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利用人工神经网络推断曲线间的空间关系
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摘 要 在利用综合信息进行矿产预测中=航磁和重力图件一阶导数极值线"曲线$分别反映了地质体的磁性和密

度断裂=为了推断不同深度地质体的断裂构造K产状和规模=需要对不同延拓高度K不同方向的航磁和重力曲线进

行比较=以推断它们之间的空间关系是否相似=只有相似的曲线所反映的断裂才是可靠的<为了能够自动进行这种

推理分析=给出了曲线间空间关系推理的神经网络方法=并且与传统的曲线间空间关系的判断方法进行了比较<结

果表明=利用神经网络方法进行曲线间空间关系分析所得到的判断结果与权威地质专家的判断非常吻合=在实际

应用中取得了令人满意的效果<
关键词 空间关系 相似 模糊逻辑 神经网络
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< 引 言

空间推理是指利用空间理论和人工智能技术对

空间对象建模K描述和表示=并据此对空间对象间空

间关系进行定性或定量分析和处理的过程<目前=空
间推理已被广泛应用于地理信息系统K机器人导航K
高级视觉K自然语言理解K工程设计和物体相对位置
的常识推理等领域=是人工智能领域的一个研究热
点=%>C?
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在综合信息矿产预测中!航磁和重力图件是建
立综合信息找矿模型十分重要的信息!它们分别反
映了地质体的磁性和密度差异!航磁和重力图件一
阶导数极值线"与直线比较接近的曲线#分别反映了
地质体的磁性和密度断裂!但是!一条航磁或重力曲
线尚不足以说明其表示的磁性或密度断裂是否可靠

地存在$在实际工作中!需要对不同延拓高度

"%&&’!(&&&’!)&&&’!%&&&’#*不同方向"&+!,%+!
-&+!()%+#的航磁和重力曲线进行比较!以推断它们
之间的空间关系是否相似!其中!相似的曲线所反映
的断裂是可靠的.,!%/$
权威地质专家认为0如果两条曲线间的距离近*

方向差别小!并且可比度"后面定义#高!则可以认为
两条曲线相似$
根据所处理曲线的特点!本文选择带有属性的

矢量数据模型.1/来表示这些曲线$描述曲线数据模
型结构的关系格式如下0

曲线标识 可靠程度 航磁2重力 延拓高度 方向 345坐标逻辑记录

其中!曲线标识是曲线的标识符6可靠程度表明曲线
所表示的断裂是实际断裂的可能性!其初值是由地
质专家给出的!如果有其他的曲线与之相似!它的可
靠程度值会增加6航磁2重力表明曲线是航磁或重力
曲线6延拓高度表明曲线的延拓高度6方向表明曲线
的求导方向$
但是这里应该强调的是!因为航磁和重力曲线

中!包含有模糊性和不确定性!所以曲线间空间关系
的推理!应能处理模糊性和不确定性!而以往地质专
家在用传统方法"文中介绍的#推断曲线间的相似关
系时!没有充分考虑航磁和重力曲线中包含的模糊
性和不确定性!因而存在着许多不足!例如!缺乏对
模糊性和不确定性的描述与处理!还有主观性和随
意性较强等等$

7 传统的曲线间空间关系判断方法

文献.8/中给出了一种传统的曲线间空间关系
判断方法!为了与本文的研究工作比较!这里先对该
方法进行一下简单介绍0对于任意一条曲线 9!以 9
为中心!作一个宽为 :的带!称为 9的 :带!记为 9
":#!如图 (";#所示!带的宽度 :是由地质专家给
定$若某曲线 <位于 9":#内!则认为 <与 9相似!
否则认为 <与 9不相似!但该方法存在下述问题!

现举例说明如下0
"(#在图 ("=#中!某一很短的曲线 <虽然位于

9":#内!但是方向与 9相差很大!对此!传统的曲线
空间关系判断方法会认为 <与 9相似!但实际上这
种情况下的 <与 9并不相似$

">#在图 ("?#中!某一曲线<的大部分在9":#
内!且 <在 9":#内的部分不仅与 9距离很近!并且
方向也基本相同!但由于 <不是全部在 9":#内!因
而传统方法会给出 <与 9不相似的判断!但实际上
这种情况的 <与 9是相似的$

图 ( 传统的曲线间空间关系判断方法示意图

@ 模糊参数的选择与模糊推理规则的
形式

@$7 相关定义
定义 7 令 9是一条与直线比较接近的曲线!

