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南海珊瑚群礁遥感专家系统
‘

刘 宝 银 王 岩 峰

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛)

摘 要 依据遥感信息及其相关联 的地质
、

地貌
、

水文
、

气象等各种制约条件 综合

分析
、

归纳
,

并运用新颖 的遥感信息双树结构模型推理
,

建立 了南海珊瑚群礁遥感

专家系统
.

通过光谱和像元空间关系及相关资料的综合运用
,

对南海
,

尤其是 南沙

海域不可入区 的珊瑚群礁进行 目标监测
、

识别与类型确认
,

关键词 南海 珊瑚礁 遥感 专家系统

目lJ 舀

南海面积达 35 火 1护k m
Z ,

其岛礁众多的南沙海域由于众所周知的原 因为世人所瞩目
,

因此

对南海珊瑚群礁
,

尤其对南沙群岛海域进行系统
、

全面的研究 日趋重要
.

因无法得到其全面

而连续的大气
、

海洋
、

地质等方面的实测资料
,

加之研究程度较低
,

为此研制的南海珊瑚群

礁遥感专家系统引入了人工智能技术
,

旨在利用遥感信息
,

结合海洋
、

地质
、

水文
、

气象等

多方面资料
,

并经过 目前所得到的实测资料的验证
,

以常规推理机形式开发了这一专家系统
.

目前
,

国内外尚未 见有类似的研究报道
,

因此本文是这方面研究的新探索
.

l 系统设计

遥感信息以非线性动态映射的方式客观地反映观测区域表面的瞬时状况
.

这种同时具有

时空性
、

精确性
、

模糊性和不确定性的信息
. ,

若以传统的统计模型处理
,

其结果不但不稳定
,

而且与领域专家判读分析常有较大出入
.

该专家系统的主要功能是能够根据卫星遥感信息及

其相关辅助数据
,

自动识别目标类别
,

并提供其他相关信息
.

整个系统建立过程示于图1
.

专家系统是一种人工智能应用
,

它以知识为核心
.

对此关于珊瑚岛礁信息则须由该领域

的研究者中获取
,

而且知识的获取与管理是决定整个专家系统水平的重要因素
.

知识获取包

括知识表示和知识精练两个主要环节
,

其中知识表示最为重要
.

一般来说
,

知识表示即把描
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·

信息提取取取取取取取取取取取取取取取取取取取取取

程程序专家家家 系统语言言

图1 珊瑚岛礁遥感信息专家系统

述规则
、

经验的 自然语言抽象为数理逻辑语言
,

使得知识能输入计算机并储存在知识库中
.

珊瑚岛礁为多要素自然综合体
,

具有在空间分布上的复杂性和在时间序列上的多样性
,

若

经图像处理
、

组合和分类
,

一个专业的
、

经验丰富的解译员
,

将获取更 为丰富的信息
.

南海

珊瑚群礁遥感专家系统的建立过程是针对所获得的遥感信息资料
,

根据珊瑚礁所处的地理位

置
、

周围水文地质条件
、

发育形状特征
,

结合珊瑚发育条件
,

加上专业解译经验
,

归纳提取

珊瑚岛礁的特征向量
,

作为识别八类 目标
,

即珊瑚岛
、

沙洲
、

复合环礁
、

独立环礁
、

独立礁

体
、

环礁单个礁体
、

暗沙
、

暗滩及沉没环礁的识别向量
,

并将识别向量 间的关系及判断过程

转化为计算机能进行运算的语义规则
,

使不同要素间变成动力协调或统计协调
,

使时空缺测

的变成时空连续的
,

同时采用问答方式反复测试该系统
,

不断重新组织
、

设计
、

优化来完成
.

2 系统结构比
5〕

专家系统组成如图2所示
.

推理机是专家系统运用 知

识对数据进行推理的核心
,

它控

制着知识库中的知识对数据库

中的数据进行推理操作
,

从而得

出结论
.

具体过程是将珊瑚群礁

领领域专家家家 专业用户户

珊珊瑚岛礁知识库库库 珊瑚岛礁礁礁 咨询解释器器

信信信信息数据库库库库

推推理机机

图 2 系统构成框图

的各类经验知识存入知识库中
,

并以 IF T H E N 结构形式将规则提供给推理机
.

用户通过推理

机使提供的数据经过针对系统的初始化后
,

沿着知识库中的规则所经历的推理路径
,

采用正

向推理达到最终结论
.

所有的原始资料采用特征编码的形式和结论一起存入数据库
,

以备随

时查询
.

