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摘要 为 了提高 强干扰条件 下的红 外弱小 目标识 别 的可 靠性 ．提 出 了一种 基 于 多传 感 器时 间一空 间信 息融 合 的红 

外小 目标 识别方 法，并采用 D—S证据 合成理论对 来 自多个 红外双 波段 成像传感 器的 实际 图像 信 息进行 了仿 真融 合 

计算．仿真结果表明该方法对强干扰条件下的红外弱小 目标具有较高的识别效率． 

关键词 目标识 别，D—S证 据理 论 ，信息融合 ． 
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Abstract In order to improve the reliability of small target recognition under strong clutter，a method called IR small tar 

get recognition based on multi—sensors spatio—temporal information fusion was proposed．And the D—S theory of evidence 

combination was used in the simulation calculation of information fusion of image from multiple IR sensors The simulation 

shows that the method has the preferable performance for the recognition of IR small target under strong clutter 
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引言 

随着现代远程打击武器 的发展 ，人们希望在 目 

标与传感器的距离很远的时候，即所谓的小 目标阶 

段就能高可靠性地检测和识别 目标，以便对拟攻击 

目标进行有效的跟踪和精确打击．而从红外图像传 

感器获得的图像序列经过检测 阶段 的预处理之后 ， 

仅能得到点状 目标 的灰度和运动信息 ．因此 ，如果 只 

凭借于单一的红外图像传感器所获得的图像序列所 

获得的信息证据⋯将很难把拟攻击 的真 目标从各 

种虚假 目标和随机干扰 中辨别 出来 ．而在小 目标阶 
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段 的高可靠性识别对后续的 目标捕获和跟踪是极其 

关键的．基于上述考虑 ，本文提出了一种基于多传感 

器时问一空间信息融合 的红外小 目标识别方法 ，并采 

用 D—s证据合成理论对来 自多个红外双波段成像传 

感器的图像信息进行了实际的仿真融合计算和测 

试，测试结果表明该融合算法对红外图像序列中的 

低信噪比弱小 目标具有 良好的识别效果_2 J． 

1 D．S证据理论及其在信息融合中的应用 

D-S证据合成理论是 目前多传感器决策级融合 

算法中应用最广泛的一种数据融合方法．D-S证据理 
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论中提出的证据合成公式，使得我们能将多个传感器 

分别提供的有关 目标对象 的判决证据综合成为对 目 

标对象的一致描述 ，提高了系统对 目标类别或属性判 

决的可信度．在 D-S证据理论 中用“识别框架 @”表示 

待识别的 目标类别假设集 ，并定义集映射函数 ，，z为 

2。一【0，1]，它满足 a)m( )=0；b)∑ ”z(A)：1， 
A 

表示空集． 称 为识别框架 @上 的基本慨率分配 函 

数；VA(==@， (A)称为 A 的基本可信度．对于 VA 

(==@，D-S证据理论提出信任函数的概念 ： 

Bel(A)= m(B)(V A(==A)(V A rL @)， (1) 
B[ A 

即 A 的信任 函数为 A 中每个子集的基 本可信度之 

和．另外，对于 VA(==@，定义 

pl(A)=1一Bel(A)= 

∑”z(B)一∑”z(B)= ∑ m(B)． (2) 
B[ 0 B[ A ／3nA≠ 

pl(A)称为 A 的不否定函数 ．此外 ，根据 D-S证据合成 

公式_1j，对于多个证据的合成，令 ” z 2⋯ ．，” 分 

别表示 ”个不同证据 源的基本概率分配 函数 ，则对 

于 V A(==@，可得 ： 

m(A)= K 
．
_仃，”z (A )，A≠ 

n A ⋯  

其中 

K一=卜 墨， (AJ)二 。曼， ( ) 

当 A=中，m(A)=0，m(A)为假设子集 A 总的基本 

可信度 ，根据上述证据合成公式，基于证据合成理论 

的多传感器信息融合的一般过程可简要概括如下 ：首 

先 ，根据检测到的信息分别计算各传感器的基本概率 

分配 、信任度和不否定度．然后 ，利用 D-S证据合成公 

式，求得多个传感器和时间积累作用下的基本概率分 

配 、信任度和不否定度．最后，在一定 的决策规则下， 

选择具有最大支持度的假设判决． 

2 红外双波段图像中的小 目标融合识别研究 

下面将通过一 个红外双波段 图像序列 中的空间 

小 目标识 别的实 际算 洌来说 明该 融 合算法 的有效 

性 ，在本例中要考虑 的空中 目标包括 ：拟攻击的真 日 

标(Target)、伴随诱饵(Decoy)、随机于扰(Noise)、红 

外辐射星体(Star)．空中小 目标可以用来作为识别 

证据的信息主要有运动信息(运动速度的大小 、方 

向、加速度等 )和灰度信息 ．首先 ，利用小 目标在红外 

图像序列中的运动速度来对 目标进行粗分类，以除 

去随机干扰和红外 辐射星体等虚假 目标 ．而真 目标 

和诱饵的运动规律基本 相同 ，它们 的区分主要依靠 

目标的灰度信息．对于 同样形状 、同样表 面材料 、在 

同样高度飞行的 目标 和诱 饵 ，由于两 者存在有无 内 

热源的不 同，可使表面温度有 5K以上的差异．因此 

可以利用这个差异来 区分 目标与诱饵 ．设 目标或诱 

饵在两个不同波段的红外 图像 中的平均灰 度为 匹 ， 

和 G 其 比为 

f̂ +m 

， 
J E (丁) 