以 9的两个端点连线为对角线的两条边与 3轴平
行的矩形 A9称为由曲线 9确定的区域$
定义 @ 令由曲线 9所确定的区域为 A9!由曲

线 <所确定的区域为 A<!A9<BA9CA<"即 A9<为 A9
和 A<的共同区域#称为曲线 9和 <的D类共同区
域$若A9<BE"E表示空集#!则称曲线9和<无D
类共同区域$
定义 F 令曲线 9和 <同时顺时针旋转 ,%+后

得到的曲线分别称为 9G和 <G!A9G<GBA9GCA<G称为
曲线 9和 <的H类共同区域$若 A9G<GBE!则称曲
线 9和 <无H类共同区域$
定义 I 如果曲线 9和 <之间!既无D类共同

区域!又无H类共同区域!则曲线 9和 <不相似$
定义 J 曲线 9和 <之间!有D类或者H类共

同区域是曲线 9和 <相似的必要条件$
定义 K 曲线 9和 <之间的可比度定义为

LBMNOP
>QROSR"A9<#

ROSR"A9#TROSR"A<U V#
或者
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其中4#$%&+0是求平方根函数4)%*)+0是求面积函数5

656 描述曲线间空间关系的参数
文中的曲线反映了地质体的磁性和密度断裂4

而地质专家则根据曲线之间的距离7方向差和可比
度来推断曲线间的空间关系5对于具有8类或9类
共同区域的曲线 -和 /4可用下面一组参数来描述
曲线之间的空间关系5在图 ’中4令曲线 -和 /所
确定的区域分别为 ,-和 ,/或者 ,-.和 ,/.4曲线 -
和 /的8类或9类共同区域为 ,-/或 ,-./.4令曲线

-与 ,-/或 ,-./.的交点为 :7;4在曲线 -上取 <7=

两点4使 >*?@&A+B:<0">*?@&A+B<=0">*?@&A+B=;04
B:<表示连结 :和 <的曲线段4>*?@&A+0是求曲线段
或直线段长度的函数C然后过 :7<7=和 ;分别作
与它们的切线垂直的直线4这些直线与曲线 /的交
点分别为 D7E7F和 G4令

HI"JKL+>*?@&A+:D04>*?@&A+<E04>*?@&A+=F04>*?@&A+;G00

H’"JMKN+>*?@&A+:D04>*?@&A+<E04>*?@&A+=F04>*?@&A+;G00

其中4JKL+0和 JMKN+0分别是求最大值和平均值的
函数5直线段:<7<=7=;7DE7EF和FG 与水平方
向夹角分别为 OII7O’I7OPI7OI’7O’’和 OP’4令

