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摘　要：遥感数据是国家的基础性和战略性资源，在经济建设、国防建设、抢险救灾、生态环境保护等方
面得到了广泛的应用，发挥着越来越重要的作用，各行各业对遥感数据的需求也越来越多。因此，如何提高

对地观测资源的利用率，提高服务响应速度成为迫切需要解决的问题。采用自然语言处理技术，提出了一种

用户需求融合处理方法，该方法可以有效地融合归并相同或者相似的用户需求，实现一图多用，引入需求预

测和需求融合技术以提高需求融合效率，从而提高对地观测资源的利用率，达到事半功倍的效果。
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ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｉｎｉｎｇ

　　自１９５９年由ＭａｒｋⅡ ＲｅｅｎｔｒｙＶｅｈｉｃｌｅ人造卫
星上发回第一张地球相片开始，半个多世纪来的

遥感技术发展异常迅速，尤其是近十多年来，其发

展速度明显加快，当今的遥感随着太空技术、计算

机和地球科学的发展，已经产生了质的飞跃，从航

空遥感发展到以卫星为主的航天遥感，目前的遥

感应用领域越来越广泛，遥感技术应用于农业可

以进行农作物识别分类与面积估算；应用于抢险

救灾可以对森林火险进行预警，对火点发生地精

确定位；应用于国民经济建设领域，可以实现目标

观测和遥感救灾。随着遥感影像应用效果的展

现，目前，各行各业对遥感影像数据的需求也越来

越多，虽然因应用目的不同，各用户的遥感数据需

求存在多样性，但不同用户之间也会存在相似或

相同需求，特别是在发生热点事件和自然灾害事

件时，各个参与单位会同时申请热点地区和受灾

区域的遥感影像数据，这些需求往往会有相同或

相似的需求。如何融合来自不同用户的需求，实

现最大效率地利用卫星观测资源、地面接收资源、

地面数据传输资源、降低卫星对地观测系统的任

务负荷，需要开展需求融合归并技术研究，将相同

或相似的遥感用户需求进行归并处理。

另外，用户在需求遥感影像时大多要受限于

专业门户或软件的要求，需要填写专业的制式表

单，表单中包含与平台、传感器等相关的专业参

数，这对用户的遥感影像专业知识要求相对较高，

普通用户更习惯于使用自然语言表达遥感影像需

求。为此，首先需要将自然语言描述的用户需求
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转变为格式化遥感影像需求。为了解决上述问

题，本文提出了一种基于自然语言处理的需求融

合方法。

１　基于自然语言处理的需求融合方法

其基本原理如图１所示，包括关键信息抽取、
需求转义和融合归并处理环节，涉及信息抽取知

识库、需求转义知识库和融合知识库。

图１　基于自然语言处理的需求融合
Ｆｉｇ．１　Ｕｓｅｒｒｅｑｕｅｓｔｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在关键信息抽取环节，利用自然语言处理技

术基于规则的信息抽取方法，从用户需求文本中

抽取出时间范围、地域范围、任务、传感器类型要

求等参数信息。

在需求转义环节，在用户需求关键信息抽取

的基础上，对抽取结果进行规范，使其满足标准化

和精确化的要求，达到可与卫星传感器性能指标

相匹配的目的。

在融合归并环节，设计了用户需求相似度度

量方法，利用聚类技术对批量用户需求进行聚类

分析，找出其中潜在的相同或者相似的需求［１－３］。

１．１　关键信息抽取

用户需求中的关键信息抽取步骤主要解决从

用户提出需求的文本中抽取遥感影像关键信息元

素的问题，抽取的信息包括：时间范围、地域范围、

任务、影像参数（空间分辨率、传感器类型和波

段）。实际上，关键信息抽取实现的是用户需求

的浅层语义分析，主要利用抽取规则实现关键信

息的识别和抽取［４］。

基于自然语言处理（ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＮＬＰ）的方法是早期的信息抽取方法，一般效率较
低，现已较少使用。

每个用户的需求描述通常遵循某种习惯模

式，且具有一定规律性，这种模式和规律性使得采

用基于规则的方法进行关键信息抽取成为可能，

因此，在本项目中采用基于规则的方法进行关键

信息抽取，主要是针对不同关键信息文本片段内

部组成的特征规律建立抽取规则，实现关键信息

的识别和抽取。

下面就几种典型的关键信息要素如“时间”

