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土壤遥感分类识别专家系统的结构设计
付  炜1, 2
燕山大学信息学院，河北 秦皇岛 066004；新疆大学电子科学与信息工程学院，新疆 乌鲁木齐 830046
摘要：介绍了土壤遥感分类识别专家系统的设计原理与实现方法，阐述了土壤遥感分类识别专家系统的土壤分类决策判断树的构造原理，讨论了土壤遥感分类识别专家知识表示的基本原则和系统知识库中专家知识的组织方式，以及专家系统推理机的设计原理和推理规则的构建方法。系统采用压缩编码方式存储地学专题图形和遥感图像数据，具有数据与图像的存储更新、查询检索、分析处理、特征提取和信息输出等功能。该系统可以对遥感图像进行土壤类型的分类识别，并对分类精度进行监测与评价。用该系统对新疆天山北麓阜康试验区的土壤分类识别进行了试验研究，并对试验结果进行了讨论与评价。
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土壤遥感分类识别专家系统（CRES）是一个能以土壤学专家的水平对遥感图像进行土壤类型分类识别的计算机系统。CRES具有对地学图形数据和遥感图像数据进行存储更新、查询检索、分析处理、特征提取和信息输出等功能。利用土壤学专家的专门知识和计算机快速处理数据的能力，CRES可以对遥感图像的土壤类型进行专家级的分类和识别。本文以新疆天山北麓阜康试验区TM遥感图像土壤类型的分类识别为例，介绍了CRES的设计原理与实现方法，讨论了领域专家知识的获取与表示形式，以及土壤分类识别的推理判决规则和推理算法。
1  系统的逻辑结构设计
1.1  综合数据库
综合数据库用于存放系统运行中所需要和产生的数据，包括图形/图像数据、属性数据、模型分析数据等信息，其系统结构如图1所示。
1.1.1  图像数据库（Image Data Base，IDB）
IDB存储经过特征编码和数据压缩的地学专题图形和遥感图像数据。其主要功能为：将图形数据的矢量记录格式转换为栅格记录格式，并以压缩编码方式存储图形/图像；可对图形/图像数据进行各种数学变换和数字图像处理；进行图形/图像数据的各种统计分析；根据模型库的计算公式产生数字地形模型；图形/图像数据的逻辑操作和图像显示；直接访问属性数据库，进行图形/图像数据的查询检索、分析处理等功能[1]。
1.1.2  属性数据库 (Attribute Data Base，ADB)
ADB存放与图形/图像数据相关的属性数据，如各种多边形的面积、类型、名称；各种点、线、面、弧段的几何属性、空间属性及其自然与社会属性。
1.1.3  模型库（Model Base，MB）
MB的模型分为两大类，即系统模型和应用模型。系统模型包括系统坐标变换、曲面拟合与曲线插值运算、图像覆盖与分离处理、地形要素提取、空间数据搜索、主成分分析和系统层次分析等。应用模型包括灰色控制系统分析、模糊聚类分析、模糊模型识别分析、土壤资源评价模型分析，以及土壤资源合理利用规划数字模拟分析等。
1.2  知识库 (Knowledge Base，KB)
1.2.1  专家知识的表示
KB中存放进行土壤类型识别所需要的判断性知识和描述各种土壤成土因子的知识。在CRES中，土壤分类识别的专家知识采用知识表示的框架式结构与产生式规则相结合的方式表示领域专家的经验性知识。这种数据结构模拟人脑的思维判断过程，有利于目标驱动的逆向推理过程。因该数据结构含有图像特征信息，故称之为“像结构”。一个像结构就是对一种土壤类型的空间特征描述。在像结构中包含了低层次的知识表示的产生式规则，而在高层次的知识表示的产生式规则中又包含了像结构。这种知识表示形式克服了知识表示的单纯使用产生式规则的低效率[2]。如像结构含有某一类土壤的具体属性值时，则该像结构就成为反映该类土壤的真实特性的具体像结构实例，称之为“典型像例”。在CRES中，每一待判土壤类型对应于一个像结构，而对某些具有“同土异谱”的土壤类型，则用多个典型像例来描述。如下述天山北麓主要土壤类型的典型像例为（以下“↵”表示回车换行）：
山地草原土：↵高程：1600~2800 m；↵TM2图像亮度值（BND2）：20~33；↵TM4图像亮度值（BND4）：36~63；↵绿色指数值（GRI）：70~160；↵坡度：0°~45°；↵坡向：90°~270°。
灌耕灰漠土（被农作物覆盖）：↵地下水深度：＞6 m；↵地下水矿化度：＜1 g/L；↵土壤母质类型：黄土、冲洪积物或冲积物；↵TM2图像亮度值（BND2）：28～32；↵TM4图像亮度值（BND4）：60～80；↵绿色指数值（GRI）：100～200。
灌耕灰漠土（裸露）：↵地下水深度：＞4 m；↵地下水矿化度：＜2 g/L；↵土壤母质类型：黄土、冲积物或冲洪积物；↵TM2图像亮度值（BND2）：42～50；↵TM4图像亮度值（BND4）：60～80；↵绿色指数值（GRI）0～4。
        用     户                                               土壤学专家


