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摘要 为实现空间目标分类，可以采用 D—s证据理论方法将多通道图像数据有效融合，得 出正确的分类结果．本文 

描述 了 D-S证据理论 方法及其在 目标分 类 中的应用 ，并采用 来 自三通道 的图像 数据具体 实施这项技 术 
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Abstract The Dempster—Shafer(D-S)theory of evidential reasoning and its application were described．The data fusion 

in muhichannel was implemented by the theory．An algorithm of data fusion in muhichannel was designed for the target 
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引言 

目标分类的目的就是从可能出现的多个目标中 

标识出致命 目标．由于观测数据与训练数据的偏差、 

传感器的测量误差 、较短 的反应时间 、特征选择的冲 

突等因素，使得利用单传感器信息的目标分类系统 

很难获得较高的可信度．采用数据融合技术可提高 

目标分类的可信度． 

数据融合是将来自多传感器或多源的信息和数 

据进行综合处理 ，得到更为 准确可信结论 的一种技 

术．多波段数据融合 的基本原理⋯ 是充分利用 多个 

传感器资源，通过对这些传感器及其观测信息的合 

理支配和使用 ，把多传感器 在空间和时间上 的冗余 

或互补信息依据某种准则进行合成，以获得被测对 

象的一致性解释和描述 ． 

数据融合通常采用的方法有 ：相关技术 、估计理 

论和识别技术．识别技术发展得比较成熟 ，典型方法 

有 bayes法和 Dempster—Shafer理论法 (简称证据 理 

论)等方法．本文采用证据理论方法进行 目标分类． 

为了有效地利用有限的证据，证据理论允许采 
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用混合类的假设．证据理论的核心——证据组合规 

则就是对缺少的或相互冲突的数据进行合并以得出 

结论 ．根据证据理论 ，定义混合类的假设允许在 目标 

分类过程中有一定的灵活性，而不是迫使每一个测 

量或特征 的计算属 于某一单个类 ．证据理论生成 一 

个判别空 间，其下限和上 限分别称 为可信度 和似 然 

度 ，利用可信度和似然度进行判别和决策 ．在利用证 

据理论进行数据融合之前 ，必须首先确定所选特征 、 

质量函数 、目标类别和决策逻辑等 ． 

1 证据理论及其应用 

证据理论 由 A．P．Dempster_2 J 1968年提 出。并 

由他 的学生 G．Shafer_2 改进 使之 符合 有限 离散领 

域中的推理形式 ．它是一种决策理论 ，与 贝叶斯理论 

相比 J，它不但能够处 理 由于知识 的不准确引起 的 

不确定性 ，而且能够处 理 由于不知道 引起 的不确定 

性，它能满足比概率论更弱的公理系统，当概率值已 

知时，证据理论就变成了概率论．概率论可以说是证 

据理论 的特殊情况． 

1．1 基本概念 
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1．1．1 辨别框 

设 是变量 x所有可能值 的穷举集合 ，并且 

中的元素是相互排斥的 ，称 臼为一个辨别框 ．臼中的 

任一子集 A都与一个关于 x的命题相对应，令 2 

是 的幂集合 ，则 2 中的每一个元素代表一个关 于 

x的命题 ．比如有 3个元素的辨 别框 臼：{A，B，C}， 

其假设空间分 别为 ：{ }、{A}、{B}、{C}、{A，B}、 

{A，C}、{B，C}、{A，B，C}． 

1．1 2 基本概率分配 

基本概率分配的质量函数 是从 2 到[0，1] 

的映射 函数 ，并且满足 ( )=0和 ∑ (A)=1， 
B A 

这里 yrl为描述关 于 x 值 的不确定证 据 ，其大小表 

示该证据支持或反对该假定的精 确程度 ．通常用 

(A)表示 ，数值 (A)称 为基本概率数 ．由于 是 

在 2 上而不是 上的概率分配 ，所以 (A)不是命 

题“X 在 A 中”的概率．若 B A 满 足 (A)，则称 

A 为焦元 ． 

1．1．3 信任函数 

信任 函数 Bel定义为 ：对于[0，1]，有 

Bel(A)= ∑ (B)． (对所有的 B A) (1) 
B A 

信任函数表示对 A 总的信任程度．根据定义可知， 

Bel( )=0，Bel( )=1．Bel(一A)表 示对一 A 总的 

信任，即对 A的总的不信任．下面定义似然函数表 

示对不否定 A 的信任程度 ． 

1．1．4 似然函数 

似然函数 PL定义为：对于2 ∈[0，1]，有 

PL(A)=1一Bel(—一A)． (2) 