“地理名称”“经纬度”等的表现方式进行具体的

展开说明。

１）时间。时间关键信息文本片段内部会出
现“年、月、日、时、分、秒”等单位，通过对遥感影

像用户需求的分析，常见的表现方式是：

方式 １：年份数字 ＋“年”＋月份数字 ＋
“月”；

方式 ２：年份数字 ＋“年”＋月份数字 ＋
“月”＋日数字＋“日”；

方式 ３：年份数字 ＋“年”＋月份数字 ＋
“月”＋日数字＋“日”＋小时数字＋“时”；

方式 ４：年份数字 ＋“年”＋月份数字 ＋
“月”＋日数字＋“日”＋小时数字 ＋“时”＋分钟
数字＋“分”；

方式 ５：年份数字 ＋“年”＋月份数字 ＋
“月”＋日数字＋“日”＋小时数字 ＋“时”＋分钟
数字＋“分”＋秒数字＋“秒”。

另外，在用户需求中也会出现相对时间概念，

例如，“１１月２０日”，对于这种情况，需要根据上
下文线索，确定具体指的是哪一年。

２）地理名称。代表国家地区的地理名称以
及地物名称，例如用户需求“天坛５ｍ全色影像”
中的天坛，“澳大利亚大堡礁１０ｍ多光谱影像”
中的“澳大利亚大堡礁”。另外，用户需求描述中

还会出现一些地理名称和目标名称的缩写形式，

例如，“日北海道３ｍ全色影像”中的“日”，它的
常见表现形式是：

方式１：国家地区名称或者目标名称；
方式２：作为国家的缩写出现时，例如代表

“日本”的“日”，其前面不会出现数字，其后会紧

随所代表国家的地理名称或者所属目标的名称。

另外，在用户需求中也会出现相对位置概念，

例如，“海南岛东北海域”“海南岛以北海域”，对

于这种情况，需要依据领域知识经验，以海南岛为

中心推定一个合理的位置。

３）经纬度。经纬度关键信息文本片段内部

·６１１·
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格式主要有两种，一种是如“东经 １２０度，北纬
２３度”，另一种是“１２０°Ｅ２３°Ｎ”。上述两种格式
特征可以表示为：