        数据采集子系统                     人机智能交互

    图形数字化输入         图像扫描输入                解释机构             

                                                                                      知识辅助编辑输入

    图形      属性      航片      卫星                  规则分类                      专家知识结构输入

    输入      输入      扫描      图像                  规则描述                      专家知识分类分级

    编辑      生成      输入      输入                  规则表示                      专家知识符号描述

                                                        推理路径

        图形、图像及数据预处理                           规则库                         知识获取机构

                                         

                             
                                                  控制策略                       基本因子知识

图像        属性       模型                       搜索策略                       客观规律事实

数据        数据       方法                       推理策略                       图像解译知识

库           库         库                        逆向链接                       土壤专家经验

                                                        层次推理                       土壤分类知识
             数据库管理系统                              推理机                           知识库

                                                              

图像       属性       空间                

数据       数据       数据                                 土壤类型分类识别推理决策器

处理       处理       分析                                     

                                                       求数据             求数据                  求数据

              信息输出                                集群均值            集群方差                相邻关系
              综合数据库                                            土壤类型分类识别推理判决

图1  土壤遥感分类识别专家系统的结构组成

1.2.2  专家知识的获取
根据土壤学专家进行土壤类别划分时所用的判断性知识，将领域专家的土壤分类识别知识归纳整理为一棵各项目间只存在“与”关系的分类决策判断数[3]。判断数的树根是试验区全部土壤类型的集合，而树叶则是要分类的土壤类型（图2）。这是一棵每个分枝上都带有条件的条件二叉树，在树的任何一层都可能根据条件的不同而派生出两个以上的分枝。每一分枝上所附加的是一组条件，称为条件组，各条件组的内容各不相同。如图2所示，条件组1所包含的条件是地面高程＞600 m，成土母质为沉积岩、火成岩和黄土等条件；条件组2所包含的条件是地面高程3100~3900 m，绿色指数值＜2，TM2和TM4波段图像亮度值分别为25～35、35～45等条件。
1.2.3  知识库的文件组织
CRES知识库中的领域专家知识包括土壤类型判断知识、土壤母质属性特征等专家知识（图3）。CRES的知识用树形层次结构表示，其中结点表示土壤学领域的基本概念，而用连接结点的弧表示这些概念之间的成员关系（e）的子集（s）。层次结构中每个结点x称为该层次的父辈结点，或称为由结点x发出的“e”和“s”弧组成的链上的任何后辈结点的概括。为了更精确地进行编码，系统除用一般集合论中的成员关系（用“e”弧表示）的概念外，还使用了不相交子集（ds）和不同元素（de）这类限制性更大的概念[4]。例如，从结点x到结点z的“ds”弧表示x是z的一个子集，并且x同任何向z发出的“ds”弧的其它子集y不相交。类似地，标有“de”的弧表明两个或两个以上结点的每一个结点都代表某一集合中的不同元素。
1.2.4  系统知识库的结构设计

