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摘　要：针对时域、空间、专题、分辨率等多种语义相互关联所导致的遥感信息处理服务组合的准确性难题，提

出了一种基于语义匹配的遥感信息处理服务组合方法，包括多层次的遥感信息处理服务语义匹配和渐进精

化的服务组合，即时构建与用户需求相关的服务关系与或图，将后续服务选择范围限定在需求相关服务的范

围之内，在关系与或图中进行启发式搜索，并选择语义匹配度最高的子图作为服务组合的结果。
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　　随着多平台多传感器遥感技术的发展，遥感

数据已经成为空间数据最主要的来源。然而，由

于缺乏有效的共享和增值应用手段，遥感数据快

速获取与有用信息高效处理能力不足之间的矛盾

日益突出［１，２］。面向服务的思想为此提供了有潜

力的途径，将遥感信息及其处理均作为一种服务

对待，通过服务发现与组合实现网络环境下资源

的按需聚合与高效协同［３５］。现实中的复杂应用

需要通过集成单一服务所提供的各种基础性功

能，以形成新的、功能更强大的服务链，实现服务

增值。已有的服务组合方法主要有两大类：过程

驱动的服务组合方法和语义驱动的服务组合方

法。前者过于“僵硬”的流程难以适应遥感信息处

理灵活多变的特点。后者通过遥感数据和处理服

务语义动态构造服务链是主要的研究方向［４，６７］。

遥感信息处理服务组合面临的关键问题在于

对用户需求、遥感信息及其处理服务语义关联的

充分准确理解，并在组合过程中利用这些语义控

制处理服务的选择和构成复杂结构的服务链。由

于现有服务组合方法大多停留在接口参数匹配的

层次上，对服务语义支持明显不足，难以保证结果

服务链对需求的满意度。针对这一问题，本文提

出了多层次的遥感信息处理服务语义匹配方法和

渐进精化的组合算法。

１　基于语义匹配的遥感信息处理服

务组合方法

１．１　遥感信息处理服务多层次语义匹配

选取遥感信息处理服务的分类信息以及输入

输出数据的元数据进行语义匹配。由于遥感信息

处理服务往往具备多个输入输出数据，因此犐＝

｛犐１，犐２，… ，犐狆｝，犗＝｛犗１，犗２，… ，犗狇｝，其中狆

和狇分别表示输入数据与输出数据的个数。多层

次语义匹配的主要步骤为：首先通过服务分类匹

配去掉不属于请求服务分类的候选服务；然后进

行元数据匹配，最后将元数据匹配的结果进行“且

（牔）”运算，返回最终的匹配结果。根据匹配结果

定义匹配度耗散，量化语义匹配程度，用于后续的

服务组合过程。

１．１．１　服务分类语义匹配

服务分类描述引用了本体中的概念犮犻，服务

需求描述引用了本体中的概念犮犼。参见文献［７］，

定义基本的遥感信息概念匹配等级集合｛Ｅｘａｃｔ，

ＰｌｕｇＩｎ，Ｓｕｂｓｕｍｅ，Ｆａｉｌ｝。这４种基本等级按降

序排列，等级越高则两个遥感信息处理服务分类

的概念间匹配度越好。

１．１．２　遥感信息元数据语义匹配

遥感信息的内容、质量等信息主要通过元数
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据进行描述，根据ＩＳＯ／ＴＣ２１１１９１１５等元数据

规范，遥感信息元数据的描述内容包括成像时间、

覆盖空间、影像分辨率、传感器平台、成像波段、影

像空间参照信息等。定义一个基本的元数据匹配

等级集合｛Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，Ｓｕｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ，Ｓｕｂｐｒｏｐ

ｅｒｔｙ，Ｆａｉｌ｝，度量各元数据属性的匹配程度。假

设元数据引用了属性犪犻，需求描述引用了属性

犪犼、犪犻和犪犼可能存在以下的４种关系。

１）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ：犪犻与犪犼的属性值相等；

２）Ｓｕｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ：犪犻的属性值包含犪犼 的属性

值，例如Ｓｕｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ（Ａｒｅａ＜１５０，Ａｒｅａ＜２００）；

３）Ｓｕｂｐｒｏｐｅｒｔｙ：犪犼 的属性值包含犪犻 的属性

值，例如Ｓｕｂｐｒｏｐｅｒｔｙ（Ａｒｅａ：＜２００，Ａｒｅａ＜１５０）；

４）Ｆａｉｌ：犪犻和犪犼没有语义关联。

将处理服务对输入输出遥感信息的元数据属

性逐项取出，若遥感信息元数据的每一项均能匹

配，则认为满足元数据匹配条件。

１．１．３　遥感信息处理服务多层次语义匹配

遥感信息处理服务ｗｓ的输入数据ｗｓ．Ｉｎｐｕｔ

与遥感信息狉匹配，当且仅当：

１）ｗｓ．Ｉｎｐｕｔ对狉的服务分类匹配等级满足

Ｅｘａｃｔ或者Ｓｕｂｓｕｍｅ；

２）ｗｓ．Ｉｎｐｕｔ对狉的元数据匹配等级满足Ｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｔ或者Ｓｕｂｐｒｏｐｅｒｔｙ。