方式１：“东经｜西经”＋经度数字 ＋“度，”＋
“北纬｜南纬”＋纬度数字；

方式２：经度数字 ＋“Ｅ｜Ｗ”＋纬度数字 ＋
“Ｎ｜Ｓ”。

另外，通过建立映射关系，地理名称与经纬度

之间可以实现相互转换。

４）任务类型。任务类型通常是一些业务术
语，例如，“水下地形探测”“农作物估产”“水污染

监测”“水资源调查”“冬小麦估产”等。其常见表

现形式是：“２０１６年７月中上旬华北冬小麦估产”
中的“冬小麦估产”，出现业务术语词汇的上下文

中通常没有“任务类型”这样的引导词。

５）影像参数。遥感影像需求中的影像参数
包括：分辨率、传感器类型、幅宽，通过对遥感影像

用户需求的分析，上述参数常见的表现方式是：

①分辨率。
方式１：“分辨率：”＋数字 ＋“－”＋数字 ＋

“ｍ”，例如，“分辨率：１－１０ｍ”；
方式２：“分辨率：”＋数字 ＋“－”＋数字 ＋

“米”，例如，“分辨率：１－１０米”；
方式３：“分辨率：”＋数字＋“ｍ”，例如，“分

辨率：１０ｍ”；
方式４：“分辨率：”＋数字 ＋“米”，例如，

“分辨率：１０米”。
②传感器类型。
方式１：“传感器类型：”＋传感器类型名称，

例如，“传感器类型：多光谱”；

方式２：传感器类型名称，例如，“美国关岛
１０ｍ多光谱影像”中的“多光谱”。

③波段。
方式１：“波段包含”＋波段名称 ＋“（”＋

数字 ＋“－”＋数字 ＋“ｎｍ）”，例如，“波段包含
近红外（４００－７６０ｎｍ）”；

方式２：“波段包含”＋波段名称 ＋“和”波
段名称，例如，“波段包含可见光和多光谱”；

方式３：“波段：”＋波段名称 ＋“、”＋波段
名称，例如，“波段：可见光、红外”；

方式４：“波段含有”＋数字 ＋“－”＋数字＋
“ｎｍ”，例如，“波段含有２０００－３５００ｎｍ”。

④幅宽。
方式１：“幅宽不低于”＋数字 ＋“ｋｍ”，例

如，“幅宽不低于２００ｋｍ”；
方式２：“幅宽不低于”＋数字 ＋“公里”，例

如，“幅宽不低于２００公里”；
方式３：“幅宽”＋“十里级／百里级／千里级”＋

“的影像”，例如，“幅宽百里级的影像”；

方式４：“十里级／百里级／千里级”的幅宽，例
如，“百里级的幅宽”；

方式 ５：“百公里级”的幅宽，例如，“幅宽
２００公里以上”。

为了使抽取规则可被计算机理解和执行，需

要对信息抽取规则前提条件中的特征谓词逻辑

（特征词信息和命名实体信息）进行格式化表达，

为此采用正则表达式技术实现规则前提条件的格

式化表达。

以时间关键信息为例，相关的抽取规则示例

如下：

１）时间信息实体抽取规则１。
正则表达式：（＼＼ｄ）｛４｝（－）（＼＼ｄ）｛２｝（－）

（＼＼ｄ）｛２｝；
示例：抽取形如“２０１３－１０－２９”的时间信息

实体。

２）时间信息实体抽取规则２。
正则表达式：

（＼＼ｄ）｛４｝（．）（＼＼ｄ）｛２｝（．）（＼＼ｄ）｛２｝（－）
（＼＼ｄ）｛１，２｝（：）（＼＼ｄ）｛１，２｝；

示例：抽取形如“２０１３．１０．２９－２０：５０”的时
间信息实体。

３）时间信息实体抽取规则３。
正则表达式：

（＼＼ｄ）｛４｝（－）（＼＼ｄ）｛２｝（－）（＼＼ｄ）｛２｝（＼＼ｄ）
｛１，２｝（：）（＼＼ｄ）｛１，２｝（：）（＼＼ｄ）｛１，２｝；

示例：抽取形如“２０１３－１０－２９２０∶５０∶１２”的
时间信息实体。

４）时间信息实体抽取规则４。
正则表达式：

（＼＼ｄ）｛４｝（年）（＼＼ｄ）｛２｝（月）（＼＼ｄ）｛２｝
（日）（＼＼ｄ）｛１，２｝（时）（＼＼ｄ）｛１，２｝（分）（＼＼ｄ）
｛１，２｝（秒）；

示例：抽取形如“２０１３年１０月２９日２０时５０
分１２秒”的时间信息实体。
５）时间信息实体抽取规则５。
正则表达式：

（＼＼ｄ）｛１，２｝（时）（＼＼ｄ）｛１，２｝（分）（＼＼ｄ）
｛１，２｝（秒）；

示例：抽取形如“２０时 ５０分 １２秒”的时间
实体。

从上述分析可以看出，用户对于需求中各种

关键信息描述方式是多种多样的，所对应的抽取

·７１１·
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规则业务也是多种多样的，为了有效地组织和管

理关键信息的抽取规则，采用了知识本体的方法，

形成了信息抽取知识库［５］。

一个用户遥感需求通常包含４项概念要素：
时间范围、地域范围、任务、影像参数，如图 ２
所示。

图２　用户需求概念组成
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｕｓｅｒｒｅｑｕｅｓｔ

本体包含五个基本的建模元语（ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ），这 些 元 语 是：类／概 念 （ｃｌａｓｓｅｓ／
ｃｏｎｃｅｐｔｓ）、关系（ｒｅｌａｔｉｏｎｓ）、公理（ａｘｉｏｍｓ）、函数
（ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ）和实例（ｉｎｓｔａｎｃｅｓ），每一个概念由关
系、函数、公理和实例来界定，如图３所示。

图３　概念要素的本体描述
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔｓ

图４是“时间”概念的本体描述，“时间”与
“用户需求”之间存在隶属关系，“时间”是“用户

需求”的概念要素之一；“公理”是从用户需求文

本中抽取时间信息的具体信息抽取规则，正则表

达式的形式为“（＼＼ｄ）｛２，４｝＋（年）（＼＼ｄ）｛１，２｝
（月）（＼＼ｄ）｛１，２｝（日）”；“时间”的实例是各种
时间的具体表达形式，例如“０９年 ８月 １０日”
“２００９年８月１０日”等；“函数”是时间转换函数，
其作用是将非标准的时间转变为标准的时间，例

如将“０９”转变为正式格式“２００９”。
本体知识库的建立涉及两个方面：一方面，通

过对用户需求历史数据进行观察分析，识别出其

中的概念术语以及相互关系，确定本体知识库架

构；另一方面，通过对用户需求历史数据中时间范

围、地域范围、任务、影像参数等关键信息出现的

上下文特征、关键信息自身特征，关键信息在整个

文档中位置特征的分析，形成各个关键信息（概

图４　概念要素的本体描述实例
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｃｅｓｏｆｃｏｎｃｅｐｔｓ