由于经过分类的专家知识具有二叉树的数据结构，同时某一特定的土壤类型又由多个参数共同确定，且土壤类型不
全称结点
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图3  土壤遥感分类识别专家系统知识库的组织
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图2  土壤遥感分类识别专家系统的土壤分类决策判断树
同其参数个数也不相同。因此，系统采用一种链表形式的数据结构存储专家的土壤类型分类知识[5]。在知识库中，将参与分类的N个不同参数项目分别存放在N个数据文件中。其中除各土类的相邻关系文件外，其余N－1个数据文件是同构的，每个文件由M个记录组成（M为待分类的土壤类型数）。在N－1个同构的数据文件中，每个记录由6个记录项组成。土壤相邻关系数据文件由于其特殊性而与其它数据文件不同构，但它也是由个M个记录项组成。每个记录对应于一种土类，每个记录由8个记录项构成。如本区山地草原土与灰褐土、亚高山草甸土、山地棕钙土和石质土有相邻关系。为了便于对文件中的规则进行增添、修改、删除等操作，记录在文件中的存放是随机的，通过文件指针与记录指针将它们连接在一起，文件指针与记录指针均为零时表示链表结束（图4）。在图4中，文件N为土壤相邻关系文件，i为土壤类型号。由图4可看出，第i种土壤类型共有4个项目参与分类决策，它们分别存储在文件1，2，…，k和N－1，N中。该土壤类型的4个项目的参数值分别记录在3、6、5和M、P中。建立上述N个数据文件后，试验区的各土壤类型判据文件可连接成不同土壤类型判决识别关系的数据结构。该数据结构即为土壤学专家对土壤类型进行判决分类所用的经验性知识与规则的结合。
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图4  土壤类型判断规则的存储格式
1.3  推理机（Inference Engine，IE）
1.3.1  推理策略
IE的推理过程主要是数据匹配过程。KB中的一级知识（土壤基本因子知识）与原始数据（图形/图像数据及其属性数据）和即时数据（IE运行时要求用户输入的数据）相匹配；二、三级知识（土壤判决规则）则与各种数据匹配。为保证推理的可信性，IE设有一动态缓冲区，用以记录每一步推理所涉及的基本因子名和规则号，以及推理的中间结果。当证据充分时，采用正向链接，沿规则网络逐步搜索证据（从综合数据库中获取或向用户询问）数据，并与相应的规则匹配，最终得出结论；当证据不充分时，采用逆向链接，即先在土壤学专家给定的方案中选择目标，再逐步求证，以证明方案的可用性。推理结束后，动态缓冲区便将各条规则的规则号和中间结果记录下来，形成一条由基本因子条件到最终结论的推理路径。
为支持大数据量运算，一次推理过程应能触发并行的多条规则。为此，IE采用两种解决冲突的控制策略：一是给规则确定优先级；二是制定规则的确定性限制。如果满足一级规则前提的事实也包含在满足可执行的二级规则前提的事实集中，则该一级规则在本次推理过程中不执行。因为控制规则使用简单变量，所以上述推理控制策略支持上下文限制的解决冲突方法[6]。
1.3.2  推理规则
IE将不同土壤类型的规则（专家知识）链接起来，就定义了一个由断言组成的联想网络。这个网络称为该土壤类型的模型（每个模型都由若干条规则和断言组成）。规则都具有断言强度的数值（充分性系数和必要性系数）。每个联想网络都指明了实测数据与预测的某类假设的相关性。如果这个假设成立，就确定该土壤类型的判定是正确的，即断言正确。联想网络中的断言是分块表示的，每个块（称为语义空间）内用结点表示土壤实体，而过程、位置和关系用弧表示[7]。每一块内部都表示一句完整的陈述，而每个陈述又可分解成若干个简单断言（只包含一个关系及其变量的断言）。