手_ 1 __ ————～ ． 
L， I E T) 

’ ^1 

其中 E (T)表示温度为 T 的黑体的光谱辐照度 ．令 

两个小 目标的平均灰度 比之比为 
—  

r= (T1)／ (丁2)， 
U  1 U  1 

其中 (T )为 目标一诱饵对中在同一传感器中平 
1 

均灰度较低的小 目标 T 的平均灰度比， (丁2)为 
LJ 1 

真 目标一诱饵对 中同一传感 器中平均灰 度较高 的小 

目标 丁2的平均灰度 比．考虑到真 目标与诱饵在表 

表 1 基 于速度证据 的基本概率 分配 

Table 1 Distribution of the basic probability of evidence based on velocity 
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Table 1 Distribution of the basic probability of evidence based on velocity 

iflft v( p/f) m(iTDll m( I 51 l ",(INI) !II ( i EI, ! l 

O<v$O. J{p/f) 0.20 0.60 0.02 0.18 

0.1<v$0.2(p/f) 0.30 0.40 0.04 o 16 

0.2<v$1.0(p/f) 0.60 0.12 0.18 0.10 

1.0<v$I.2(p/f) 0.30 0.06 0.60 0.04 

v> l. 2( p/O 0.20 0.03 0.75 0.02 
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表 2 基 于平均灰 度之 比的基 本概率分 配 

Table 2 Distribution of the basic probability of 

evidence based on ratio of average grayscale 

面温度上的差异，我们把两个小 目标的平均灰度之 

比作为识别 目标与诱饵 的一条证据 ．为此 ，可 以把原 

来的辨 识框 架划分成两个层次 的辨识框 架 ，可写 为 

@1={S，TD，N}和@2={T，D}．即首先利用速度信息 

对第一个辨识框架中的物体进行第一次分类，若 TD 

类中含有多于一个的小 目标，则以它们构成第二个 

辨识框架 ，再利用灰度信息进行再次分类 、在经过检 

测阶段 的图像预处理后 ，可以得到一些可能是拟攻 

击目标的运动速度 和 、，及速度模值 =~／u +u、 

像元／帧( ／f)．把点 目标的速度信息转换成一 条证 

据 ，可以依据各类 目标 的先验知识和测量结果通过 

基本概率分 配来 实现．本 例中速度证据 的基本概率 

分配见表 1，基于小 目标在双波段的平均灰度比之比 

的基本概率分配见表 2． 

表 2中，Ⅲ({T})表 示在 同一传感 器 中平均 灰 

度较高的小 目标为真 目标的基本可信度，Ⅲ({D}) 

为诱饵的基本可信度，Ⅲ({@，})为证据的不确定程 

度 ．在实际应用 中 l：1．05， 2=1．10．这里采用 1 

=3～5 m， ，=8～12／zm两个红外波段的成像传感 

器所 获得的图像 ．并 根据证据合成理论 的信息积 累 

特点提出了一个用于多传感器 目标信息时空融合识 

别的分布式 串行结构_2 J．其结构见 图 1，图中 S．、 、 

S 为 3个红外成像传感器(S 、S3为同一波段 的红外 

成像传感器， 为另一波段的红外成像传感器)，其 

中 IR S 、IR 、IR S 为 3个局部 节点 ，每个局部节 

点在接收到各 自检测后都对 目标 的类别属性进行软 

判决(提供 目标 的类别 属性 判决及 其信任 度)．首先 

由 s1在融合前一时刻的目标判决 u。(t 1)信息的 

基础上作出判决 u．(t)，然后将它传送到节点 ，而 

s2则将它本身的检测 y2(t)与 U (t)以及前一 时刻 

的判决 u2(t 1)融合形成 自己的判决 u (t)．然 

后 ，再把 U (f)传给 s3．最后 ，由 S 将它的检测 y 

(t)与 U，(t)以及前一时刻的判决 U (t 1)融合作 

出判决 u (t)，即全局判决 u(t)．后续传感器的判 

决的可信度将随着各个传感器在不同时刻所获得 的 

证据信息的时间和空间积累而不断提高，从而在融 

合各个传感器信息的基础上提高了系统判决的可信 

度，克服了单个传感器由于对 目标提供的信息太少 

而使得 目标 识别的可靠性差 的缺陷 ，使 红外图像序 

列中的弱小目标高可信度识别成为可能．对来自各 

个传感 器的红外 图像经过局 部 自适应 门限处 理后 ， 

并进行了 3帧的时间信息积累后采用可信度最大准 

表 3 目标 的稳定速 度 ，信 任度和不否 定度 

Table 3 The stable velocity。creditability and confirmation of target 

小 目 标 1 
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Table 2 Distribution of the basic probability of 

evidence based on ratio of average grayscale 

r m( ~ T i
,) III (i f), ) m( 18;2\) 

r~p, 0,30 0,45 0,25 

p,<r~p, 0,55 0,35 0,10 

p,< r 0,75 0,20 0,05 
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Table 3 The stable velocity. creditability and confirmation of target 