念）的抽取规则，抽取规则作为每个概念的公理

存在，实现本体概念与抽取规则的结合和统一管

理［６－７］，如图 ５所示。

图５　本体知识库的构建与应用
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｔｏｌｏｇｙ

通过对用户需求文本的分析，识别出各种关

键信息的触发词、上下文约束条件、区位特征、句

子特征、句内特征，基于这些知识构建由特征词汇

构成的用户需求解析规则，给定一个用户需求文

本，利用特征词汇形成的模式结构，结合前述四种

要素的抽取模式，对需求文本进行解析，确定分别

包含时间、地域、任务和传感器参数的文本子串，

以及各个文本子串中包含的具体时间信息、地域

信息、任务信息、影像参数信息。

例如，用户需求“２０１６年４月下旬安徽省小麦
纹枯病监测，采用高光谱影像，空间分辨率优于

５ｍ”，可利用下面的模式进行解析，【时间】＋“对”
【地域】＋“进行”＋【任务】＋“采用”＋【影响类
型】＋【空间分辨率】，解析出的时间信息、地域信
息、任务信息、影像参数信息如表１所示。

表１　关键信息抽取示例

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｋｅｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

关键信息项 关键信息

时间 ２０１６年４月下旬

地域 安徽省

任务 小麦纹枯病监测

影像参数（空间分辨率） 空间分辨率优于５ｍ

影像参数（传感器类型） 高光谱影像

·８１１·
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１．２　需求转义

需求转义是在用户需求关键信息抽取的基础

上，对抽取结果进行规范，使其满足标准化和精确

化的要求，实际上，需求转义实现的是用户需求的

深层语义分析。

１）时间信息转义。将识别出来的各种格式
的时间转变为标准格式。

２）地域信息转义。将识别出来的地域范围
转变为由一系列经纬度值定义的多边形。

３）任务信息转义。将任务描述转变为具体
的影像参数，任务名称转义基于需求转义知识库，

知识库中包含任务与影像参数之间的映射关系，

反映的是完成某种任务用户所需的影像参数，适

用于各用户的需求转义知识库示例如表 ２所示。

表２　需求转义知识库示例
Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｑｕｅｓｔｓｅｍａｎｔｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

