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在中蒙俄等国家建立的经济走廊区，以陆地通道和

信息高速公路为基础，一个庞大的基础设施网络正在逐

渐形成。对于大型基础设施建设工程所需的采石区、采

砂区等原料地的勘探，采用现有人工调查方式不仅成本

较高、效率偏低，而且调查的范围有限。为了解决该难

题，当前地物识别提取方面的研究各种分类方法在业界

都有大量的使用，比如基于机器学习的支持向量机

（SVM）方法[1]、神经网络方法[2]，基于规则的面向对象

分类方法[3-4]，以及其他的各种监督与非监督分类[5]方法。

在遥感影像相关的系统设计与实现方面，国内有

不少学者对遥感影像分类系统的设计进行了研究[6-7]。

国外的研究中，大多是遥感影像处理系统的设计 [8]，

专门做遥感影像识别分类的学者较少。

在总体上，目前国内外的遥感提取分类任务大多

使用现有软件功能，依赖于工作人员的组合而达到实

现辅助决策的目的。为了实现机器半自动化实现工程

材料的识别提取，本文在前人研究基础上以多源遥感

数据为基础，进行了工程材料提取系统的设计与实现。
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基于规则集构建的工程材料提取系统设计实现

摘 要：为了解决工程材料人工调查难以获取和运输成本较高的问题，基于遥感图像地物识别和规则集的面向对象分类方法，

实现了针对目标工程材料创建特征规则集以进行识别提取和对提取结果修正及相关统计的工程材料提取系统。该系统包含了数

据的加载和导出，遥感影像分割，工程材料规则集的创建、存储和管理，工程材料提取，监督分类，提取结果统计分析和专题

制图等功能。不仅为工程材料的获取提供技术支撑，提升了工程规划前期目标工程材料的搜寻能力，而且对工程材料提取系统

发展起到了参考作用。
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Abstract: In order to solve thedifficulty to obtain engineering materials by manual investigation and high transportation cost, we designed an en-

gineering material extraction system based on remote sensing image feature recognition and rule set to create feature rule set for target engineer-

ing materials for recognition and extraction, correction of extraction results and related statistics. The system includes the functions of data load-

ing and export, remote sensing image segmentation, creation, storage and management of engineering material rule set, engineering material ex-

traction, supervision and classification, statistical analysis of extraction results and thematic mapping, etc. This systemnot only provides technical

support for obtaining engineering materials and improves the search ability of target engineering materials in the early stage of engineering plan-

ning, but also serves as a reference in the development of engineering material extraction system.
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1 工程材料提取系统设计