OI"JKL+KQR+OIISOI’04KQR+O’ISO’’04KQR+OPISOP’00

O’"JMKN+KQR+OIISOI’04KQR+O’ISO’’04KQR+OPISOP’00
其中4KQR+0是求绝对值函数5

图 ’ 描述曲线间空间关系的参数

65T 模糊推理规则的形式
参数 HI和 H’反映了曲线 -和 /之间的距离关

系 %-/U4OI和 O’反映了曲线 -和 /之间的方向关系

%-/V4!反映了曲线 -和 /之间的可比度5由此4在

综合信息矿产预测中4就可以说4根据 HI7H’7OI7O’
和 !就能推断曲线 -和 /间的空间关系 %-/W5
为了使规则操作简便7一致4本文采用如下规则

表示形式X规则的各个前件之间只有 YZU关系4而
没有 [\关系4[\关系用有相同后件的规则来表
示5本问题中规则的形式为X
\]̂M_规则名‘

ab_对象 I‘_操作符 I‘_对象描述符 I‘c+值 I0dYZU

_对象 ’‘_操作符 ’‘_对象描述符 ’‘c+值 ’0dYZU

e

fgVZ_对象 ?‘_操作符 ?‘_对象描述符 ?‘c+值 ?0d

c+规则强度0d

其中4h操作符i可以是hjRi7"或k5h对象描述符i
可以是普通的描述符+l7hmVWi和hZ[i4也可以是

#An%&7#o)>>和 Ap@A之类的模糊集合5如果h对象描
述符 p+p"I4e4?0i是普通的描述符4则h+值 p0i是

I4这时规则中可以不写h+值 p0i项C如果h对象描述
符 pi是模糊集合4则h+值 p0i是h对象 pi对相应模糊
集合的隶属度5规则强度 =qcr4Id4如果规则强度
值是 I4则规则中可以不写规则强度项5在本问题的
推理规则中4值?"规则强度=(+值 Is值 ’se04
其中4s是模糊与运算符5本问题的规则库中有如下

t条推理规则4其中4规则 u与权威地质专家给出的
相似定义是一致的5
\]̂MrIXab,-/kl fgVZ<"I5

\]̂Mr’Xab,-./.kl fgVZ<"I5

\]̂MrPXab,-/"l YZU,-./."l fgVZ<"r5

\]̂MrvXab<"rfgVZ%-/W"Z[5

\]̂MrwXab<"IYZUHIjR#An%&+x#An%&+HI00YZUH’jR#An%&

+x#An%&+H’00

fgVZ%-/UjR#An%&+x#An%&+%-/U00+=I05

\]̂MryXab<"IYZUOIjR#o)>>+x#o)>>+OI00YZUO’jR

#o)>>+x#o)>>+O’00

fgVZ%-/VjR#o)>>+x#o)>>+%-/V00+=’05

\]̂MruXab%-/UjR#An%&+x#An%&+%-/U00YZU%-/VjR#o)>>+x#o)>>

+%-/V00YZU!jRAp@A+xAp@A+!00

fgVZ%-/WjR#pop>)%+x#pop>)%+%-/W00+=P05

\]̂MrzXabx#pop>)%+%-/W0{|fgVZ%-/W"mVW5

\]̂MrtXabx#pop>)%+%-/W0{|fgVZ%-/W"Z[5

其中4=I7=’和 =P分别表示 \]̂Mrw7\]̂Mry和

\]̂Mru的规则强度4x#An%&7x#o)>>7xAp@A分别是曲线属于

,An%&7,o)>>7Gp@A等模糊集合的隶属度4<是标志
位4当曲线 -和 /之间有8类或者9类共同区域
时4<"IC否则4<"r4即此时4-和 /不相似5|是
由地质专家给出的阈值4当 x#pop>)%+%-/W0{|时4-和

/相似C否则4-和 /不相似5x#An%&+07x#o)>>+0和 xAp@A
+0的定义如下X

wy第 I期 刘亚彬等X利用人工神经网络推断曲线间的空间关系
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在式’+)D’<)和’C)中,0D;+D;<DB+和 B<是决定

!"#$%&D!"89::D!#@A#相应隶属度的参数,其初值是由地质
专家给定的E

F 曲线间空间关系推理的神经网络方法

FEG 用前向神经网络处理模糊逻辑
定义 H 令 !>,!+,!<,I,!J分别是模糊命题

K,K+,K<,I,KJ的隶属度真值,其中

!@LM>,+N,@*>,+,I,J
’9@,O@)是连接 K@和 K的权值对,则一个简单的模糊
逻辑前向网络如图 C所示MPNE

图 C 一个单层模糊逻辑神经网络图

根据 J个命题 K+,K<,I,KJ,就能计算出命题 K
的隶属度真值 !>为

!>* Q
@
’!@9@)2 Q

@
’!@O@) ’R)

图 R左部的神经网络可以简化为右部的形式,
其中,Q是模糊或运算符

9S+* 9+T92 OT, OS+* O+T92 OT,
9S<* 9<T92 OT, OS<* O<T92 OT

’U)