用户 任务 传感器类型　

农业

农业病虫害监测 近红外波段

农作物估产 多光谱影像、全色

农作物长势 多光谱影像、全色

农作物的叶面指数 中分辨率成像光谱仪

春小麦面积监测
近红外、短波红外、

可见光

海洋

海洋测深、水透明度、

海流、油膜（泄漏）、海

底类型、大气能见度、

潮汐、生物体发光、海

滩特征、水下危险事

件、大气水汽总量、浅

海水下地形

高光谱

海表面温度 红外

海平面平均高度、大地

水准面、有效波高、海

面风速、表层流、海面

风场、海面温度、海面

风速

微波高度计

交通 区域交通压力评价 全色、ＳＡＲ

能源 油气田勘探 高光谱

环境 大气污染 微波扫描辐射计

１．３　融合归并

需求融合归并是在统一、标准化的时间、地

域、影像参数格式的基础上进行的，融合归并的用

户需求既包括格式化的需求也包括非格式化的

需求。

融合归并是在融合知识库的支持下完成的，

融合知识库中包含着多种融合规则。

根据时间、地域、传感器类型、光谱分辨率、空

间分辨率、幅宽等方面对用户需求之间的相似度

进行分析计算，根据计算结果进行需求融合归并。

需求的融合归并问题实际上是用户需求的聚

类过程，经过聚类运算将一批用户需求聚为若干

个簇，簇内的用户需求在时间、地域、传感器类型、

光谱分辨率、空间分辨率、幅宽等方面相同或者

相似。

为了计算需求之间的相似度，需要确定时间、

地域、传感器类型、光谱分辨率、空间分辨率、幅宽

等方面相似度的量化标准。

为了计算需求之间的相似度，需要对需求在

时间Ｔ、地域Ａ、传感器类型Ｓ、光谱分辨率Ｖ、空间
分辨率Ｐ、幅宽Ｗ等指标上的相似度进行量化处
理，实现在统一量纲下的相似度评估，量化处理的

示例见表 ３，可以根据具体情况改变量化方法。

表３　需求指标相似度量化标准

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

需求指

标要求

指标相

似情况
量化结果 说明

时间

Ｔ

完全相

同或者

完全包

容　

１０

如果两个需求时间段相

同，或者一个需求完全包

含在另一个需求的时间段

内，则量化结果为１０

时间段

部分相

交　

１０×λ，当
λ≥５０％；
０，当 λ＜
５０％　

如果两者相交部分与由两

者中最早开始时间及最晚

结束时间构成的时间段的

比（λ）小于 ５０％，则相似
度为０

地域

Ａ

完全相

同或者

完全包

容　

１０

如果两个需求地域范围完

全相同，或一个需求的地

域范围包含在另一个需求

的地域范围内，则量化结

果为１０

地域范

围部分

相交　

１０×λ，当
λ≥５０％；
０，当 λ＜
５０％　

如果两者相交部分与由两

者融合后形成区域的面积

之比（λ）小于 ５０％，则相
似度为０

传感

器类

型Ｓ

传感器

类型相

同　
１０

传感器类型不同，则相似

度为０

传感器

类型不

同　
０
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表３（续）

需求指

标要求

指标相

似情况
量化结果 说明

光谱

分辨

率Ｖ

光谱分

辨率相

同　
１０

光谱分辨率不同，且差值

大于１时，相似度为０

光谱分

辨率不

同　

８，当两者
数值相差

小于等于

１时；
０，当两者
数值相差

大于１时

空间

分辨

率Ｐ

空间分

辨率相

同　
１０

空间分辨率不同，且差值

大于１时，相似度为０

空间分

辨率不

同　

８，当两者
数值相差

小于等于

１时；
０，当两者
数值相差

大于１时

幅宽

Ｗ

空间分

辨率相

同　
１０

幅宽不同，且差值大于 １０
时，相似度为０

空间分

辨率不

同　

８，当两者
数值相差

小于等于

１０时；
０，当两者
数值相差

大于１时

相似度的计算公式为：

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＝Ｔ×λ１＋Ａ×λ２＋Ｓ×λ３＋Ｖ×λ４＋
Ｐ×λ５＋Ｗ×λ６

其中：λ１，λ２，λ３，λ４，λ５和 λ６是权重系数；λ１＋
λ２＋λ３＋λ４＋λ５＋λ６＝１。

相似度的确定是需求融合归并的关键，确定

了相似度的值才能通过聚类算法进一步得出类内

用户之间合适的总体内聚度。

进一步采用的聚类算法是基于类内用户需求

间相似度值柱状图进行的，相似度值柱状图是类

内所有用户需求相似度的简洁表示。算法的基本

思想是，保证在聚类运算过程中类内用户需求之

间的总体内聚度尽可能高。总体内聚度是通过计

算类内两两用户需求之间的相似度并观察相似度

值的分布而得出的。把相似度值划归到几个值的

区间，每个区间用一个长方柱表示，落在每个区间

内相似度值的数量代表该区间在整个分布中的比

重，长方柱高度与落入区间内的相似度值数量成

正比，包含较大相似度值区间的比重越大，说明该

类的内聚度越大。

假定 ｎ是某一聚类内的用户需求数量，那么
就有ｍ＝ｎ（ｎ－１）／２个需求之间的相似度值。设
Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝是ｍ个相似度值集合。把这
些相似度值划归到Ｂ个区间，Ｈ＝｛ｈ１，ｈ２，…，ｈＢ｝
表示所有相似度值在Ｂ个区间内的分布情况。

类内需求间值的内聚度Ｃ可由下式计算，即

Ｃ＝
∑
Ｂ

ｉ＝Ｔ
ｈｉ

∑
Ｂ

ｊ＝１
ｈｊ
，　Ｔ＝?ＳＴ·Ｂ」

其中，ＳＴ为相似度阈值（设定一个阈值，需求间的
相似度超过这一阈值则认为它们是相似的），Ｔ为
与相似度阈值对应的相似度区间号。

在聚类过程中，要始终把保持较高的类内聚

度作为目标，为此，当对一个新需求进行归类时，

要对这一需求的加入对该类造成的影响进行评

估。如果由于新需求加入导致类的相似度值分布

明显变坏，就不能把新需求分至该类。当然也可

以采取更为严格的条件，即要求新需求的加入必

须使该类的相似度分布有所改善，也就是要好于

原来的情况才允许新需求加入。苛刻条件带来的

负面影响是，即使新需求与某个类中大部分的需

求都相似，此类也会拒绝新需求的加入。在实际

应用中可以不采取这样严格的条件，即允许相似

度分布有所变坏，但通过设定一些附加条件，防止

情况发生大的变化。

如前所述，希望保持每个类的 Ｃ值越大越
好，但实际应用中一个新需求的加入可能使相似

度值分布略有变坏。所以，一个类的 Ｃ值有可能
随新需求的不断加入变得越来越低。为了防止由

于Ｃ值连续降低，最终导致类的内聚度持续变坏
的情况发生，为Ｃ设置一个最低值限制。如果一
个新需求的加入会使 Ｃ值小于设置的最低值，那
么就拒绝新需求加入该类。另外，即使一个新需

