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专家系统在 T M 遥感图像分类中的应用研究*
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　　摘要　本文介绍一种以 T M 遥感图像光谱分类为基础, 专家知识为依据, 应用地理信息系统

提取各种辅助信息, 以图斑作为基本分类单元,按照一定的专家系统推理机制, 对光谱分类中精度

低的地类作进一步判别, 达到提高分类精度的方法。通过对山西省隰县的应用, 取得了较为理想的

效果。
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　　在遥感图像光谱分类方法中,主要有监督分类、非监督分类以及监督和非监督相结合的混

合分类方法。由于同谱异物和同物异谱现象、卫星分辨率的限制以及光谱分类时只考虑了光谱

信息,这些方法分类精度常常不理想。为了提高分类精度,近几年来,将像元的空间特征以及遥

感信息以外辅助信息参与分类,取得了一定效果
[ 1～5]
。计算机辅助分类的过程,实际上是计算

机模拟判读员的目视判别的过程,而判读员在目视识别时不仅考虑地物的色调,还十分注意图

像各部分之间的关系。目视判别还有一个重要特点是以图斑作为判别对像。作为一名优秀的

判读员不仅运用图斑的纹理特征和空间特征进行判读, 而且还运用地物自身特性(形状,大小

等)的知识以及影响其存在的生境特征(海拔、坡度,土壤,地物间的关系)的知识等, 对这些知

识作综合分析,作出判决。目视判别的知识既有确定性知识,也有不确定性知识,专家系统正具

有处理这类知识的特点。本系统将具有一定生境特征和光谱特征的图斑作为判别对象,这在以

往的分类方法中未有报道。

1　实验区概况和数据资料

实验区位于黄土高原的山西省隰县,属“三北”防护林区, 处在昕水河流域上游。面积约

1 400 km
2。基本属于侵蚀黄土塬,少部分属于侵蚀黄土丘陵。东北地区高, 西南地区低。地表

大部分为新生代第四纪马兰黄土所覆盖,土层深厚,地面破碎, 海拔高差大, 沟壑纵横,沟深坡

陡,水土流失较为严重。在海拔高的东北部以林地、草灌地和荒草地为主;在海拔低的西南部主

要是农地和荒草坡地。

研究采用的资料有山西省隰县的 Landsat-5卫星 1992年 6月 8 日记录的 T M -CCT 数

据,其轨道号为 126/ 34; 1∶5万土壤图; 1∶5万土地利用图; 该县下里、上庄、青龙山林场的 1

∶2. 5万林相图;上述T M 图像的光谱分类图和部分黑白航空像片。

2　专家系统结构

2. 1　知识库
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2. 1. 1　专家选聘　专家是专家系统的前提,专家的数量和质量将影响专家系统的工作效率和

判别结果的质量。根据遥感图像分类的特点,选聘了遥感、林学、植物、计算机专家以及实验区

内经验丰富的有关技术人员组成专家小组。为了保证专家知识的可靠性,克服分散性,每个专

业选取 2～3名专家。选聘的专家应尽可能在该地区从事过有关的研究或对本实验区的情况有

所了解。

2. 1. 2　指标确定　原则: ( 1)对分类有较大影响; ( 2)便于专家知识的收集; ( 3)便于辅助数据

的获取。专家组根据以上原则和本实验区的具体特点,确定的指标有海拔、坡度、坡向、地形、土

壤、相邻地类、旧地类。对林区还加上林分龄组、郁闭度、树种等。

2. 1. 3　咨询方式　为了充分发挥各专家的优势,不使专家之间相互影响,研究采用专家单独

填写咨询表格的方式,咨询表如表1。咨询表的具体格式由计算机专家根据事先确定的指标进

行设计,咨询表便于专家理解和计算机处理。

2. 1. 4　知识库结构、装载和管理　在知识库中包括客体、规则和属性,客体是一些相关规则定

义的结论,属性和规则一起用于定义客体的特征。这样将知识库看成有客体组成的表(见表

2) ,库中的知识通过装载程序进行装载。由于专家知识不一定都正确,而是随着时间的推移,科

学的不断进步,专家知识将不断完善。因此知识库必须具有相应的管理机制,便于知识库的更

新和维护。本系统的知识库管理功能有显示、修改、追加、删除、插入等。知识规则的一般表达

形式为: IF (条件)、THEN(结论)、CF(可信度)。

表 1　地物分布专家咨询表

项目
海　拔 坡　度

1 2 3 1 2 3 4
⋯

农地 0. 8 0. 6 0. 2 0. 8 0. 4 0. 1 0 ⋯

城市 0. 9 0. 7 0. 1 0. 9 0. 2 0 0 ⋯

�� �� �� �� �� �� �� �� ⋯

表 2　知识库结构表

客　体 规　则 属　性

次生林地

有(概率) 海拔> 1 400 m

有(概率) 坡度> 8°

无(概率) 川滩地

�� ��

�� �� ��

2. 2　综合库

综合库是存放判别某一对象有关实事的数据库,具体到本系统的综合库它将包含所有图

斑对应的海拔、坡度、坡向、地形、土壤、相邻地类、旧地类、林分龄组、郁闭度以及遥感图像分类

结果等因子的值, 这些因子的值来源于地形图、有关专题图和遥感分类图等。综合库的建立包

括各种空间数据的编码、输入、编辑、配准、数据格式转换及数据组织等几方面的工作。它是专

家辅助分类系统的基础部分。以上各类图中除遥感分类图外均由 ARC/ INFO系统实现输入、

编辑、配准、数据格式转换, 进而提取出有关的辅助信息。遥感图像分类和数据转换由 EDS 系

统实现。专家辅助分类系统在推理过程中采用了信息复合技术,为了使信息复合方便迅速,数

据全部采用栅格形式的数据格式。矢量化数据按统一规格( 25 m×25 m)采样,实现了矢量数

据到栅格数据的转换。

2. 3　推理机

　　问题的求解过程是靠推理机来实现的,包括推理技术和控制策略。所谓的推理是指依据一

定的规则,从已有的事实推出结论的过程, 它反映了问题中各部分之间的逻辑关系。控制是寻

找一个优化的求解步骤,一个问题求解的正确与否取决于推理过程是否合符逻辑,一个问题求
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解的效率取决于控制策略。

