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影像理解系统中基于神经网络的黑板控制机制

刘 少 创
�中国科学院遥感应用研究所 北京 �������

摘 要 本文介绍了笔者开发的面向航空遥感领域的计算机视觉系统 究 中采用的黑板控制策略
，

着重论述了

为解决航空遥感影像理解问题而采用的基于神经网络的黑板模型的控制机制
。

关健词 黑板模型
，

神经网络
，

黑板控制机制
，

航空遥感影像理解

引 言

由于近年来遥感技术的发展
，

获取的高分辨率

遥感数据将越来越丰富
，

这就为从高分辨率遥感影

像提取各种不同类型的信息奠定了基础
。

因此
，

对

遥感影像理解问题的研究也就显得越来越重要
�

由

遥感影像提取的信息包括两个方面
，

即
�

几何信息和

语义�或物理�信息
�

几何信息的提取主要是通过影

像匹配生成 ��� 的途径解决
，

这是一种已经取得了

重要进展
，

并逐步走向实用化的技术
。

语义信息的

提取实际上就是影像理解问题
。

航空遥感影像理解

问题是计算机视觉界和摄影测量与遥感界共同关注

的一个研究方向
，

许多学者对这一问题进行了广泛

深人的研究川
�

本文介绍了笔者开发的面向航空遥

感 影像 理 解 领 域 的计算机视 觉 系 统 二 �即
���一

����� �����������的简称�
’�中的控制问题

�

二系统

采用了黑板控制策略
，

而黑板的控制机制是 由一个

前馈型神经网络实现的
�

提出的
。

语音理解 �也包括影像理解�这类复杂问题

具有以下特点
，

即
�

具有很大的搜索空间
、

输人数据

不完整或 �和有错误
、

问题求解的知识不精确或 �和

不完整
�

问题的这些性质要求问题求解的模型应具

有 以下的特性
，

即
�

渐进的问题求解方式
、

能够应用

多种不同类型的知识处理问题
、

可以根据所处理 问

题的特征
，
调整 问题求解策略

。

黑板模型被广泛用

于处理各种类型的复杂问题的原因就是其具有上述

特性
。

� 影像理解系统中基于黑板模型的

控制策略

控制策略就是影像理解系统如何使用知识对影

像进行处理���
�

在影像理解系统的开发过程中
，

可以

根据问题的性质
，

采用不同的控制策略
，

如
�

自顶向

下的控制策略
、

自底向上的控制策略
、

层次型控制策

略
、

混合型控制策略及黑板模型等
。

黑板模型是为了解决语音理解这一复杂问题而

�
�

� 黑板模型的基本结构

标准的黑板系统是 由 �个基本部分构成
，

即
�

���黑板 ����一组知识源 ����控制机制
。

黑板是一

个由所有知识源共享的全局数据库
。

在这个数据库

中
，

包含问题求解过程所需要的数据和求解过程中

产生的假设
。

知识源是 由系统在问题求解时所需要

的各种知识组成
，

每个知识源都可 以根据黑板的状

态
，

在适当的时候
，

产生新的假设或修改黑板中已经

存在的假设
�

黑板系统中的各个知识源应该相互独

立
，

各个知识源之间的信息交流只有通过黑板才能

实现
，

即
�

通过在黑板上产生新的假设或修改已存在

的假设来实现
�

黑板系统的控制机制的作用就是根

据黑板中数据与产生的假设的情况
，

选择下一步进

行处理的知识源
。

黑板模型 已经在影像理解方面得到 了广泛应

用��一�� ，

这是因为黑板模型具有许多对影像理解系统

的开发非常重要特性
，

其中包括
�

黑板模型能够将解

决问题所需要的多种不同类型的知识源 �也包括人�

集成到一个统一的框架下 �利用黑板模型控制影像
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�
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�
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理解过程
，