求的加入未使Ｃ值降低到小于设置的最低值，但
Ｃ值的降幅过大（超出某个设定的阈值）也不能
把新需求加入该类。这样就可以防止由于一个需

求的原因导致一个类的内聚度急剧变坏。

其中：ＣＭｉｎ表示要求的最小类内聚度；ＣＮｅｗ表示新
文档加入后类的内聚度；ＣＯｌｄ表示新文档加入前
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类的内聚度；ε表示允许的内聚度降低限度。
聚类算法如算法１所示。算法１的描述，对

于每一个新需求，都计算假定新需求加入一个现

有类后的Ｃ值，并将其与原来的 Ｃ值相比较。若
新Ｃ值大于或等于旧 Ｃ值，则把新需求加入该
类。如果新Ｃ值小于旧Ｃ值，但降低量小于 ε且
新Ｃ值大于Ｃ值最小要求值，也可以把新需求加
入该类。若不是上述情况，则不能把新需求加入

该类。如果一个新需求不能被分给任何一个现有

类，则创建一个新类，并把它放在这个新类中。

算法１　聚类算法
Ａｌｇ．１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：新需求ｄ、聚类列表Ｌ
输出：添加新需求ｄ后的聚类列表Ｌ
１．Ｌ← Ｅｍｐｔｙｌｉｓｔ／ＣｌｕｓｔｅｒＬｉｓｔ
２．ｆｏｒｅａｃｈｄｏｃｕｍｅｎｔｄｄｏ
３．　 ｆｏｒｅａｃｈｃｌｕｓｔｅｒｃｉｎＬｄｏ
４　　　ＣＯｌｄ＝Ｃ
５．　　　ＳｉｍｕｌａｔｅａｄｄｉｎｇｄｔｏＣ
６．　　　ＣＮｅｗ＝Ｃ
７．Ｉｆ（ＣＮｅｗ≥ＣＯｌｄ）ＯＲ（（ＣＮｅｗ≥ＣＭｉｎ）ＡＮＤ（ＣＯｌｄ－
ＣＮｅｗ＜ε））

８．ｔｈｅｎ
９．　　　ＡｄｄｄｔｏＣ
１０．　 Ｅｎｄｉｆ
１１．　Ｅｎｄｆｏｒ
１２．Ｉｆｄｗａｓｎｏｔａｄｄｅｄｔｏａｎｙｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｎ
１３．　ＣｒｅａｔｅａｎｅｗｃｌｕｓｔｅｒＣ
１４．　ＡｄｄｄｔｏＣ
１５．　ＡｄｄＣｔｏＬ
１６．Ｅｎｄｉｆ
１７．Ｅｎｄｆｏｒ

　　与传统常用的 Ｋ最近邻分类（ＫＮｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）算法相比，相似度柱状图方法能
够更准确地表示类内需求的相似程度，以及新需

求给类的内聚度带来的影响。

１．４　验证与分析

构建遥感数据用户需求融合处理原型系统，

原型系统的组成如图６所示。

图６　遥感数据用户需求融合处理原型系统组成
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｒｅｑｕｅｓｔｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

关键信息抽取模块负责抽取用户需求文本中

的时间、地理范围、任务、传感器参数等关键信息；

需求转义模块负责将抽取出的关键信息转变为标

准化和精确化的指标要求；融合归并模块负责将

相同或者相似的用户需求合并；知识库管理模块

负责维护管理信息抽取知识库、需求转义知识库

和需求融合归并知识库。

利用农业生产、国土资源、防灾减灾领域各

１００份用户需求，共计３００份需求进行了需求融
合试验，试验结果表明，融合归并的正确率大于

９０２％。表４是部分用户需求关键信息抽取、需
求转义及最终融合归并结果示例［８］。

表４　用户需求关键信息抽取、需求转义及最终融合归并结果示例
Ｔａｂ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｒｅｑｕｅｓｔｋｅｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｓｅｍａｎｔｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｑｕｅｓｔｆｕｓｉｏｎ

序号 需求样例 浅层解析结果 深层解析结果 融合后需求

１
２００８年天
津春小麦
面积监测

时间：２００８年
地点：天津
对象事件：春小麦
面积监测

时间：２００８－１－１０：００：００—２００８－１２－３１２３：５９：５９
地点：中国天津市，ｗｅｓｔ：１１６．６５７８８８，ｅａｓｔ：１１８．０２６２８９，
ｎｏｒｔｈ：４０．１９４０６６，ｓｏｕｔｈ：３８．５４８９７５
对象事件：春小麦面积监测
分辨率：１０～２０ｍ
观测时间：６月１日—６月３０日
光谱段：近红外、短波红外、可见光