将规则前件网络表示的块与后件网络表示的块用一条弧（称为似然弧）连接起来就构成了该条规则。推理机则可用各种方式链接，如可用其中一条规则的后件与另一条规则的前件（或其中一部分）来链接，通过共用同一后件或同一前件（或其中一部分）链接起来。当两条规则有相同的后件，且一条规则的前件是另一条规则的前件的限制时，则该条规则可用“链系”表示的元素（子集关系）隐含地链接。在推理过程中，IE总是试图证实最可能的目标断言。如果用户不提供原始数据，IE将按模型的目标断言的先验概率预先确定顺序，再按这个顺序对这些模型进行追踪。如果用户提供原始数据，则目标断言按逆向链追踪，即首先确定以该断言为结论的规则，然后从中选出对所追踪的断言概率影响最大的规则。所选中的规则的前件就成为下一步要追踪的新的假设，这样就逐步形成一条通向某个最终断言的规则链[8]。
2  系统的物理结构设计
2.1  数据记录格式设计
系统的数据记录格式主要为矢量、栅格和图形/图像数据的四叉树压缩编码（Quadtree Compression Coding，QCC）3种方式。在矢量记录格式中，文件记录头占用24个逻辑单元，每个逻辑单元占用4个字节的存储空间。记录头中主要记录图件的类型、图的比例尺、图形数字化的总线段数、总的点数、4个图廓点的坐标等有关文件的信息。对于多边形图（如地学专题图），除了记录多边形的每个弧段各点的坐标外，还记录该弧段左右多边形的编码，以形成完整的拓扑结构。而线状图（如地形图）只记录每条线段的特征值（如等高线的高程值）和线段上各点的坐标。栅格记录格式以图像的行列顺序记录每个像元的特征值，其平面位置隐含于栅格的行列坐标中。栅格记录格式主要用于图像的叠置处理、图像显示和图像的逻辑操作等运算。QCC方式主要用于栅格数据的压缩存储和图像数据的数学变换等操作。QCC文件的每个逻辑单元占用2个字节的存储空间，文件记录头占用10个逻辑单元。文件记录头中记录文件的类型、图形/图像数据的特征编码值及其总的栅格行列数、文件占用的逻辑记录块个数等信息[9]。
2.2  属性数据库文件结构设计
属性数据库存放与图像数据相关的属性数据，其文件的组织采用FoxPro ver6.0关系数据结构，每个字段占用32个字节的存储空间。地学专题图形记录的存放格式是：①各记录的第一个字节是一个空格符；②各个字段的数据连续地存放在各个记录中，没有任何分隔符和终止符；③字符型和数值型数据都以ASCII码方式存储。属性数据库文件的组织格式如表1所示。
3  系统的应用
3.1  土壤类型识别的TM遥感影像非监督分类
在CRES中，由于原始数据是以图形/图像方式表示的，其数据量巨大。试验区范围内一幅TM遥感图像就含有2000×2000个像元，每次处理时需TM9个波段的数据参与运算，其数据量高达2000×2000×9=3.6×107。如果多幅图像同时参与运算，则数据量是惊人的。因此，为减少运算量并保证分类精度，本试验先对原始数据进行一次纯数字的非监督分类，然后再利用土壤学专家的分类知识进行土壤分类的推理判决。根据Bayes最优分类准则，通过TM遥感图像的非监督分类，可使每一类数据的平均损失达到最小，得到高精度的数据集群分类结果[10]。在CRES中，为提高分类精度，将与土壤类型相关的非多光谱数据（高程、坡度、土壤母质、地下水深度、地下水矿化度）引入到非监督分类过程中，从而极大地减少了仅使用多光谱数据进行非监督分类时产生的“同土异谱”和“同谱异土”现象对土壤分类的影响，使非监督分类所得到的数据集群与相应土壤类型的对应精度大大提高。在试验区土壤类型的非监督分类中，分出U＞M个预分类别，并将各类别的各分量数据的均值与方差存储在各类别的参数文件中。该文件是一个U×V×W的三维数据文件，其中U为预分类别数；V为参与分类的数据分量数（波段数）；W为各类别的参数个数。在本试验中，土壤类别为24类，U≥24；V为9，即TM2波段图像、TM4波段图像、绿色指数图、DEM（数字高程模型）图、数字坡度图、数字坡向图、成土母质图、地下水深度图、地下水矿化度图；W为2，即均值与方差。此外还产生一个非监督分类的类别邻域关系数据文件。
3.2  土壤类型分类识别的推理判决
表1  属性数据库文件结构
	多边形编码
	面积（或长度）
	属性1
	属性2
	…
	属性n