与人类对影像的理解过程类似 �知识源之

间的相互作用只有通过黑板才能进行
，

这样就可以

使影像理解系统在开发过程中
，

能够保持统一性 �黑

板模型能够将影像理解过程中 自上而下与 自底向上

等控制策略有机地结合起来
，

这一性质对需要将多

种知识表示方式和多种控制策略结合起来的航空遥

感影像理解系统非常重要
�黑板系统中模块化的知

识源使系统可以采用并行处理的方式处理影像理解

间题 �黑板模型为影像理解系统提供了一个非常便

利的开发环境
，

知识源的更换
、

删除及增加等都可以

在不改变系统整体结构的条件下进行
，

从而避免影

像理解系统在开发过程 中经常发生重大的结构变

动
。

由于具有上述特点
，

在 二系统中采用了黑板模

型
。

系统的黑板是一个全局数据库
，

围绕着黑板
，

是

一组具有不同处理功能的知识源
，

这些知识源包括

能够完成各种处理工作的常规程序
、

基于规则的专

家系统等
。

各个知识源可以通过黑板进行信息的交

流
。

黑板系统的控制机制根据黑板上当前数据与假

设的状态
，

选择应该激活的知识源
，

进行相应的处

理
。
��系统黑板的控制机制是 由一个多层前馈神经

网络实现的
�

与其它类型 的黑板系统的显著 区别

是
�二系统将对系统进行操作的人也当做一个非常重

要的知识源
。

�
�

� 基于神经网络的黑板控制机制

黑板控制机制在黑板系统中起着非常重要的作

用
。

基于黑板模型问题求解策略的灵活性
，

是依靠

系统控制机制的强大功能来保证的
。

黑板系统的控

制机制是研制基于黑板的系统的核心问题之一
在具有知识源相互独立和 自激发性质的黑板系

统中
，

当某个知识源认为 自己有必要进行相应的处

理时就可以被激活
。

表面看来
，

黑板系统中的控制

机制似乎是不必要 的
。

但是
，

在没有任何控制机制

的黑板系统中
，

会出现以下两个严重问题���
�

���因

为 目前大多数的计算机都只有一个处理器
，

各个知

识源的处理任务必须以串行的方式进行
。

这就意味

着
�

每个知识源并不能实现激活的条件满足时
，

就可

以立即执行的要求
。

这同时也意味着
�

知识源激活

条件的检验过程也会与知识源所进行的处理为争夺

处理器的资源进行竞争
。

���无控制机制的黑板系

统会出现组合爆炸现象
。

在系统试图运行所有的知

识源时
，

问题将变得无法控制
。

当系统进行不必要

的处理时
，

这些不必要的处理会进一步激活其它不

必要的处理
，

与必要的处理争夺计算机有限的计算

资源
，

这样就分散了系统的能力
，

因而会极大地降低

黑板系统问题求解的效率
。

利用神经网络进行系统的控制
，

是神经网络研

究中的一个重要问题���
。

为了适应解决航空遥感影

像理解这一复杂问题的需要
，

本文采用了前馈型神

经网络对黑板系统的处理过程进行控制
�

这项工作

与�� 和 ��
� 提出的方法相近���� ，

�� 与 比
� 为解决

基于符号的控制机制的结构复杂
，

处理效率低的问

题
，

提 出 了利 用 神 经 网络对黑 板 系 统进行控制
�

������
、

�������及 ���������也进行了这方面的研究工

作��’�，他们将多层前馈型神经网络被用于代替 ����

算法����或其它类型的算法
，

解决基于规则的系统的

模式匹配问题
。

神经网络作为黑板的控制机制具有

以下特点
�

·

神经网络能够根据人的处理方式
，

建立实际

的输人 �输出模型
，

而不是规则 �或数学模型�的理想

条件 �

·

由于神经网络能够外推和 内插
，

因此在控制

条件无法精确满足的条件下
，

也能够维持对系统合

理的控制 �

·

由于神经采用并行处理 �可由硬件实现�
，

因

此处理的效率高
�

·

神经网络具有 自适应能力
，

可以在实际处理

过程中能够根据环境对其行为进行调节
，
以适应问

题处理的需要
�

将前馈型神经网络用于��系统黑板的控制时
，

在

训练好的神经网络中
，

存储了黑板系统中的假设与

知识源之间的关系
。

在系统对影像进行解译的过程

中
，

各个知识源会生成一些结果
，

这些结果就可 以作

为假设
“

写
”