２
２００８年北
京春小麦
面积监测

时间：２００８年
地点：北京
对象事件：春小麦
面积监测

时间：２００８－１－１０：００：００—２００８－１２－３１２３：５９：５９
地点：中国北京市，ｗｅｓｔ：１１５．４０４１７７，ｅａｓｔ：１１７．４６４８２５，
ｎｏｒｔｈ：４１．０５７００９，ｓｏｕｔｈ：３９．４１７０５３
对象事件：春小麦面积监测
分辨率：１０～２０ｍ
观测时间：６月１日—６月３０日
光谱段：近红外、短波红外、可见光

３
２００８年河
北春小麦
面积监测

时间：２００８年
地点：河北
对象事件：春小麦
面积监测

时间：２００８－１－１０：００：００—２００８－１２－３１２３：５９：５９
地点：中国河北省，ｗｅｓｔ：１１３．４３９８６７，ｅａｓｔ：１１９．８０２９６８，
ｎｏｒｔｈ：４２．５６２４４，ｓｏｕｔｈ：３６．０３８５８４
对象事件：春小麦面积监测
分辨率：１０～２０ｍ
观测时间：６月１日—６月３０日
光谱段：近红外、短波红外｜、可见光

时间：２００８－１－１０：００：００—
２００８－１２－３１２３：５９：５９
地 点： 中 国 河 北 省，ｗｅｓｔ：
１１３．４３９８６７， ｅａｓｔ： １１９．８０２９６８，
ｎｏｒｔｈ：４２．５６２４４，ｓｏｕｔｈ：３６．０３８５８４
对象事件：春小麦面积监测
分辨率：１０～２０ｍ
观测时间：６月１日—６月３０日
光谱段：近红外、短波红外、可
见光

·１２１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

２　用户历史遥感需求的挖掘分析技术

需求融合完成了提高需求处理效率的第一

步，为了进一步增加需求融合的效率，需要对用户

长期累积的历史需求及潜在的需求进行挖掘分

析，并与现有的用户需求进行融合。

对累积的用户遥感任务需求和用户遥感影像

数据需求进行挖掘分析，发现需求的来源、对地观

测区域范围、对地观测时间、传感器类型等参数之

间的关联规律。依据这些知识规律可以事先自动

生成用户需求，实现用户需求的自动智能提交，保

证用户的规律性需求能够尽早提交到卫星管控

部门。

由于用户需求数量众多，具体内容多种多样，

如何从海量用户需求中找出用户的特点和规律是

一个难点问题。其难点在于，代表需求参数之间

关联关系的规律是隐式的，而不是显式的，需要对

数据进行复杂的数据分析才能发现，特别是在海

量数据规模条件下解决上述问题就显得尤其复

杂。数据挖掘技术能够从海量数据中发现潜在

的、有价值的规律和知识，是分析海量数据的有效

工具，是解决上述问题的有效技术手段。

根据遥感任务需求的数据特点，设计了挖掘

分析算法，算法分为两步进行：第一步，根据遥感

任务需求数据库生成一棵 ＦＰｔｒｅｅ；第二步，根据
第一步生成的 ＦＰｔｒｅｅ，利用观测任务需求挖掘分
析算法生成所有频繁项目集。下面分别介绍如何

建立ＦＰｔｒｅｅ和如何使用观测任务需求挖掘分析
算法［９－１１］。

ＦＰｔｒｅｅ的定义如下：
１）它有一个标记为“ｎｕｌｌ”的根节点，它的子

节点为一个项前缀子树（ｉｔｅｍｐｒｅｆｉｘｓｕｂｔｒｅｅ）的集
合，还有一个频繁项（ｆｒｅｑｕｅｎｔｉｔｅｍ）组成的头表
（ｈｅａｄｅｒｔａｂｌｅ）。
２）每个项前缀子树的节点有三个域：ｉｔｅｍ－

ｎａｍｅ，ｃｏｕｎｔ，ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ。ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ记录了该节
点所代表的项的名称；ｃｏｕｎｔ记录了所在路径代表
的交易（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ）中达到此节点的交易个数；
ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ指向下一个具有同样的 ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ域
的节点，要是没有这样一个节点，就为ｎｕｌｌ。
３）频繁项头表的每个表项（ｅｎｔｒｙ）由两个域

组成：ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ；ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ。ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ指向 ＦＰ
ｔｒｅｅ中具有与该表项相同ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ域的第一个
节点。