	N1
	SN11
	AN11
	AN12
	…
	AN1n

	N2
	SN21
	AN21
	AN22
	…
	AN2n

	∶
	∶
	∶
	∶
	∶
	∶

	Nm
	SNm1
	ANm1
	ANm2
	…
	ANmn


首先从CRES的综合数据库中提取所有待判的土壤数据集群（非监督分类的结果），送到推理机中，按高程与坡度参数将其分为山地土壤数据集群子集与平原土壤数据集群子集，并对山地土壤数据集群子集按高程参数、平原土壤数据集群子集按地下水深度参数分别进行逆序排序，然后将排序结果由先到后逐个送到推理判决器中，进行目标驱动的逆向推理判决。对于山地土壤子集的数据集群，先从综合数据库中找出相应的高程数据项，然后按相应链表的指针由高程数据项开始对该典型像例中的各数据分量用低层次产生式规则逐一进行匹配，并查找该数据集群中各数据分量的均值与方差。如果某一数据分量的均值与方差满足某一土壤类型的对应条件，则将此项目的权重加入到此土壤的类别权重和之中；若不满足，则此项目的权重为零。对各数据分量匹配之后，便可得到该数据集群对应于各土壤类型的权重和总表。此表中最大权重值所对应的土壤类型即为该数据集群所代表的土壤类型。若权重值存在两个相同的最大值，系统将以人机交互的方式将数据分量统计结果及可能归属的两种土壤类型提交给用户，由用户确定其所代表的土壤类型。对于平原土壤数据集群子集中的某一数据集，首先在综合数据库中搜索相应的地下水深度分量数据项，以后的推理判决步骤及原则与山地土壤类型的判决过程相同。由推理决策器识别的土壤类型及其光谱特征和相应的成土条件如表2所列。
表2  CRES土壤分类识别推理决策器识别的土壤类型及其光谱和成土条件特征值
	类型号
	土壤类型
	高程/m
	坡度/(
	坡向/(
	成土母质
	地下水位/m
	地下水矿化度/(g·L-1)
	TM2波段亮度值
	TM4波段亮度值
	绿色指数