遥感信息处理服务ｗｓ的输出数据ｗｓ．Ｏｕｔ

ｐｕｔ与遥感信息狉匹配，当且仅当：

１）在遥感信息概念本体中，ｗｓ．Ｏｕｔｐｕｔ对狉

的服务分类匹配等级满足Ｅｘａｃｔ或者ＰｌｕｇＩｎ；

２）ｗｓ．Ｏｕｔｐｕｔ对狉的元数据匹配等级满足

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ或者Ｓｕｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ。

１．２　渐进精化的遥感信息处理服务组合算法

组合算法以目标驱动的方式对处理服务之间

传递的遥感信息进行逆推，得到能够满足用户需

求的遥感信息处理服务链，如图１所示。

本文的组合算法首先根据用户需求即时构建

与需求相关的服务关系图，将后续服务选择范围

限定在相关服务范围之内；然后在关系图中搜索

可获取数据到目标数据的优化可达路径，得到语

义匹配度最高的服务链。

１．２．１　建立需求相关服务关系图

普通的图无法描述合并、分支等复杂服务链

结构，引入与或图（Ａｎｄ／ｏｒＧｒａｐｈ）描述服务关

系。与或图中有两种代表性节点“与”节点和“或”

节点。与节点在它的所有前驱节点都有解时才有

解；或节点的各个前驱节点完全独立，只要其中一

个有解它就有解。

图１　基于语义匹配的遥感信息处理服务组合

Ｆｉｇ．１　ＳｅｍａｎｔｉｃＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

给定用户请求狉＝＜犚
ｏｕｔ，犚ｉｎ＞，犚

ｏｕｔ为用户期

望的目标数据集，犚ｉｎ为可获取的数据集。从检查

处理服务的输出是否满足犚ｏｕｔ开始，根据处理服

务的语义匹配结果来“逆推”前驱处理服务。在推

理的过程中，需求相关服务关系图不断生长，直到

处理服务的输入数据都是可获取数据，或者满足

了其他的终止条件。

１．２．２　基于ＡＯ的启发式搜索算法

针对用户请求狉，构造服务关系图，包含了从

可获取数据犚ｉｎ到目标数据犚ｏｕｔ的所有可达路径。

这样，服务组合问题转化为在与或图中寻找犚ｉｎ到

犚ｏｕｔ之间子图的搜索问题。对于同一个用户需求

存在多条满足需求的服务链，体现在关系图中存

在从犚ｉｎ到犚ｏｕｔ的多个子图，每一个子图均可实现

可获取数据到目标数据的转化。为了得到高质量

的服务链，在搜索过程中不应孤立地看待每一个

遥感信息处理服务，而应该考虑整个子图的语义

满足程度。本文提出了一个基于语义匹配度的启

发式函数，完成遥感信息处理服务链的优化选取。

启发式搜索在搜索中利用了相邻处理服务之

间的语义匹配程度，并以语义匹配度指导搜索过

程，从将要被搜索的节点中选择一个最有希望到

达目标的节点优先搜索。在与或图的启发式算法

中，ＡＯ算法是最广为接受的求解与或图优化路

径的方法，其基本思想与Ａ算法类似，满足路径

总耗散最小［８］。通过启发式函数犳（狀）对局部

图的评价来选择待扩展的节点，引导搜索过程。

定义耗散评估函数：

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀）

式中，犵（狀）为起始节点到处理服务节点狀的耗

散（犿犻为狀的前驱服务节点）：

１）狀 是 “与”节 点，则 犵 （狀）＝犮（狀）

＋∑
犽

犻＝１

［犵（犿犻）］；

５８３
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２）否则，犵（狀）＝犮（狀）＋ｍｉｎ［犵（犿犻）］；