信任函数与似然函数有如下关系 ：对所有 的 A ， 

有 PL(A)> =Bel(A)，对 A 的不确定性 以对偶 区 

间[Bel(A)，PL(A)]表示，称为信任区间．除以区间 

[Bel(A)，PL(A)]来 作为证 据 A 的不确 定性度量 

外，还可 以用 

【^ 【 

／’(A)=Bel(A)+]L (PL(A)一Bel(A))(3) 
I u  l 

来度量 ，其中 J A J和 J J分别表示 A 和 所含元素 

的个数 ． 

1．2 证据组合规则 

在专家系统的似然推理中，通常需要评价不同 

来源证据 的综合作用对某 一假设 的影响 ．在证据组 

合规则中，证据的综合作用是通过基本概率分配的 

正交和来计算 的．设 是 由源 ∑i(1>i>P)提供 

的关于某一假设 x 的质量函数 ，P个证据 的融合结 

果(也称为正交和)为 = ④ 2①⋯0 ，根据 

证据组合规则【4j，如果 K≠1，则 

(A) 

2I卷 

(4) 

式中 K= ∑ II (B )．在利用证据组合 
Bl_lIl B2 1≤ p 

规则进行证据组合 时，应注意以下几点 ：(1)构成的 

元素必须独立，这是由正交运算的性质决定的；(2) 

证据组合的最终结果为各证据综合作用 的结果；(3) 

证据的组合作用不受其组 合次序 的影响 ；(4)规 则 

的计算随着辨别 框 中元 素个数 的增加 而呈 指数增 

长 ，这是证据理论实际应用 的难题之一 ． 

1．3证据理论应用于似然推理 

如果直接按定义计算 Bel、④等函数，则计算的 

复杂性将按l )的指数级增长．这主要是由于在计 

算 Bel和①时需要穷举 的所有子集所造成的．通 

过划分假设空间和合理安排计算次序，将计算复杂 

性降为按 } }线形增长 ．在 实际应用 中，当 } }中的 

元素个数很大时，需要将领域中的所有假设和证据 

划分成若干辨别框 ， 2，⋯， ．另外 ，只有焦元 的 

基本概率数对评价可靠性有影响，所以排除非焦元 

的基本概率数参加计算也能减少计算 的复杂性 ． 

设 是辨 别框 ，A∈2 是一个命 题 ．若在观察 

S下 2 上的质量 函数为 ，则在观察 S下 ，对命题 

A的信任程度 Bel(A)和 Bel(一A)可由式(1)计算 ， 

但 由于式 (1)需 要穷 举 中 的元 素，且非 焦元 对 Bel 

(A)和 Bel(一 A)的计 算没有影 响 ，所 以式 (1)可 改 

写为 

Bel(A)= ∑ (A )， 
C∈ F^ CC A 

其中 F是 的焦元构成的集合．因此计算对命题的 

信任及不信任度可采用如下算法：(1)[初始化]Bel 

(A)一0，Bel(一A)一0；(2)[结束 ]若 F= ，算法 

结束 ，Bel(A)及 Bel(一 A)即为答 案 ；(3)[取焦元] 

从 F中取出一个元素c，F—F一 {C}；(4)[累加] 

若 C A，Bel(A)一Bel(A)+ (C)，若 C 一A， 

Bel(一A)一Bel(一A)+竹2(C)；(5)[循 环]返 回步 

骤(2)． 

2 基于证据理论的数据融合 

在基 于证据理论 的数 据融合中 ，证据是 以特征 

的形式 出现的．由证 据求 出基本概率分 配的质量 函 

数 ，再 由证据组合规则进行融合 ．对于不 同来源的证 

据 ，可以通过增加质量函数 的权重以增加其可信度 ． 

可信度是以传感器的可靠性和特征的鲁棒性为基础 

的．融合结束后，计算可信度和似然度，最后的决策 

逻辑可采用可信度、似然度或 厂值．证据理论的核 
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3期 汪洋等 ：用证 据理论方 法进行 多波段数据融 合的 目标 分类 