图 R 模糊逻辑神经网络的简化

模糊逻辑连接词可以用神经网络实现E根据式

’U)可以求出图U中KVWXDKYZ[X和 K’其中

VWDYZ[和 分别表示或D与和非)的真值分别为

!>*!+Q!<\!>*!+]!<和 !>*+2!+E

’̂)模糊 VW神经网络 ’_)模糊 YZ[神经网络

’‘)模糊 N神经网络

图 U 用神经网络实现模糊逻辑连接词

FEa 利用神经网络方法推断曲线间的空间关系
一个由式’+)形式的推理规则组成的基于规则

的系统,可以通过一个前向神经网络来实现它,其输
入层D输出层和隐层分别编码为 bc部分DdefZ部
分和连接词部分,然后,每个输入节点对规则的左部
进行编码,而每个输出节点对规则的右部进行编码,
隐层节点用于激活其他规则中具有相同前提的其他

组合E考虑到所有的规则和基于规则的神经网络实
际上就是一个嵌套的 YZ[和 VW的网络MPN,因此,
根据前面介绍的内容,包含一组模糊规则的产生式
系统可以被表示为一个前向神经网络E这里,神经网
络的层数对应于层次规则库中层数,隐层单元的数
目对应于规则的数量E规则强度被编码为网络的连
接权值E这样曲线间空间关系推理问题就可以通过
图 P所示的神经网络来表示E在图 P中,神经网络的
层数为 R层,g@’@*+,I,h)表示隐层单元,并且 @
与规则编号相对应E
FEF 神经网络的训练和曲线间空间关系推理的实
验结果

模糊规则的获取是模糊系统设计的关键,而且
选择的隶属函数是否合适,对模糊系统的性能也有
极大影响MiNEbcjdefZ规则来自于对专家经验的总
结,相应的隶属函数要根据实验结果逐步修正,这是
一项相当费时费力的工作E一旦相应的隶属函数确
定了,bcjdefZ规则也就确定了E在本问题中,训练
神经网络的目的就是要确定 0D;+D;<DB+DB<Dk+Dk<D

PP 中国图象图形学报 第 l卷’Y版)
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图 ! 推断曲线间空间关系的模糊神经网络

"#和阈值 $的值%本文选取新疆萨尔布拉克地区的
航磁和重力数据资料作为测试数据&并进行神经网
络方法与传统方法的对比实验&令 ’((个相似的曲
线对中&能够作出正确推断的为)*个+’((个不相

似的曲线对中&能够作出正确推断的为 ),个%
采用传统方法推断曲线间的相似关系时&参数

-与 )*和 ), 的关系如图 .所示%从图 .中可以看
出/无论 -如何取值&都无法使)*和),的值同时很
大%通过不断调整 -的值来反复实验&本文所得到的
最好的结果是 )*0.(1),0.2&这个结果显然是不
能令人满意的%
在训练推断曲线间空间关系的神经网络时&可

先选取 3((个事先已经由地质专家判断过的有4类
或5类共同区域的曲线对&作为教师信号来训练神
经网络&其中&’((个曲线对是相似的&’((个曲线对
是不相似的+然后再取与传统方法相同的样本对进
行测试&在这 3((个样本对中&利用神经网络方法能
够作出正确推断的为 ’66个&而用传统方法能够作
出正确判断的只有 ’72个%可见&在推断曲线间的空
间关系时&人工神经网络方法明显优于传统方法&在
实际应用中收到了非常令人满意的效果%这种方法
不仅可以用于比较航磁和重力图件&以及推断不同
深度地质体的断裂构造1产状和规模&而且还可以把
航磁图件1重力图件1遥感信息和化探信息进行综合
比较&推断出更为重要的控矿信息%

图 . 参数 -与 )*和 ), 的关系

8 结束语

模糊逻辑与神经网络相结合不仅可以用于知识

表示和推理&还可以用于处理包括遥感图象的识别
和分类在内的空间信息%例如&采用 9:算法的多层
前向神经网络可以用于分类卫星图象;6&’(<1绘制植

被地图;’’&’3<和对云的的类型进行分类;’#<等%
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