另外
,

还可通过咨询解释器了解整个推理过程及查询有关专业名词
.

2
.

1 知识库结构

本专家系统中珊瑚岛礁知识的表达是通过产生式规则进行的
.

IF (前提 ) T H E N <结论 )
.

每条规则都对应着一定的可信度
.
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根据珊瑚礁发育条件
、

各类资料数据的同化结果及判读遥感卫星图像时所见时段的高低

潮位的不同图像特征
,

总结出26 个 (A ~ Z ) 特征向量作为目标识别的依据
.

具体内容见表1
.

表 l 珊瑚岛礁特征向t

特特征征

⋯器
具体内·

⋯⋯⋯::
‘体内容容

向向量 具体内容容容容
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点咚竺终货
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潮位状况
‘, ,,
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企
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从从 目标反射率率 } 械 礁坪发育方 问
_ _

_

lll}
v ‘ 泪湖水深状况 (l 0)))

EEE i 目标边缘信息灰度度 I Ni 目标 区位与礁坪关系 (6) lll} w ‘ 环状礁体对称状况况

FFF 环礁中单个礁体体 } 伏 目标 区位与主风向关系 (7 ,

lll⋯Xi 至哗拳亘亨冬 形状状

GGG 独立礁体 (3)))
{ Pi 目标形态

lll⋯
y ‘

抢梦芒贾指数数
月月泛 礁坪面积积 } 幼 口 门状况

, “,

4}}}
一

‘ 倍”
””

石石 礁(体 )坪干出状况
“ ’’

}
尺‘ 泪湖形状 lllll

(l) 系指高
、

低潮位
.

高
、

低潮位直接影 响珊瑚礁体的时
一

空特性
.

(2 ) 不同礁体四周陡缓与否
,

使之水深与水色不尽相同
,

导致其反射率有所差异
,

用以判别礁体水平方向的发育
.

(3 ) 除复合环礁礁体外的礁体通称为独立礁体
.

(4) 当低潮位时
;

礁 (体 )坪露出水面的区位及其空间尺度
.

(5 ) 以礁坪发育方向
、

形状
、

宽度及其连续性与南北差异
、

出露高度等来判别环

礁内
、

外侧坡度之大小
、

发育方向
、

岛屿在礁坪上的位置与大小以及造礁生物提供物质数 t
、

发育的进程
、

外侧有无水下

礁脉延伸等
; 以淘湖的大小

、

深浅
、

形状
、

宽窄
、

有无点礁与口门来判别环礁发育主要方向及其进程是否是典型环礁等
.

(6) 系指珊瑚岛
、

沙洲
、

口 门与泪湖水深等与礁坪的关系
.

(7 ) 系指珊瑚岛
、

沙洲和迎风礁体与主风向的关系
.

(8) 系指

口 门的宽窄
、

长度
、

深浅及其所在环礁上的部位与多寡等
.

(9 ) 在润湖中有无点礁
、

点礁的多寡
、

分布格局
、

出露状况等
·

(1 0) 润湖中最大与最小水深及其分布
、

主要水深区与平均水深等
.

2. 2 黑箱分析

数十个特征向量的提取是建立在珊瑚发育条件及遥感图像判读的基础之上的
,

而其中珊

瑚礁的环境动力条件对珊瑚礁的成长发育所起的作用
,

以
“

黑箱分析
”

的一般模式概括
,

即

Y = H [ X (t )」
,

式中
,

X (t )为含有时间性的动力环境自变量
; Y 为珊瑚礁发育类型的因变量

;
H 口为整个环境

对 自变量的
“

改造过程
”

和
“

改造程度
” ,

作为系统本身具备的平均的
、

定常的
、

宏观的
、

综

合的效应
.

它具备一种相对粗略的系统识别能力
,

再加上专业领域的图像判读经验
,

可以完

成对 目标的识别
.

采用字母编码
,

主要目的是方便用户
,

同时简化 了程序
.

2
.

3 遥感信息双树结构及其可信度处理

在遥感图像中由于采样的时间对应潮水位的高低不同
,

目标的灰度和表观形态也就不同
,

所表观的珊瑚礁信息有所差异
,

因而在 目标识别和分类时就需要加 以区别
.

所用的双树推理

机就是根据高低潮位呈现不同信息而采用两个树推理并最终得 出结论的珊瑚礁体识别方法
,

例如在识别复合环礁时的双树结构如图 3所示
.