根据一个数据库建立一棵 ＦＰｔｒｅｅ算法的形
式化描述如算法２所示。

算法２　ＦＰｔｒｅｅ算法
Ａｌｇ．２　ＦＰｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：一个交易数据库Ｄ和一个最小支持度阈值
输出：ＦＰｔｒｅｅ

１．扫描数据库 Ｄ一遍。得到频繁项的集合 Ｆ和每个
频繁项的支持度。把Ｆ按支持度递降排序，结果记
为Ｌ

２．创建ＦＰｔｒｅｅ的根节点，记为 Ｔ，并且标记为‘ｎｕｌｌ’，
然后对Ｄ中的每个交易Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ做如下操作

３．根据 Ｌ中的顺序，选出 Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ中的频繁项并对
其进行排序。把Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ中排好序的频繁项列表
记为［ｐ｜Ｐ］，其中 ｐ是第一个元素，Ｐ是列表的剩余
部分。调用函数ｉｎｓｅｒｔ＿ｔｒｅｅ（［ｐ｜Ｐ］，Ｔ）

函数ｉｎｓｅｒｔ＿ｔｒｅｅ（［ｐ｜Ｐ］，Ｔ）的功能如下：
如果Ｔ有一个子结点Ｎ，其中Ｎ．ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ＝

ｐ．ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ，则将Ｎ的ｃｏｕｎｔ域值增加１；否则，
创建一个新节点 Ｎ，使它的 ｃｏｕｎｔ为１，使它的父
节点为Ｔ，并且使它的ｎｏｄｅ＿ｌｉｎｋ和那些具有相同
ｉｔｅｍ－ｎａｍｅ域串起来。如果 Ｐ非空，则递归调用
ｉｎｓｅｒｔ＿ｔｒｅｅ（Ｐ，Ｎ）。

ＦＰｔｒｅｅ是一个压缩的数据结构，它用较少的
空间存储了后面频繁项集挖掘所需要的全部

信息。

第二步以第一步产生的 ＦＰｔｒｅｅ为基础。它
会递归调用自己，并且反复调用新产生的 ＦＰ
ｔｒｅｅ。观测需求挖掘算法如算法３所示。

算法３　需求挖掘分析算法
Ａｌｇ．３　Ｄｅｍａｎｄｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：一棵在第一步建立的ｔｒｅｅ
输出：所有的频繁项集

１．Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ观测任务需求挖掘分析算法（ｔｒｅｅ，α）
２．｛
３．ｉｆ　ｔｒｅｅ只有一条路径Ｐ
４．ｔｈｅｎ　对Ｐ中节点的每一个组合（记为β）做步骤１
５．产生频繁项集β∪α，并且把它的支持度指定为β中
节点的最小支持度

６．ｅｌｓｅ对ｔｒｅｅ的头表从表尾到表头的每一个表项（记
为ａ）做步骤２～５

７．产生频繁项集β＝ａ∪α，支持度为ａ
８．建立β的条件模式库（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅ）和 β
条件树（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＦＰｔｒｅｅ）ｔｒｅｅ２

９．ｉｆｔｒｅｅ２！＝
１０．ｔｈｅｎ调用遥感任务需求挖掘分析算法（ｔｒｅｅ２，β）
１１．｝
１２．一旦在数据库 Ｄ的事务中找出频繁项集，就可以
使用下列公式产生各种关联规则，即

１３．Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ａ＝＞Ｂ）＝ｓｕｐｐｏｒｔ＿ｃｏｕｎｔ（Ａ∪ Ｂ）／
ｓｕｐｐｏｒｔ＿ｃｏｕｎｔ（Ａ）

１４．其中，ｓｕｐｐｏｒｔ＿ｃｏｕｎｔ（Ａ∪Ｂ）是包含Ａ∪Ｂ的事务数，
ｓｕｐｐｏｒｔ＿ｃｏｕｎｔ（Ａ）是包含Ａ的事务数

·２２１·
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３　结论

随着我国在轨卫星数量和质量的逐步提升，

遥感数据的应用也日益成熟和扩展，遥感用户需

求的数量和来源也越来越广泛。为了提高卫星的

应用效益，对遥感用户的需求进行融合处理已成

为必然。本文利用自然语言处理技术、需求分析

技术和聚类技术对遥感数据用户需求进行分析，

在分析的基础上，对相同或者相似的需求进行融

合归并，实现了一图多用的目的，提高了对地观测

资源的利用率，实验结果表明，该方法能够有效地

对自然语言形式的用户需求进行融合归并处理，

在卫星任务管控领域具有应用价值。
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