	1
	固定风沙土
	546
	3
	268
	风积物
	5~8
	>3
	43
	56
	4

	2
	半固定风沙土
	487
	1
	264
	风积物
	4~6
	>4
	36
	47
	8

	3
	典型盐土
	547
	2
	238
	冲积物
	2~5
	>5
	54
	65
	5

	4
	草甸盐土
	594
	3
	294
	冲积物
	4~6
	>2
	36
	86
	124

	5
	盐化草甸土
	528
	2
	327
	冲积物
	3~5
	1~3
	34
	48
	46

	6
	盐化灌耕草甸土
	534
	3
	258
	冲积物
	3~4
	>3
	36
	75
	112

	7
	灌耕灰漠土
	634
	6
	14
	冲积物
	6~8
	1~4
	34
	64
	124

	8
	盐化灰漠土
	556
	4
	304
	冲积物
	4~6
	1~3
	41
	62
	40

	9
	灰漠土
	512
	10
	315
	黄土
	>10
	<1
	47
	64
	8

	10
	灰棕漠土
	643
	12
	28
	洪积物
	6~10
	1~5
	52
	63
	2

	11
	棕漠土
	648
	7
	365
	洪积物
	6~10
	1~3
	51
	64
	2

	12
	棕钙土
	823
	2
	34
	沉积岩
	>10
	<2
	60
	75
	4

	山地试验区

	1
	山地灰漠土
	645
	18
	2
	黄土
	>20
	<2
	53
	62
	1

	2
	山地灰棕漠土
	663
	22
	345
	洪积物
	>20
	<2
	47
	56
	3

	3
	山地棕钙土
	231
	28
	347
	黄土
	>20
	<3
	39
	49
	8

	4
	山地棕漠土
	931
	37
	238
	洪积物
	>20
	<2
	35
	46
	21

	5
	山地草原土
	1678
	50
	323
	沉积岩
	>30
	<1
	23
	39
	56

	6
	山地灰褐土
	2056
	65
	339
	火成岩
	>30
	<1
	15
	28
	24

	7
	高山草甸土
	2998
	62
	15
	火成岩
	>20
	<2
	20
	26
	46

	8
	山地寒漠土
	3212
	64
	24
	火成岩
	>30
	<1
	41
	46
	5

	9
	山地石质土
	1422
	52
	36
	沉积岩
	>20
	<1
	16
	18
	15

	10
	山地草茵土
	674
	8
	6
	冲积物
	6~10
	1~3
	32
	65
	132

	11
	灌耕草甸土
	798
	16
	345
	洪积物
	6~10
	1~2
	26
	78
	232

	12
	山地灌木林土
	684
	24
	245
	洪积物
	4~8
	1~4
	42
	84
	26


4  问题与讨论
由于试验区土壤遥感存在“同土异谱”和“同谱异土”问题，即使对其遥感图像亮度的分类精度很高，但所对应的土壤分类精度却不一定高。在土壤分类决策中虽然加入了非遥感数据，但未证明这些遥感和非遥感数据集群的空间分布是完全一致的，加之土壤学专家知识的区域局限性，使常规的土壤遥感分类识别的精度难以提高。此外，由于受遥感传感器空间分辨率的限制，本试验区内除大面积的水体、沙漠、裸土及森林和草地外，在其它植被覆盖度＜100%的区域，每个遥感图像像元所记录的地物影像都是植被与土壤的混合光谱信息。这样，即使土壤和植被类型不发生变化，而仅植被覆盖度不同，遥感图像上各像元的亮度值也各不相同。直接用这些遥感数据来进行土壤分类，势必将同一土壤分成几种不同的类型。
综上所述，本试验所设计的土壤遥感分类识别专家系统具有基本的土壤学专家判别土壤类型的推理判决能力。用该系统对天山北麓阜康试验区的土壤类型进行分类识别，提高了土壤类型的识别精度，减少了土壤学专家人为因素的影响。由于系统采用的专家知识是多个土壤学专家知识的精华集合，因此系统对土壤类型分类的结果是准确可靠的。分类精度由原来仅用遥感光谱信息进行分类时的60%~70%提高到85%以上，达到了土壤类型制图精度的要求，且土壤类型识别的效率也大大提高。但由于土壤学专家所提供的土壤类型识别规则不可能十分精确，加之某些特殊土壤类型（如耕地灌淤土）的遥感光谱特性和成土条件十分复杂，目前土壤学专家尚不能仅根据遥感图像特性和成土条件加以识别，因此该系统还需要改进。此外，对于土壤学专家对某些土壤类型识别的不精确推理规则，以及土壤类型识别的不精确知识表示，还有待于进一步地研究。
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