采用的双树推理针对的主要范围是高潮位时水下模糊物体
,

包括暗沙
、

暗滩和沉没环礁
.

推理机中的每条规则都有其可信度
,

这种可信度是建立在大量数据统计的基础之上的
,

而

对于双树推理
,

可信度的处理就有别于一般
.

为此采用了 MY CI N 模糊推理模型
.

根据该模型
,
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结合双树推理可得综合可信度 C凡
。 :

C F d 。

一 C F I + C F Z 一 C F I C F 2.

组合的可信度较单一可信度有所增长
,

这是因为有两个树的结论共同支持的结果
.

复合环确信息树模型

低潮位复合环礁

(逆索树 )

高潮位复合环璐

AIBZ占ID4lEZ!
IllJllKI沽

2
.

4 知识库的建立

可采用编辑软件对知识规则进行增加
、

删除
、

修改工作
,

最后经系统编译后运行
.

知

识工程师和专家间需不断地进行讨论
,

用尽

可能准确 的逻辑形式 以求最好地表达 出专

家的思维过程
.
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5 知识库的管理和维护

由于知识库是客观事实规律的反映
,

难

免有错误存在或不全面
,

因此
,

需要在实际

应用中对知识库中的规则不断地进行检验
、

修改和扩充
.

目前本系统尚处于被动维护阶

段
,

日后将逐步完善为半 自动维护
,

另外
, 图 3 复合环礁信息双树结构

“

面向对象
”

的编程方法也使知识库维护性能提高
,

其主要思想就是将数据与对数据的操作进

行封装
,

以对象为基本构件组织知识
,

使整个专家系统的知识库结构性强
、

层次清晰
、

便于

管理
.

2
.

6 信息数据库的建立

数据库是通用化的
、

综合性的
、

具有最小冗余度和较高数据与程序独立性的
、

由软件系

统集中管理的数据集合
.

数据库应包括空间数据库和属性数据库
.

为使各种数据源提供的数

据能满足数据库对数据精度
、

格式和编码形式的要求
,

数据采集应遵守以下原则
:

(1) 一般只存储基本的原始数据
,

不存储派生数据
.

根据应用的频率
,

实现最小的冗余

度
.

(2 ) 分类
、

分级应采用和参照主管权威部门制定的专业分类
、

分级标准
·

(3) 输入数据库的数据以经过主管部门实测
、

验证的可靠数据为主
.

(4 ) 明确数据的采集范围
.

采集数量
、

采集精度
、

采集时段和采集方式
.

3 系统的应用及意义 [s, 4〕

南海珊瑚群礁遥感专家系统的软件全部是 自己编写的
,

在 PC
一

4 8 6 / 6 6汉化环境下运行
·

整

个组成除了推理机部分外
,

还包括数据库管理部分 (含有增加
、

修改
、

查询
、

打印等功能 ) 及

咨询部分 (含有推理咨询和术语咨询 )
.

系统运作如图 4所示
.
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图 4 系统运行图示

表2 南海海域珊瑚岛礁专家系统应用状况 利用该系统对南海海域的 1 77 个岛礁

目标类别 实际状况 误判数 判对率 (% )
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沙洲

复合环礁

独立环礁

独立礁体
环礁单个礁体

暗沙
、

暗滩

沉没环礁

进行了目标分类
,

其结果如表 2所示
.

表 2表明通过专家系统的分类
,

较原

先的判读在精度上有较大的提高
,

其 中的

关键在于南海珊瑚群礁遥感专家系统 引

进了各种相关辅助资料
,

从原来的光谱数

据的单一像元分类变成光谱
、

像元空间关

系与相关资料的综合分类
.

如原来对岛和

沙洲进行分类时
,

往往容易混淆
,

而通过

专家系统进行识别
,

则只需通过 H 类特征向量即可区分
; 又如在判别环礁类别时

,

原先缺乏

一个衡量参数
,

当引进了环礁发育指数 ( y 类特征向量 ) 和润湖水的反射率 ( U 类特征向量 )
,

提供了一个可比标准
,

使得在形态上极相似的封闭型独立环礁和台礁化环礁得以区分
.

4 结语

综上所述
,

目前尚未看到与本研究相同的工作
,

随着信息源的不断丰富
、

人工智能技术

的不断提高 以及本系统的逐步完善化
,

尤其通过世人瞩 目的我国的南沙群岛的应用
,

该专家

系统使珊瑚岛礁遥感信息的研究更加深化
,

并拓宽了它的研究内容
.
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