心就是用证据组合规则融合质量函数并计算 出可信 

度和似然度 ．然而 由证据计算出质量函数 、确定混合 

类假设视情况而宜 ，没有统一的标准 ．融合算法框图 

如图 1所示． 

2．1 基于证据理论的数据融合步骤 

在应用证据理论之前 ，应建立 目标特征数据库 ， 

确定根据哪些特征进行融合 ．每个特征都有一 个标 

准的特征值 ，标准特征值 可从 测试数据 中训练学 习 

得到．然后确定 目标类 别 ，根据不 同应用情况 ，确定 

可能出现的 目标类 ，并最大程度减少计算的复杂度 ． 

当辨别框中元素个数很大 时，需要将领域 中所有的 

假设 和证据划分成若干辨别框 以简化计算 ．应用证 

据理论 的具体步 骤如 下 ：(1)特征 提取 ，在 本 系统 

中，目标信 息来 自可见光传感器和两个红外传感器 ． 

选择的特征为平均温度 、复杂度和平均灰度 ，根据每 

个传感器探测的 目标 图像 分别计算 出复杂度 、灰度 

平均值 ，根据红 外传感器 计算 出 目标 的平 均温度 ． 

(2)计算质量函数，可以采用概率论的方法完成，因 

为本系统和传统 的贝叶斯分类法有很大 的相似性 ， 

目标属于每一类的概率可 以通过把 目标特征值与每 

一 类的标准特征值相 比较得 出，为了简化计算 ，可以 

假设特征值的概率分布符合 高斯分布_5 J，然后对假 

设概率归一化 ，以符合质 量函数的要求．(3)根据证 

据组合规则进行融合 ，可根据实际情况进行多层次融 

合处理 ，充分利用 目标信息，首先对每个特征融合 3 

个传感器的信息，再采用融合后的质量函数进行不同 

特征之间的融合 ，合并不 同特征 的信息．(4)由决策 

逻辑判定目标类别，可采用可信度和似然度确定的信 

证据 1、2⋯ n 

从各证据计算 

质量函数 ii1 

J， 
基于正交组合 
规则的融合 

计算可信度 
和似然度 

上 
I 决策逻辑 

图 1 采用 证据理论进 行数据 融合框图 

Fig 1 The block diagram of data fusion 

using Dempster—Sharer method 

任区间或 厂数进行 目标分类 ． 

2．2 目标类别的确定 

本系统采用一个可见光传感器和两个红外传感 

器探测 目标 ，对 目标进行点源 目标处理和特征提取 ， 

根据证据组合规则首先对特 征进 行融合处理 ，合并 

来 自3个通道关于每个特征 的信 息 ，再对 不同特征 

进行融合 ，合并所有特征的信息． 

在我们 的应用 中 ，有 3类 目标 ，即 A(星星)、B 

(空间碎片)和 C(假 目标 )，因为证据理论 允许有混 

合类的假设，所以目标全集的辨别框为 {A}、{B}、 

{C}、{A，B}、{A，C}、{B，C}、{A，B，C}和 { }．根 

据实际情况 ，目标 B 和 C一起 出现的可能性很 小 ， 

为了简化 计算 ，目标 类 别 可选 为 {A}、{B}、{C}、 

{A，B}、{A，C}． 

假设 目标 {A}和 {B}对某一特征的高斯分布有 

部分重叠(见图 2)，根据传统的贝叶斯 分类法 ，落在 

重叠 区域 的特征值就会造成误 分类．证据理 论把 目 

标 {A}和 {B}的混合类 {A，B}作为一个单独 的 目标 

类来处理 ，就能克服误分类 的情况． 

2．3 决策逻辑 

当系统采用多个特 征时，融合多个特征的信息 

能提高 目标分类的可信度 ，减小错误分类的概率 ．在 

每个特征都融合之后 ，进入最后的决策逻辑 ，判定 目 

标属于那一类 ，这时采用高层次的融合 ，即不同特征 

之间的融合．基于不 同特征的鲁棒性不同 ，每个特征 

具有不 同的可信度 ，可配以不同的权重实现．然后进 

行特征之间的融合，计算出可信度和似然度，判定目 

标类别 ． 

3 数据融合的算法 

采用证据理论进行多传感器数据融合的算法如 

图 3所示 ．本算法包含两个层次的融合 ，首先是对某 
一 特征融合来 自所有 目标 的证据 ，即首先提 取某 一 

。 

C A B 

八／ × ＼一 
特征测量值 重叠区域 

图 2 目标类别确定 

Fig．2 Defining classes of object 
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图 3 采用证据理论进行数据融合算法 

Fig．3 Arithmetic of data fusion L商I1g Dempster-Sharer theory 

特征 (比如平均温度 、复杂度或平均灰度 )，针对这一 

特征融合来 自 3个传感器 的信息 ，把从 3个传感器 

计算得出的质量函数按证据组合规则进行第一层次 

的融合，计算出融合后的质量函数；然后，对下一个 

特征进行同样的融合，对所有特征融合完以后，每个 

特征对应一个质量 函数 ，再对这些特征按证据组 合 

规则进行第二层次的融合，即特征之间的融合，计算 

出可信度和似然度，供决策使用．由于每个特征在 目 

标识别时的作用不 同，可对每个特征 的质量 函数 配 

以不同的权重，使决策的可信度更高． 

我们采用 3个传感器进行融合，以平均灰度特 

征为例，每个传感器的数据及融合结果如表 1所示． 

表 中 为质量函数 ． 

4 结语 

证据理论能够融合来 自多个传感器 的数据 ，利 

表 1 采用 证据理 论进行数据 融合结果 

Table 1 Result of data fusion using 

Dempster-Shafer theory 

用多源的信息进行 目标分类．独立单波段的目标分 

类 系统已经遇到各种隐身 、干扰和欺骗等反对抗技 

术的挑 战，并且单 波段 系统存 在较 高 的虚警率 ．另 

外，系统要求全方位、大范围和全天候工作 ，仅靠单 
一 传感器难以保证系统高性能的工作，而将 日益依 

赖于各种传感设备 的配合 ，因此多传感器数据 的综 

合处理 ，也就 自然地成为当今研究的一个重点和热 

点．为了建立更完善和可靠的目标分类系统，应从大 

量的实验数据中建立起目标特征数据库．另外，采用 

高斯分布的方法计算质量函数与实际目标的特征分 

布在应用 中可能会有 出入 ，需要 开发一种有效 的确 

定质量函数的方法 ． 
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