IJ\ I::l tiF I 

v(pl]) Bel(: TD:) PI(ITDi) Bell: S:) Pit :S!) Belt \ '.J i) PI( I.\I! ) 

1R S, 1. 16 o 3000 0.3400 0,0600 0,1000 0,6000 0,6400 

IR S2 '- 12 0,2143 0,2173 0.015g 0,0188 0.7669 0,7699 

1. 21 0,0741 0.0746 0,0017 0,0022 0,9237 0,9242 

IJ\ I::l tf. 2 

,(p/n Bel( lTD:) PI( I TDI) Bell' 5 I) PI( : S I) Bel( I ,\I f) PI( I,\I!) 

1R 5, 0,98 0,6000 0,7000 0,1200 0,2200 0,1800 0.2800 

0,95 0,8043 0.8211 0.0643 00811 0,1146 0,1314 

0,97 0,8883 0,9020 0,0332 0.0469 0,0648 0,0785 

IJ\ I::l tiF 3 

,(p/f') Bel(; TDI) PH iTDI) Bel( 151) PI( 151) Bel( 1;\11) PI( 1,\1 I) 

IR 5, 0,96 0,6000 0.7000 0,1200 0,2200 O,lgOO 0,2800 

lR S;, 0.98 0,8043 0.8211 0,0643 0,0811 0,1146 0,1314 

IR S, 0,97 0,88g3 0.9020 0,0332 0,0469 0,0648 o 0785 
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表 4 目标 2和 目标 3的红外双 波段平均灰 度比之 比的证据合成 结果 

Table 4 Table 4 The evidence combination result of the ratio of average grayscale in IR dual·band of target 2 and target 3 

TH=0．9，则可以判断出小 目标 2为真 目标 ，可信度 

为 91．95％．小 目标 3为真 目标的可信度为 7．45％， 

所以它为小 目标 2的伴随诱饵 ． 

： ． 3 结论 

图 1 多传感器 目标一空间信息融合识别分布式串行结构 

Fig．1 Distributive serial structure of fusion of 

spatio-temporal information of target from mutil—sensor 

则检测到 3个可能为拟攻击的小 目标 ，在第三帧时 

它们在各个传感器的稳定速度 及其经过证据合 

成后的信任度和不否定度见表 3． 

以信 任度最 大为 准则来 进行判 决 ，可得 丁 ∈ 

{N}，T，∈{TD}，T ∈{TD}即判决小 目标 1为随 

机干扰 {N}，可信 度为 92．37％．小 目标 2和小 目标 

3则判决为 目标一伴随诱饵对 {TD}，可信度为 88． 

83％．二者的进一步区分则要利用 目标的灰度信息 ． 

现在我们把成对的 目标 2和 目标 3的红外双波段平 

均灰度 比之比的证据合成结果列表 4(这里小 目标 2 

在同一传感 器 中的平 均灰度较 高)，其 中 r为小 目 

．  

标2的平均灰度比姜 (丁2)与小目标 3的平均灰度 
b  1 

．  

比 (丁3)之比．对每个传感器采用 同一判决 门限 

本文 针对空中小 目标 识别所遇到的困难 ，提 出 

了一种利用小 目标灰度信息和运动信息作为识别证 

据的基于 D—s证据合成理论的多传感器信息融合识 

别方法．为了验证该方法的有效性 ，文中用实际的红 

外双波段 图像进行 了试验测试 ，试验结果表明 ：该方 

法能通过多传感器信息融合方法达到证据在时间和 

空间上积累的效果 ，在 目标 稳定跟踪后 3帧 内就 能 

以高可信度识别 目标 ，大大提高 了红 外小 目标的识 

别可信度和识别效率 ，具有 一定的实用性 ． 
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Table 4 Table 4 The evidence combination result of the ratio of average grayscale in IR dual-band of target 2 and target 3 

r Bel( Ti) 

IR SI L 12 0.7500 

IR S, 1.09 0.7658 

IR S, I. 14 0.9195 

[!J 1 j; f~!Wi ~ § tlF -"2 fBJ fi1i ,!jlJj'R if iJUjrJ 51- 1!J A * 1'1' ~ ~ 
Fig. 1 Distributive serial structure of fusion of 

spatia-temporal information of target from mutil-sensor 
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