犺（狀）是从处理服务节点狀到需求节点犚
ｏｕｔ

的耗散（狆犻为狀的后继处理服务节点）。

１）如果狆犻＝犚
ｏｕｔ，则犺（狀）＝０；

２）否则，犺（狀）＝ｍｉｎ［犮（狆犻）］。

犮（狀）为处理服务节点狀的语义匹配度耗散。

ＡＯ搜索算法在搜索与或图时，从可获取数

据节点开始，扩展犳（狀）耗散值最低的节点。

２　典型案例

以基于变化检测的震害评估为典型案例，说

明本文方法的组合过程。利用地震前后同一传感

器或不同传感器的遥感影像，在影像匹配的基础

上进行变化检测，提取出变化信息。变化检测方

法很多，经常使用的主要有直接比较法、分类比较

法、目视解译法等。为了达到更好的识别效果并

突出目标，在影像配准和变化检测之前，还要对其

进行校正、增强、平滑、去除噪声等预处理。设计

遥感信息处理服务如表１所示。处理服务之间操

作、产生和传递的数据如表２所示。可获取数据

意味着可以直接获取的数据（如卫星获取的原始

影像与ＤＥＭ、ＤＬＧ等基础数据），不可获取数据

意味着需要经过处理服务加工才能得到的数据。

表１　建筑物损毁变化检测遥感信息处理服务

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｃｅｓｓＳｅｒｖｉｃｅｓＵｓｅｄｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇＤａｍａｇｅｓ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 服务分类 输入数据１ 输入数据２ 输出数据

狊１ 建筑物损毁评

估

变化检测结果 建筑物损毁

评估报告

狊２ 灰度直接比较 配准后的新旧

时相影像

变化检测结

果

狊３ 目视解译 配准后的新旧

时相影像

变化检测结

果

狊４ 分类后比较 配准后的新旧

时相影像

变化检测结

果

狊５ 影像配准 参考影像 待配准影像
配准后影像

狊６
对原始影像的

校正、增强等

预处理

原始影像 预处理后影

像

表２　建筑物损毁变化检测遥感信息

Ｔａｂ．２　ＤａｔａＵｓｅｄｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇＤａｍａｇｅｓＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

数据序号 描述 数据状况

犱１ 建筑物损毁评估 期望的目标数据

犱２ 变化检测结果 不可获取数据

犱３ 影像配准结果 不可获取数据

犱４ 预处理后的旧时相影像 可获取数据

犱５ 预处理后的新时相影像 不可获取数据

犱６ 原始新时相影像 可获取数据

　　用户提出的需求狉＝＜｛犱１｝，｛犱４，犱６｝＞，从

检查处理服务的输出是否语义匹配用户的要求

犱１ 开始“逆推”前驱处理服务，直到所有的输入数

据都是可获取数据为止。建筑物损毁评估任务的

相关服务关系图如图２所示，其中狊５ 是与节点，

犱２ 是或节点。

图２　ＡＯ启发式搜索过程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡＯ ＨｅｕｒｉｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ

汶川地震发生后，建筑物损毁评估任务要求

分析都江堰市房屋破坏情况，要求有较高的分辨

率（＜６ｍ），响应时间要求３ｈ。震前影像为

２００８０５１４ＦＷ２全色与多光谱融合数据，２ｍ分

辨率。由于地震灾害的突发性，在短期内很难获

得同一传感器成像质量都较好的灾前灾后影像数

据，提供以下震后遥感数据作为评估分析的数据

源：①２００８０５１８的Ｓｐｏｔ５全色影像，２．５ｍ分辨

率；②２００８０５２０ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色影像，１ｍ分辨率。

计算得到各个处理服务在不同输入数据源上

的匹配度耗散如表３所示。４个匹配等级Ｅｑｕｉｖａｌ

表３　服务的语义匹配度

Ｔａｂ．３　ＳｅｍａｎｔｉｃＭａｔｃｈｉｎｇＤｅｇｒｅｅｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ

处理服务 输入数据 耗散 耗散来源

狊１ 犱２ ０

狊２ 犱３（ＦＷ２＆Ｓｐｏｔ５） １００ 传感器一致性

犱３（ＦＷ２＆ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ） １００ 传感器一致性

狊３ 犱３（ＦＷ２＆Ｓｐｏｔ５） １００ 处理时间

犱３（ＦＷ２＆Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ） １００ 处理时间

狊４ 犱３（ＦＷ２＆Ｓｐｏｔ５） ２５ 空间区域

犱３（ＦＷ２＆Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ） ２５ 空间区域

狊５ 犱４牔犱５（ＦＷ２＆Ｓｐｏｔ５） ０

犱４牔犱５（ＦＷ２＆Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ） ２５ 参考影像分辨率低

于待配准影像　 　

狊６ 犱６（Ｓｐｏｔ５） ０

犱６（Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ） ０

６８３
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ｅｎｔ，Ｓｕｐｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ，Ｓｕｂｐｒｏｐｅｒｔｙ与 Ｆａｉｌ分别对

应的匹配度耗散为０，１００，２５与１００。

以Ｓｐｏｔ５全色影像为例，ＡＯ启发式搜索过

程如图３所示。得到耗散最小也就是匹配度最高

的服务链如图３所示。

图３　建筑物损毁变化检测服务链

Ｆｉｇ．３　ＳｅｒｖｉｃｅＣｈａｉｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＤａｍａｇｅｓＣｈａｎｇｅ
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