1.1 系统总体设计

工程材料提取系统由数据处理层、功能层和应用

层组成。 数据处理层采用了PostgreSQL数据库，Post⁃
greSQL是对象关系型数据库，与单纯的关系型数据库

相比，PostgreSQL可较好的存储空间数据。

功能层包含了本系统所实现的主要功能，包括工

程材料特征分析、规则集构建、规则集存储与管理、

规则集统计分析、遥感影像分割、规则集提取材料、

监督分类、提取结果要素编辑、提取结果统计分析、

空间查询、专题图制作等功能。

应用层对系统的 3个模块界面进行优化展示来供

用户进行操作使用。

1.2 功能设计

工程材料提取系统在功能上分为 3个模块，分别

是工程材料规则集构建模块、工程材料提取模块、提

取结果修正模块。

1.2.1 工程材料规则集构建模块

工程材料规则集构建模块用来提取目标地物的特

征规则集。对目标材料进行几何特性、光学特性（涉

及光谱、纹理、色调、反射等）等多特性分析后进行

构建特征集，构建后可将规则集文件导入到数据库中

或存放到本地，在后续的工作流程中进行调用。该模

块的详细功能如下。

1）地图基本操作。GIS系统的地图基本操作，包

括地图文档和栅格矢量文件加载、放大、缩小、漫

游、全图和前后视图操作。

2）特征分析。通过对目标材料的空间、光学和

几何特征等进行分析，为规则集构建做准备。

3）规则集构建。以多源遥感数据为基础，根据

目标材料特征分析的结果，构建相应的规则集，以进

行目标地物的提取。

4）规则集存储。通过与数据库的交互完成规则

集的存储工作，包括将规则集进行本地的导入导出、

规则集入库等功能。

5）规则集管理。管理数据库中的规则集文件，包括

查看和编辑入库规则集、进行入库规则集查询统计等。

6） 规则集统计分析。依据规则集的内容或类

型，反映数据库中规则集的总体情况。

1.2.2 工程材料提取模块

工程材料提取模块是调用目标材料的规则集文件

对面向对象分割后的遥感影像进行识别提取，该模块

的详细功能如下。

1）遥感影像分割。将遥感影像分割成单独的地

物对象。

2）材料提取。本功能为核心功能，使用已经针

对特定地物分析构建好的规则集文件对输入影像中的

目标地物进行提取分类，得到工程材料分布结果。

3）监督分类。使用训练样本和监督分类算法实

现对工程材料的识别提取，本系统中使用 K 最邻近算

法（KNN） [9]作为监督分类的算法。

4）结果精度分析。将系统分类的结果与人工目

视解译的结果进行对比分析得出本系统对目标材料的

提取精度，以此来验证本系统的可靠性。

1.2.3 提取结果修正模块

提取结果修正模块可以对工程材料的提取结果进

行修正编辑，面积、土方量和距离的分析统计以及专

题图输出。该模块的详细功能如下。

1）要素编辑。将获取的工程材料分布结果的形

状和属性进行编辑修改，使提取结果更加符合施工区

域的真实情况。

2）统计分析。对提取结果的长度、面积、距离

和类型等进行统计分析。

3）空间查询。对提取结果进行空间关系查询。

4）信息管理。对提取矢量结果的面积、周长的

等属性数据进行图表展示。

5）土方量计算。将提取的材料结果结合对应区

域的DEM高程数据计算提取材料的土方量。

6）专题制图。可根据需求制作多种格式的工程

材料分布专题图。

1.3 数据库设计

数据库的逻辑结构设计是整个数据库设计的关键因

素，决定了数据库及其应用的整体性能，反映了业务的

逻辑结构，本系统的数据库E-R关系图如图1所示。

规则

规则集使用方式

所属
规则集

规则值

规则名称

波段

元素

规则集
类型

规则标识规则类型

规则集
唯一标识

规则集
名称

图1 E-R关系图
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工程材料提取系统包括 2个数据表，分别是规则