2. 3. 1　推理技术　推理的方法很多,总体上讲分为两大类,一类是精确推理(演绎推理) ,一类

是不精确推理(归纳推理, 概率逻辑推理) ,专家系统的一个特点就是不仅限于确定性推理, 还

使用了大量的不确定性知识进行不确定性推理。地物的分布具有一定的随机性,即某种限制因

子的出现,使得某种地类的出现具有一定的可能性, 概率论提供了一种描述和处理随机性知识

的方法, Bayes 定理给出了一计算方法。在遥感图像分类中大多属于多个证据推导一个结论,

由 Bay es 定理推导出的概率公式如下:

P ( H i�E 1, H i�E 2,⋯, H i�Em) P ( E1�H i ) × P( E2�H i )⋯⋯Pm ( Em�H i ) ×P ( H i )

�
n

k
p1( E1�H k ) × P 2( E 2�H k)⋯⋯P ( Em�H k) × p ( H k )

P ( H i�E ) :已知证据E 时,假设地类H i为真的概率; P( E i�H i ) :已知地类H i为真时,证据E i

的概率; P ( H i ) :先验概率,即在缺少任何专门证据时,地类 H i 是真的概率; n: 可能出现的地

类数目, m为证据数。

2. 3. 2　控制策略　控制策略的好坏,直接影响着能否高效的求解过程,现有的控制策略有数

据驱动,目标驱动,混合控制及无控制方法。遥感图像专家辅助分类系统采用混合式控制策略,

首先根据 TM 卫星图像的各波段信息,采用常规遥感分类方法进行预分类,即数据驱动控制,

对分类结果进行标记, 然后对分类精度低或难分地类进行目标驱动控制推理,作出判断。遥感

图像专家辅助分类系统结构图见图 1。

图 1　遥感图像专家辅助分类系统结构示意图

3　结果与讨论

结果:首先采用光谱分类方法即有监督分

类和无监督分类相结合的混合分类方法对隰县

全县的 T M 图像进行分类, 共分出 8个地类。

在光谱分类过程中将分类精度低的像元作标

记, 结合地物依存的生境条件和光谱特征形成

图斑,专家系统以此图斑为判别对象,根据专家

知识和辅助数据,按照专家规则进行反相推理,

共分出 13个地类。分类结果详见表 3。

讨论: ( 1)以图斑作为判别的基本单元, 是

在多光谱信息的基础上充分考虑到地物分布的

连续性、完整性以及地物与生境间关系,有利于

遥感图像空间信息的提取。

( 2)经过专家辅助分类系统的进一步分类,

判别出的地类数量比光谱分类地数量多,各地类的分类精度也比光谱分类精度高。

( 3)专家知识是专家系统的前提,只有在合理的专家知识的基础上,通过有效的推理和优

化的控制,得出高质量的分类结果。本系统在充分考虑分类目的, 专家知识的数量、质量,结合

本实验区的具体特点, 确定了有关地类分布相关知识,地类变化历史的知识, 地类间相互依存

的知识。实验证明,所收集的知识,采用的推理机制和控制策略是合理而有效的。

( 4)专家知识并不一定都正确的,随着时间的推移, 事物的变化, 科学的进步,有的知识也
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在不断改进和完善,因此,本系统具有较完善的知识维护系统。
表 3　不同方法的分类结果 (单位: hm2)

地　类
专家分类

( 1992年)

实际地类

( 1988年)

光谱分类

( 1992年)
地　类

专家分类

( 1992年)

实际地类

( 1988年)

光谱分类

( 1992年)

塬面农地 32 989 居民点 3 873 2 729 209

坡面农地 9 483 44 995 49 965 水域 119 255 50

沟坝农地 4 331 荒草坡地 51 974 56 900 52 146

草灌地 14 078 13 818 16 529 苗圃地 60 60

阔叶林地 22 649
27 232

20 810 疏林地 506

针叶林地 6 446 8 552 迹地 83

新造林地 67 327 合计 148 660 148 660 148 660

果园 2 590 1 753
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Expert System Applied for TM Image Classif ication

Chen Yongf u　 Wang Zhengqing　 Zhang Yugui　 Zhang Yanz hong

　　Abstract　Based o n the ex pert sy stem, taking the remo te sensing spet rum classif ication

as the basis and using the g eo graphy informat ion system to draw various kinds of supplemen-

tar y inform at ion, an applied study w as made. Taking the seg ments as basic classif icat ion u-

nit , further judgement w as made fo r the categ ories of the spect rum classif icat io n w ith low er

pr ecision. This classif icat io n w ould be reclassif ied to raise it s accuracy . The result show s it is

an ef fect iv e method in Xi County of Shanx i Pr ovince for the protect io n fo rest of Lo ess

Plateau.

　　Key words　seg ments, remo te sensing, expert system , geography inform at ion sy stem,

TM im age
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