到黑板上
，

黑板系统的控制机制就会根

据黑板上假设的情况
，

选用不同的处理方式 �即
�

激

活适当的知识源�进行处理
�

由于基于神经网络的

黑板控制机制是采用并行处理方式�图 ��
，

所以控制

的效率高
、

速度快
。

基于神经网络的控制机制由一个预处理模块和

一个知识源激发模块组成
。

基于神经网络的黑板控

制机制可以根据黑板中当前的假设和记录在黑板上

并与这一假设相关的其它假设情况
，

选择应该激活

的知识源
。

预处理模块的作用是用来完成将由符号形式表

示的假设向数字形式的假设编码转换的任务
，

并将

假设编码输人到知识源激发模块
。

这个模块是假设

的符号表示与数字表示之间的桥梁
。

知识源激发模
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影像理解系统中基于神经网络的黑板控制机制

知识源

沙
出值由节点输人

、

激励 函数及每个神经元的阑值决

定 �图 ��
。

关于 比 ��网络更详细的论述可参考文献

���
，
���等

。

用于黑板控制的神经网络训练样本的设计

黑板控制机制

图�

��
�

�

采用基于前馈神经网络控制机制的

黑板系统的结构

���‘ ���� �� ��������记 �� ������ �����

训山招加叮山�� ������ 兀

块的功能是根据预处理模块对黑板中的假设编码的

结果
，

确定应该激活的知识源
。

这个模块是通过一

个前馈神经网络实现的
�

在进行实际的处理之前
，

首先要根据样本对这一网络进行训练
，

训练以后的

网络中记忆了假设与应激活的模式之间的关系
，

而

在实际应用过程中
，

这个模块即可根据黑板中的假

设的情况选择不同的知识源并予 以激活
，

这样就能

完成相应的处理
。

前馈型神经网络的基本概念

前馈型神经 网络 �以 下 简称 ��网络�是 �习
�

�������
，

托���� 和 ����印旧�等 人 于 ����年 提 出

的����
�

��网络的大体结构如下
，

即
�

网络由不同层

次的节点集合组成
，

每一层节点的输出输送到下一

层节点
，

这些输出值由于连接权值不同而被放大
、

衰

减或抑制
�

除了输人层外
，

每一层节点的输人为前

一层所有节点输出值的加权和一每“ 节点的激励输

翰 出 层

隐 藏 层

为了使训练后的前馈神经网络能够反映黑板中

的假设与激活的知识源之间的关系
，

网络的训练样

本集中应该包含假设与应激活的知识源之间的所有

情况
，

训练样本应包括输人与输出两部分
�

输人对应

的是黑板中的假设的编码
，

输出则对应的是应激活

的知识源的编码
。

在进行样本的设计时
，

首先要确定可能出现证据

的最大数 目
，

这样就可以确定网络输人节点的个数
。

假设黑板中可能出现假设的最大个数为
� ，

可用知识

源的个数为 �
，

则用于黑板控制的前馈神经网络的输

人节点的个数应为 ��
，

而输出节点的个数为 �
。

在设

计神经网络时
，

网络的输人层节点的个数为黑板中可

能出现假设总数的两倍
，

这样设计的原因是知识源的

激活不仅与黑板中当前假设的情况相关
，

还与在此之

前黑板的状态相关
，

在输入层的 �� 个节点中
，

有 � 个

是为了记忆黑板过去的状态而设计的
，

这 �
个记忆过

去状态的节点称为回归节点 ���
�

��� �司���
，

而反

映黑板上新出现假设的状况
� 个节点称为非回归节

点���
�一

��
�

�
�� ������

。

输出层的 �个节点与 �

个知识源一一对应
’�

。

在二系统的设计过程中
，

系统中的基于神经网络

的黑板控制机制的训练样本的设计采用的就是上述

的方法
�

在系统的黑板中采用基于神经网络的控制

机制的优点是
�

���基于神经网络的黑板控制机制 比

基于符号的控制机制容易实现
����基于神经网络的

黑板控制机制采用的是并行处理方式
，

因而处理效

率高
�

而这一方法的主要缺点就是神经网络的训练

过程比较费时
�

但是由于航空遥感影像理解问题在

实时处理方面的要求并不很高
，

所以
，

这一缺点对采

用 ��网络对二系统的黑板进行控制时
，

不会有太大

影响
。

�
�

� 二 系统的知识源

输 人 层

图� ��网络的结构示意图

���� ������侧闭 �� ������附��� ������ �������

二 系统采用了与 、 ��� 和 ��匕����
� 的航空影

像理解系统���类似的结构
，

即
�

将对影像中不同 目标

识别的子系统作为二 系统的知识源
。

目前
， 二 系统的知识源包括以下 �� 个

，

即
�

�� 刘少创
�

协同论航空遥感影像理解
�

武汉测绘科技大学博士学位论文
，
���

�
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��� ���氏�������� ����������—用于完

成影像中建筑物的提取任务���� �

��� �������� ����� ��—能够完成人工给

定一个种子点的情况下
，

影像中道路的提取任务���� �

��� ��艾����� ����� ��—能够完成人工给

定两个种子点的情况下
，

影像中道路的提取任务���� �

����曰 ����� ����� ��—能够完成人工给

定三个及三个以上种子点的情况下
，

影像中道路的

提取任务�，‘��

��� �����
��

—能够完成彩色航空遥感影像

中目标提取任务���� �

��� ������—用于完成利用上述知识源无法

提取的某些特殊 目标的提取任务�’�〕�

���������� ������� ������恤���—人一

机合作子系统
，

通过这一知识源
，

系统操作者的识别

能力将作为智能系统的一部分
，

在 目标的提取过程

中
“

浮现
”

�����������出来
�

该知识源能够完成在

目标提取过程中人工给定种子点
、

参数选择等任务 �

��� �����������������一
������—用于完成

上述 目标提取子系统提取的各个目标是否满足模型

的约束条件的检验
。

由基于规则的专家系统实现 �

�������������������������

�����—用于完成

由上述的 目标提取子系统提取的各个 目标构成的一

组 目标之间一致性�或相容性�检验
。

由基于规则的

专家系统实现
�

�������眼
� ����

�������—用于完成各

种基本的图像处理工作
，

如
�

影像增强
、

影像平滑等

等
。

在 二 系统中
，

黑板是一个全局数据库
，

而这个全

局数据库的每一层分别对应着不 同类型的数据结

构
。

与黑板的最低层相对应的是以阵列形式表示的

影像数据结构
，

这种结构可以存储各种类型的影像

数据
，

其中包括灰度影像和各种特征影像
�

由底层

向上则是 目标描述层
，

这一层是对影像中各种 目标

进行描述的数据结构
，

此处采用的是链式结构
。

由

描述层向上则是一个由关系数据库支持的对目标的

各个部分之间的关系和各 目标之间的关系进行描述

的关系数据结构
。

黑板的各个层次之间的信息可以

按特定 的方式进行交换
，

而系统的各个知识源之间

的信息的交流只能通过黑板才能进行
。

图 �给出了

��系统在处理航空遥感影像理解问题时抽象出的不

同层次
。

在利用 ��系统进行航空遥感影像中的 目标提取

时
，

首先需要 由人工给定种子点
，

这项工作 由 ���
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图� 兀系统处理航空影像理解问题时抽象出的层次

��
�

� �忱仃������ ������ �� �������出月 �� ������ �����

朋山��加������ ������ 兀

完成
�

由种子点可以获得影像中目标的位置和形状

信息 �即
�

目标的二维描述�以及 目标的属性
�

根据

�入��给定的这些先验信息
， 孔系统黑板的控制机制

就可以激活适当的知识源进行相应的处理
，

从而达

到提取影像中目标的目的
�

影像中的独立 目标提取

出来以后
，

黑板系统的控制机制还要激活 ��
，

】 对这

一 目标是否满足模型的条件进行捡验
�

如果这一 目

标不满足模型的条件
，

则应再次激活 ���
，

由系统

的操作者给出新的信息 �如果提取出的 目标满足模

型的条件
，

则黑板系统的控制机制将激活 ��
，

�
，

对

这一 目标与 已经提取的其它 目标的相容性进行检

验
，

或对影像中应该出现的其它 目标�包括 目标的属

性
、

位置和形状等�进行预测
，

从而对系统的操作者

进行指导
。

� 结 论

本文根据航空遥感影像理解问题的特殊性和前

馈型神经网络的特点
，

在二系统的黑板中采用了基于

神经网络的控制机制
�

在实际的运行过程中
，

基于
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�

影像理解系统中基于神经网络的黑板控制机制 ���

神经网络的控制机制能够对二系统的黑板实施有效

地控制
，

从而达到协调各个知识源 �也包括系统的操

作者�进行相应的处理
，

完成从航空遥感影像中提取

信息的目的
�

致谢
�

本文为作者在王之卓院士和林宗坚教授

指导下完成的博士学位论文工作的一部分
。
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