数据表与规则集数据表。规则数据表存放每个特征规

则的详细属性，具体字段信息如表 1所示，规则集数

据表存放规则集的相关信息，具体字段如表2所示。

表1 规则数据表

字段名称

id
uid
type
name
value

operation
band

m_name

字段类型

integer
integer

character varying
character varying
character varying
character varying

integer
character varying

字段约束

主键

外键

非空

非空

非空

非空

非空

非空

字段描述

数据唯一标识

标识规则所属
的规则集

规则类型

规则名称

规则属性值

规则值的
使用方式

规则作用的波段

所属规则集名称

表2 规则集数据表

字段名称

uid
class

name

字段类型

integer
character varying

character varying

字段约束

主键

非空

非空

字段描述

规则集唯一标识

规则集类型

规则集名称，对应表1
中m_name字段

2 系统功能实现

2.1 工程材料规则集构建实现

依据目标工程材料的光谱、纹理、空间特征进行

创建的相应规则，创建规则可以选取每种特征中所独

有的类型，例如空间特征中有长度、面积等类型，光

谱特征中有光谱平均值、光谱标准差等类型。

选中规则所用的波段，可以编辑该规则的数值范

围，也可为规则集中添加一条规则。创建完成后将规

则集文件输出到本地或者数据库进行保存以供工程材

料提取模块使用。

2.2 工程材料提取实现

2.2.1 遥感影像分割

遥感影像分割功能包括影像分割和影像合并 2个

过程，影像分割过程将原始输入影像依照分割算法、

分割参数以及纹理内核大小分割成初步的地物对象，

影像合并过程将上一步骤中得到的初步分割结果进行

合并处理，得到系统分割的最终结果。

该功能的使用需选择分割算法、合并算法、分割

尺度、合并尺度以及纹理内核大小等参数。纹理内核

的大小决定了在影像分割过程中提取信息的窗口大

小，设定范围为3~15，纹理内核越大，信息提取窗口

所获得信息越多，可以将纹理规模较大的地物较完整

地分割出来，在地形平缓的地区选用较大的纹理内

核，在沟壑纵横的山区选择较小的纹理内核。本系统

数据选取的地势较为平坦，选取的纹理核较大，纹理

核大小为13。
2.2.2 工程材料提取

工程材料提取功能使用创建完成的特征规则集文

件在分割后的Landsat8遥感影像上对工程材料进行识

别提取。

以提取石材为例，实验数据为Landsat8遥感影像

数据，选取的区域为沙漠地带，其裸露的石材料较为

明显。通过调用“建筑石材规则集”规则文件后，点

击“提取”即可实现建筑石材的提取。建筑石材提取

结果（图 2）中黄色区域为提取的石材结果，黑色部

分表示为非石材。

图2 建筑石材提取结果图

2.3 提取结果修正实现

2.3.1 统计分析

统计分析功能对提取结果进行面积、土方量以及

距离的统计分析。面积分析可以计算每种类型材料的

面积信息；土方量计算可以计算每种材料的土方量信

息；距离分析可以通过设定施工点来分析施工点到原

材料地的距离情况。

以土方量计算为例，土方量的计算对工程施工中

基础设施原料估算极为重要。土方量计算[10]方法有很

多种，主要使用的方法有方格网法、DEM法、断面法

等等，本系统采用DEM法来计算土方量。

土方量的计算依赖于目标区域的DEM高程数据与

目标地物的提取结果（矢量数据）数据来计算。计算

流程图如图7所示，计算步骤如下：

1）将矢量数据与栅格数据叠加，将矢量数据作

为掩膜对DEM数据进行裁剪，获得每个多边形对应的

DEM图块。

2）设置土方量计算的起算高程 K 。

3）对于裁剪得到的每个DEM图块，遍历其每个
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像素，计算每个像素的土方量大小，计算方法为：

V = (H -K)´M 2 （1）
式中，V 为单个像素的土方量大小； H 为当前像元

高程值； K 为预设像元高程值； M 为当前DEM数据

的分辨率。

4）将每个像元的土方量加起来得到当前多边形

的总土方量。

5）通过绘制图表对每种材料（每个图层）的每

个多边形要素所对应的土方量进行统计分析显示。

2.3.2 专题制图

专题制图功能可以将提取的目标材料结果作为底

图，根据需求进行制图模板的导入，输出为多种格式

的工程材料分布专题图。

专题制图功能可以体现工程材料的分布情况，对

工程建设的决策有一定的指导作用，图 3为本系统输

出的建筑石材提取结果专题图。

图例

建筑石材 510 0 10 km

N

图3 建筑石材提取结果专题图

3 结 语

工程材料的提取对于国家大量基础设施工程的

施工极为重要，更加合理的原料选择方案可以在很

大程度上减少基建工程的运输成本，从而减少工程

的预算，能将更多的资源、资金集中在保证工程建

设质量上。

本系统以基于规则集的面向对象分类方法为核

心，并结合其他技术，设计并实现了一个具有完备工

作流程的工程材料提取系统。由于系统原理是根据遥

感影像表面地物的几何、纹理、波谱等特征进行规则

集创建和分类，因此对植被覆盖地区识别提取效果不

太理想，在以后应做相关的研究。
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