据自动获取模块的设计

断裂影像自动判读专家系统
，
应该是推理过程

中的信息源仅仅是遥感数字图像来实现断裂构造特

征的提取和识别
，
不需要任何人为的干预

。
但是

，

由

于遥感图像信息的复杂性
，

特征提取的难度是相当

大的
，

加上本课题的研究时间有限
，

所以
，
本系统还

只能是两种方式并存的半自动化系统
。
目前

，
仅在

直线体提取
、

断层三角面提取和判断等两个方面可

以进行自动获取和判读
。

��� 直线体的自动提取

遥感图像中的线性影像有两个明显的特点
，

即

沿线性影像上的像元灰度值相近及线性影像与两侧

背景灰度值有明显的差异
。
因此

，
可以生成一幅二
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���
�

峪 ������� ��� �� �� �����
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实例� 利用本系统对航空像片�图 ，�中断裂构造的判读流程如下 �

主 菜 单

卜 知识库操作

�
�

图像处理

�
�

系统运行

�� 退出系统

请输人您的选择 � �

请输人图像名 ���
�

���

图像输人后
，
该系统开始进行线性特征提取

，

获得的线

性体为 ����“ ，
���

，
����

，

然后对检测出的 �。
线 性 体 利

用专家系统进行判读 �

问� 线性体色调�

�屏幕显示 �种情况 � 深色调� 浅色调� 不知道�

可从中选取一种�

答 � 浅色调

问� 线性体形状

答 � 规则

问� 河流是否存在

答� 不存在

问� 线性体附近地形

答� 负地形

问� 是否有下列地貌地形

�陡崖线状分布� 山区与平原相接� 不知道� �

答� 不知道

问� 植被分布情况

答� 不知道

问� 水系是否存在

答 � 不存在

问� 断层三角面是否存在

图 � 断层三角面识别框图

���
�

� ������� ��� �� ��

����� �������� �����������

这时自动调出断层三角面检测程序
，
检测出三角面

，
同时屏幕显示出三角面的顶点坐

标
。

三角面

�。 ��� ��

����
，
����

�。 ��� �，
����

，
����

�� ��� �，
����

，
����

��� �������� ��

最后系统得出结论 �

����

�。
����

，
���

，
����是断层

，

其可信度为 �
�

��
。
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� 体会

本实验表明
，
人工智能用于遥感图像断裂构造影像的判读是可行的

。
系统中的自动

识别部分仅是一个尝试
。
它的建成

，

对遥感图像断裂构造全自动判读的实现
，

是一个良好

的开端
。
但是

，
由于断层等自然现象表现复杂

，
很难建立起数学模型

。
因此

，
自动判读在

一定程度上还是有一定局限性的
。

通过本系统的研制
，

我们认识到
，
断裂影像自动判读专家系统是一个涉及到数字图像

处理
、

模式识别及人工智能的综合研究领域
。
这种学科的交叉必然带来更大的学术上

、

实

践上和经济上的效益
。

参 考 文 献

���

黄可鸣
，
专家系统

�

南京� 东南大学出版社
�

王积分
，
张新荣编著

�

计算机图象识别
�

中国铁道出版社
�

����年
�

����������
，
������ �

�

�������
�

���� ����� � ���� ���� ����� �� �� ��� ���� ���������

���������
�

���� ������������� �� ���������� ��� ������ �������
�

����
，
�����

�

阂卫东
，
盛晨光

，
唐泽圣

�

线段集求交的改进的平面扫描算法
�

计算机应用
，����，

��。�
�

飞��������，�‘，，��‘�������



第 � 期 吴景坤等 � 断裂影像自动判读专家系统初探 ���

����������� �������� ������ ��� ��������� ����������� ��

������廿������

�
� ������� ����� ��������

��
��，���， ������ ，�

�
��� ������ �

��� ����
� ����� �����

� ，�。 。 �，��� �����
�� �������

�������� ���� ��� ����������� �� ������ ������� ����������
， ��� ������������

������ ����������� ����� �������������� ��� ���������� ���������� ����� ������ ���

���� �����������
�

��� ������������� �� ���������� ������������ ���� ������ �������
，

���� �� �� �������� ��� ��� ������ ������ ����������� ����������� ����� ��� �������

������� ��� ���������� ������� ��������������
，
�� �� ��������� �������� �� �������

���� �������
�

��� ������� ���� ��� ������ ������ �� ��� �����
， ���� ��� �������

����� ���������� ��� ������� ����������� ��������� �� ��� ������� �� �������� ���

���������
， ��� �������� ��� ������������ ���� ��� ����������� ����������� �� ���� ��

����� ����� �� ������ ������ ��� ��������� ����������� ������� ���������
�

���� �� �

���� ������ �� ���� �� ������� �� ������� �� �������� �� ��� ��������� �����������

�� ������ ������� ������ ������� �� ������������ ���
�

��� ����� ��������� �� ����

������ ������ �� ����� �� ���
�

� �������� ��� ��������� ������

�
�

���������
一

����� �� �������� ������� ��� ������
’� ��������� ���������� ����

������������ ������� �����
�

��� ��������� �� ��������� �� ��� ���� �� �����
�

�
�

��������� ������� �� �������� ��� ��������� ����
， ��� ��� ��������� ��������

�� ���� �������
�

�
�

��������� ���� ���������� ���������������� ��� ��������� ���� �� �������

������� ����������
，
�����������

，
��������� ��� �������� ��� ������ ���������

�

�
�

���� ������������������� ��� ������������� ������� ���� ��� ��� ������ ������
�

�
·

��������� ����������� ������� ���������� ����������������� ���� �� �����������

��� ����������� �������� ���� ��� �������� ���� � ������� ��������� ，
���� ��� ���

������������ �� ������ ������ �����
�

���� ������ ������ �� ��������� �� ���
一�� ���� � ���������

�

��
��� ���� ���������

�� ��������
， ����� �� ������� �� ��� ���������������������

�

��� ����� ����� ����
，
������ ������

，
��������� ����

，
����� ������������

，

����������� �������


