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摘　要:针对遥感影像面向对象分析技术存在的“分类过程中专家分析不同带来的分类结果不一致”问题,提

出地理本体驱动的“地理实体描述Ｇ模型构建Ｇ影像对象分类”解译框架.首先,利用地理本体建立影像对象客

观特征与地理专家知识的联系,实现对地理实体的描述与表达;其次,利用知识工程方法以及计算机可操作的

形式化本体语言构建影像对象特征、分类器的本体模型,形成语义网络模型;最后,联合语义网络模型与专家

规则实现影像对象的语义分类.地表覆盖分类实验结果表明,该方法不仅能够得到反映真实地理对象的遥感

影像分类结果,而且能够掌握地理实体的语义信息,实现地表覆盖分类知识的共享与语义网络模型的复用,为
遥感影像面向对象分析提供了一种全局性的解译分析框架及其方法.
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　　遥感影像面向对象分析技术 (geoＧgraphic
objectＧbasedimageanalysis,GEOBIA)不仅是遥

感与地理领域研究的热点,而且已经成为遥感与

地理信息科学的新型发展范式[１Ｇ２].GEOBIA 以

其自身特点与优势,成为遥感影像解译最有潜力

的手段之一,但仍然存在缺陷,如分类过程中专家

分析不同带来的分类结果不一致,主要原因是缺

乏对 GEOBIA分类过程各个环节进行客观描述、
形式化表达以及客观建模[３Ｇ５].

地理本体能够以机器理解的形式明确表达各

类专家知识及整个分类过程,将分类过程与计算

机数据结构相连接,建立模拟人类感知过程的本

体模型来实现遥感影像的计算机自动分类 [６Ｇ７],
在地理领域用于语义建模、语义互操作、知识共享

与复用,近年来用于遥感影像解译的研究.AnＧ
dres等[８]描述了如何利用本体的专家知识提高影

像处理的自动化程度;Arvor等[５]提出本体能够

为遥感数据发现、多源数据集成、影像解译、工作

流程管理、遥感领域知识共享等提供理论支撑;

Belgiu等[３]提出基于本体与随机森林的机载激光

雷达数据建筑物识别方法;Jesús等[９]建立了基

于本体的海洋卫星影像分类框架,提出了决策树

分类和基于规则的专家系统;Dejrriri等[１０]提出

本体与面向对象分析技术结合的城市居民地提取

方法;Forestier等[１１]提出基于本体的海岸带提取

方法;Kyzirakos等[１２]提出基于卫星影像、本体、
地理空间数据的野火监测方法;崔巍等[１３]提出利

用地理本体和相对高程识别遥感对象的方法.
地理本体在遥感影像解译中具有显著优势,

但 GEOBIA研究仍然聚焦于分类算法与处理过

程,缺乏对 GEOBIA整个环节进行形式化表达与

客观建模的研究[３Ｇ５].本文利用地理本体的概念

化、明确性、形式化、共享性等特征[１４],提出基于

地理本体的遥感影像面向对象分析框架及方法.

１　基于地理本体的GEOBIA框架

从地理本体出发,分析 GEOBIA 解译机理,
提出“地理实体描述Ｇ模型构建Ｇ影像对象分类”解
译框架,见图１.

１．１　地理实体描述

地理实体描述是建模的基础,陈述地理实体

的概念与关系,链接地理实体描述的各类定量与

定性知识,形式化表达地理实体,提高地理实体表

达的鲁棒性,确保地理实体描述的知识的一致性,
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图１　基于地理本体的 GEOBIA框架

Fig．１　FrameworkofGEOBIABasedGeoＧontology

避免专家知识不同导致的结果不一致.
地理实体本体描述与表达的步骤为:首先建

立地理实体概念体系,明确相关概念的描述;其次

构建地理实体知识,包含语义、空间、时态等;最
后、构建地理实体本体概念模型.地理实体的概

念一般用大家公认的概念进行表达,有其内涵和

外延,反映其本质属性的思维形式.地理实体知

识可以分为地理知识、遥感影像特征、影像对象特

征、辅助特征４类.

１．２　模型构建

在地理实体描述的基础上,分析场景类别结

构、影像对象特征、以及分类器,利用网络本体语

言(webontologylanguage,OWL)进行表达,建

立地理实体知识表达模型.从人工智能角度看,
知识表达的方法主要包括产生式、框架、语义网

络、神经元网络等,这些方法各有优缺点,实际应

用中一般根据具体问题选择其中一种或几种[１５].

１．３　影像对象分类

基于语义网络模型,利用决策树进行初始分

类,利用专家规则进行语义分类.
第一步 决策树初始分类.遥感影像通过分

割得到对象,通过特征计算得到各个对象的特征

值,转为 OWL形式,通过决策树进行对象分类,
得到对象的类别信息.

第二步 专家规则语义分类.在初始分类的

基础上,利用专家规则进行语义分类,得到确认后

２３
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的对象的类别信息及语义信息.

２　地表覆盖分类本体

２．１　研究区数据

研究区为中国西安市临潼城区,实验数据为

２０１１年７月份的 WorldViewＧ２全色影像(分辨率

为０．５m)与多光谱影像(分辨率为２m),该数据

经过几何校正、融合处理,见图２.主要地物类型

包括道路、房屋建筑(区)、荒漠与裸露地表、林地、
草地、园地、耕地.

图２　WorldViewＧ２融合影像(真彩色)

Fig．２　FusionImageofWorldViewＧ２

２．２　地表覆盖类型概念本体

以地理国情普查中的地表覆盖一级类实体为

例,建立耕地、林地、园地、草地、房屋建筑区、道
路、荒漠与裸露地表、水域８种地表覆盖类型专家

知识,建立这８种地表覆盖实体的概念本体,如图

３所示.
例如,耕地的专家知识是 “形状规则,纹理均

匀、光滑,轮廓明显”;园地的专家知识是“行列分

布,形状规则,色彩、纹理粗糙、均一,颗粒状纹

理”.由于自然场景的复杂性,这些专家知识具有

特殊性.

２．３　基于地理本体的GEOBIA元素建模

根据地表覆盖类型概念本体,利用 OWL表

达影像对象特征、分类器,形成地表覆盖类型语义

网络模型.OWL是万维网联盟确定为本体语言

的推荐标准,建立在描述逻辑之上,采用资源描述

框架、可扩展标记语言语法来表达概念之间的相

互关系以及各种语义.OWL可以描述类、属性、
公理和个体４类数据.

OWL模型构建主要包括:①定义类及类的

层次结构;②定义类的属性、槽;③定义槽的类型,
包括基数限制、值类型、定义域和值域等;④创建

本体实例,类的实例及其属性值;⑤利用推理机进

行推理,检查逻辑一致性.

１)影像对象特征本体建模

采用自上而下的方法定义影像对象特征,主
要分为图层特征、几何特征、位置特征、纹理特征、
往下继续细分,如纹理特征分为基于子对象的层

值纹理、基于子对象的形状纹理、Haralick纹理.

Haralick纹理细分为灰度共生矩阵同质性、对比

度、熵等.

２)分类器本体建模

利用 OWL对决策树与专家规则进行建模,
利用外部工具得到决策树模型,表达成 OWL形

式,专家规则是建立在决策树模型的基础上,通过

专家规则进一步得到地物的语义结构信息.
(１)决策树分类器本体建模

图３　地表覆盖实体概念本体

Fig．３　ConceptModelofLandCoverEntity

３３
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　　①列出重要术语和概念:决策树分类器相关

术语———决策树、根节点、节点、叶节点;分类类别

相关术语(以地表覆盖为例)———耕地、园地、草
地、林地、裸露地表、道路、房屋建筑区等.

②定义类和类的层次结构:采用自上而下的

方法定义分类类别.

③定义槽:包括大于、大于或等于、小于、小于

或等于.

④创建实例:根据决策树模型(图４),创建１５
个节点.

图４　决策树模型

Fig．４　DecisionTreeModel

(２)专家规则建模

专家规则建模包括构建标记规则、构建专家

规则两个过程.根据语义概念构建标记规则,该
过程是从低级特征到语义概念的过程;根据标记

规则,利用专家知识得到专家规则,该过程是从高

级特征到识别地表覆盖结构的过程.利用语义网

规则语言(semanticwebrulelanguage,SWRL)
对标记规则与专家规则分别进行表达:

①标记规则

标记形式:矩形拟合度大于０．５的为规则形

状,小于０．５的为不规则形状;

SWRL表达:RectFit(? x,? y),greaterＧ
ThanOrEqual(? y,０．５)－＞ Regular(? x);

RectFit(? x,? y),lessThan(? y,０．５)－
＞ NonRegular(? x);

②专家规则

专家定义:具备规则、面状、光滑、暗、低性质

的为耕地;

SWRL表达:Regular(? x),Planar(? x),

Smooth(? x),Darklight(? x),Low(? x)－＞
Field(? x);
其中,C(? x)表示? x 是分类类别C 的个体,P
(? x,? y)表示特征属性,x、y 为变量.

(３)语义网络模型

上述影像对象特征模型、分类器模型构成整

个语义网络模型,具有如下优点:①能够对客观存

在的地理实体的概念、特征、关系进行显式表达,
将各种知识有机组织在一起;②能够通过影像对

象的联系追溯到相关的父对象、子对象、邻域对

象,实现对相关影像对象知识的直接存取;③容易

以计算机可操作的形式化语言明确表达地理实体

概念及其蕴含的语义关系[１６].

２．４　地表覆盖分类实验

进行依托地理本体框架与不依托地理本体框

架的地表覆盖分类对比实验.
(１)影像分割.采用图论与分型网络演化相

结合的方法进行分割[１７],通过分割试验,当分割

尺度为１００,颜色因子为０．８,紧致度因子为０．３
时,能得到相对较好的分割效果.

(２)特征计算.计算的特征包括归一化水体

指数、归一化植被指数、分形维数、周长面积比、矩
形拟合度、形状指数、长度、宽度、长宽比、各个波

段的熵、同质性、均值、比率、标准差等,保存为逗

号分 隔 值 表 格 形 式 (commaＧseparatedvalues,

CSV).
(３)格式转换.将CSV转为 OWL格式.
(４)决策树分类.根据决策树模型,进行初始

分类,得到各个对象的类别.
(５)专家规则分类.利用专家规则进行分类,

得到确认后的对象类别信息以及语义结息.
(６)分类结果展示.分类结果不仅可以分类

图展示(图５),而且可以通过本体编辑软件查询

到各个对象的语义信息.

２．５　地表覆盖分类实验对比分析

依据地表覆盖分类解译标志,根据准确性、代
表性、统计性样本采集原则,人工目视选择样本数

据,２/３样本用于训练,１/３用于检查.利用混淆

矩阵进行精度评价,精度评价如表１.
(１)从分类效果图看,表１所列两种分类方法

能将７种地表覆盖类型区分开.图５(a)比图５
(b)显示的地物类型图斑详细,如A 处,图５(a)有
明显的园地与林地,而图５(b)只有林地;如B 处.

４３
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图５　影像分类图

Fig．５　ClassificationResult

表１　精度评价对比表/％
Tab．１　OverallAccuracy/％

地表覆盖

类型

依托地理本体框架 不依托地理本体框架

生产精度 用户精度 生产精度 用户精度

耕地 ９６．５５ ９３．３３ ８７．１０ ９０．００
园地 ９０．００ ９０．００ ９３．１０ ９０．００
林地 ９６．６７ ９６．６７ １００．００ ９０．００
草地 ８７．５０ ９３．３３ ７７．１４ ９０．００
房屋 ８３．３３ １００．００ ７４．２９ ８６．６７
道路 ９２．００ ７６．６７ ８３．３３ ６６．６７

裸露地表 ８７．５０ ７０．００ ６６．６７ ６０．００

　总体
　　总体精度＝９０．５３％,

　　Kappa系数＝０．８９

　　总体精度＝８４．２１％,

　　Kappa系数＝０．８１

图５(a)有明显的道路、房屋建筑区、林地、草地,
而图５(b)只有林地与草地.

(２)从总体精度看,两种分类方法都得到比较

满意的总体分类精度,本文方法的总体精度比不

依托地理本体建模框架方法提高６％左右,分别

为９０．５３％、８４．２１％,证明本文方法通过客观描述

地表覆盖类型,建立地理本体语义网络模型,一定

程度上提高了分类精度.从用户精度看,本文方

法得到的耕地、林地、草地、房屋、道路、荒漠的精

度高于传统方法,园地保持一致.从生产精度看,
本文方法得到的耕地、草地、房屋、道路、荒漠的精

度高于不依托地理本体建模框架方法,而园地、林
地略低.

３　结　语

本文提出了地理本体驱动的“地理实体描述Ｇ
模型构建Ｇ影像对象分类”GEOBIA 解译框架,地
表覆盖分类本体构建及实验表明,依托该框架能

够掌握地理实体的语义信息,实现地表覆盖分类

知识的共享与语义网络模型的复用,一定程度上

提高了分类精度.但该框架依赖专家知识,需要

进一步优化与扩展,使其适用于其他类似条件下

的影像分类.
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Abstract:OneoftheunsolvedproblemsofgeographicobjectＧbasedimageanalysis(GEOBIA)is“the
classificationresultsmaybeinconsistentbydifferentexpertintheprocessofimageanalysis”．Based
ongeoＧontologytheory,thispaperpresentsanovelframework “geoＧgraphicalentitydescriptionＧ
modelbuildingＧobjectclassification”toimprovetheinterpretationofGEOBIAresults．AgeographＧ
icalentityisexpressedformallyfromtheperspectiveofgeoＧontologybasedonthecharacteristicsof
remotesensingimageandexpertknowledge．Thesemanticnetworkmodelisbuiltbyusingknowledge
engineeringmethodsandcomputerＧactionableformalontologylanguages．TheimageobjectsareclassiＧ
fiedbasedonsemanticnetworkmodelandexpertrule．InthecaseofLandＧcoverclassification,results
showthat,thismethodcannotonlyobtaintheclassificationresultswhichreflectthegeographicalobＧ
jects,butalsograspthesemanticinformationofthegeographicalentities,andrealizethesharingof
landＧcoverclassificationknowledgeandthereusingofthesemanticnetworkmodel．Thisnewapproach
providesaholisticframeworkandmethodforGEOBIA．
Keywords:geographicobjectＧbasedimageanalysis;geoＧontology;semanticnetworkmodel;webonＧ
tologylanguage;semanticwebrulelanguage;landＧcoverclassification
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